Estruturas de madeira lamelada colada em Portugal.
Instrumentos para a garantia da qualidade

Resumo

As estruturas de madeira lamelada colada tém tido uma
utilizagdo crescente no nosso pais, revelando-se uma opgao
interessante, quer em substituicdo da madeira maci¢ca no
caso de estruturas leves de pequeno porte, quer como
solida alternativa a estruturas de ago ou de betdo no caso
de grandes naves industriais ou equipamentos desportivos.

No entanto, por configurarem ainda solugdes estruturais,
materiais e processos construtivos pouco comuns entre
nos, considera-se que ndo estdo suficientemente divulgados
0s instrumentos de que podemos e devemos dispor para a
garantia da qualidade destas estruturas.

Pretende-se com este artigo salientar a importancia da
adequada concepgdo, especificacdo, fabrico, avaliagdo
periddica e manutencdo das estruturas de madeira lamelada
colada. Da-se ainda conta do acompanhamento que tem
sido feito pelo LNEC no caso de uma das mais emblematicas
estruturas deste tipo, o Pavilhdo Atlantico.
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Glued laminated timber structures.
Tools for quality assurance

Helena Cruz

Abstract

An increasing number of glued laminated timber structures
have been built in Portugal recently, these being an upgrade
substitute of solid timber in the case of small light structures
or an interesting alternative to steel and concrete structures
in the case of large industrial, sports or recreational
buildings.

However, the associated structural solutions, material and
building process are yet uncommon in this country, and the
available means to guarantee the quality of such structures
are not widely known.

The purpose of this paper is to highlight the importance of
suitable design, materials specification, production, frequent
evaluation and maintenance of glued laminated timber
structures. As an example it also presents the involvement
of LNEC in the construction and follow-up of the Atlantic
Pavilion, one of the most emblematic glulam structures
worldwide.
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1 Introducao

Embora o conceito da justaposicdo de elementos de madeira
ligados para formar elementos de grande seccdo tenha
cerca de duzentos anos e as primeiras estruturas de madeira
lamelada colada datem de h& cem anos, em Portugal estas
estruturas sdo ainda muito recentes.

A primeira grande estrutura de madeira lamelada colada
construida em Portugal terd sido a cobertura do Pavilhdo
Atlantico, realizado para a EXPO’98, que sem duvida muito
contribuiu para a divulgacdo destas estruturas. A crescente
oferta no mercado nacional de solugdes deste tipo, ainda
que, na sua larga maioria, com producdo estrangeira, tem
viabilizado a sua realizacéo.

Sdo reconhecidas as potencialidades das estruturas de
madeira lamelada colada, nomeadamente a boa relacdo
peso/resisténcia, a elevada resisténcia ao fogo em
comparagao com estruturas de betdo e de ago e a adequagdo
aambientes quimicamente agressivos. Qualidades que, a par
da qualidade estética e do caracter “ecoldgico” da madeira,
decidem muitas vezes a favor deste material, em desfavor do
betdo ou do aco. Os elementos lamelados colados podem
ser fabricados com qualquer forma e dimensdes, incluindo
configuragdo curva e secgdo variavel, permitindo o projecto
de estruturas de dimensdes e formas arrojadas, limitadas
apenas pela capacidade de transporte desde a fabrica até ao
estaleiro. Em termos puramente econémicos e de eficiéncia
estrutural, a madeira lamelada colada ¢, também, em
Muitos casos, uma opgdo competitiva.

Entre nos, a op¢do por estruturas de madeira lamelada
colada tem sido motivada, na maioria dos casos, por
questdes estéticas face as inumeras formas que possibilita,
ao seu caracter inovador e ainda a preocupagdes
ambientais. Contudo, o geral desconhecimento no meio
técnico nacional relativamente ao comportamento e ao
dimensionamento da madeira tém refreado uma maior
utilizagdo destas solu¢des — situagdo compreensivel dado
que a pormenorizagdo correcta das estruturas é um factor
determinante da sua resisténcia e durabilidade.

O bom desempenho das estruturas de madeira lamelada
colada assenta, antes de mais, numa concepgao estrutural
e numa pormenorizacdo que tenham em conta as
particularidades do material, nomeadamente limitando a
ocorréncia de esforcos de tracgdo perpendicular as fibras e
minimizando as hipdteses de contacto com a agua e a sua
reten¢do pela madeira. Estes sdo, com efeito, os factores
com maior probabilidade de conduzir a deterioragdo da
madeira e aos quais se atribui a maioria das situagdes de
acidente/colapso conhecidas.

A par da concepgao e da pormenorizagao, é essencial que o
fabrico da madeira lamelada colada obedeca a parametros
precisos e a um rigoroso controlo de qualidade, garantindo
em particular que a resisténcia da madeira empregue e a
resisténcia das juntas coladas sejam as necessdrias para
conduzir aos valores especificados de resisténcia mecanica
dos elementos colados.
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Por ultimo, a criagdo de meios de acesso e a implementacdo de
rotinas de inspeccdo/avaliagdo das estruturas de madeira sdo
essenciais no sentido de detectar atempadamente eventuais
situacbes susceptiveis de comprometer a seguranca da estrutura
ou a sua durabilidade. Estas ac¢bes permitem ainda estabelecer ou
ajustar programas de manutengdo destinados manter as estruturas
em condi¢des aceitaveis com o minimo de custos ao longo da sua
vida util.

2 Madeira lamelada colada

O principio de fabrico de elementos de madeira lamelada colada
é relativamente simples, consistindo no empilhamento de tabuas
de madeira aparelhada, orientadas com o fio sempre na mesma
direccdo, que sdo coladas de topo (por ligagdes correntemente
designadas por finger-joints) e de face, por forma a obter elementos
com o comprimento e a seccdo transversal desejada.

Pormenores construtivos

Figura 1
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A madeira lamelada colada pode ser encarada com madeira macica
reconstituida, apresentando um comportamento fisico e mecanico
que é, na sua esséncia, o da madeira maciga natural. No entanto,
o seu fabrico a partir de tabuas com uma espessura relativamente
pequena (maximo: 45 mm, em elementos rectos para aplicagao
nas Classes de Servigo 1 ou 2 definidas no Eurocodigo 5 [1]) permite
uma dispersdo dos defeitos naturais da madeira no volume final, ou
mesmo a eliminagdo de defeitos particularmente graves, conduzindo
a um material mais homogéneo e consequentemente mais fiavel e
resistente.

As grandes sec¢des transversais associadas a este tipo de material
garantem, por outro lado, uma maior inércia a oscilagdo das
condi¢des ambientais (temperatura e humidade relativa do ar) e,
por consequéncia, uma estabilidade dimensional superior a dos
elementos estruturais de madeira macica, em geral de pequena
dimensdo. As grandes secgdes transversais conduzem também a uma
elevada resisténcia ao fogo destas estruturas, uma vez que as colas
utilizadas no fabrico de elementos lamelados colados ndo sofrem
alteragdo significativa com a temperatura abaixo da temperatura de
carbonizagdo da madeira, comportando-se estes elementos como
elementos sélidos.

No que respeita a durabilidade, é sabido que as linhas de cola ndo
constituem barreira a um eventual ataque da madeira por agentes
bioldgicos. No entanto, verifica-se que, perante situacdes de
humidificacdo acidental, elementos de maiores dimensdes terdo
maior dificuldade em atingir e manter valores de teor em agua
necessarios para o desenvolvimento de fungos de podriddo ou de
térmitas subterraneas (teor em agua superior a 20%).

Sdo correntes solugdes estruturais com vigas rectas, porticos e arcos.
E tecnicamente viavel a realizacdo de estruturas de grandes vaos,
acima de 100 m, limitados apenas pela capacidade de transporte e
montagem e pela capacidade das fundagdes, dado que os grandes
vaos sdo resolvidos geralmente por estruturas em arco parabolico.

3 Concepgao e especificacdo (projecto)

A durabilidade das estruturas de madeira é um aspecto fundamental
a ter em conta e deve ser acautelada, como em qualquer outra
estrutura, desde logo na fase de projecto mediante medidas
preventivas adequadas.

47



Sdo determinantes: a escolha de colas adequadas as condigdes de
exposicdo da estrutura (colas do tipo | ou do tipo Il definidos na
norma europeia EN 301[2]), 0 emprego de madeira com durabilidade
natural suficiente (ver EN 350-2 [3]) ou com tratamento preservador
adequado a Classe de Risco de ataque biologico (NP EN 335-2 [4])
prevista e a escolha de ligadores com suficiente protec¢do contra a
corrosao [1].

Importa, contudo, atender a que o aumento da durabilidade da
madeira (pelo emprego de espécies mais duraveis ou de madeira
tratada) tem geralmente implicagdes negativas ao nivel da
resisténcia e durabilidade da colagem, determinando a necessidade
de ajustar o processo de fabrico.

Por esta razdo, deve ser equacionada a possibilidade de reduzir
a Classe de Risco bioldgico mediante a adopcdo de medidas
construtivas (pormenorizagdo) capazes de minimizar a reten¢do
de dgua pela madeira. Nao se pretendendo ser exaustivo, sdo
favordveis deste ponto de vista: a aplicagdo de produtos de
proteccdo superficial (esquemas de pintura envolvendo velaturas,
por exemplo) com caracteristicas hidrofugas; a criagdo de barreiras
fisicas que impegam o contacto da madeira com a agua e criagdo
de condicdes de arejamento dos topos da madeira, que limitem a
sua absorcdo; a redugdo de riscos de condensagdo e escorréncia; a
minimizacdo da exposi¢do da madeira a ambientes exteriores e o
capeamento dos topos de elementos que tenham de permanecer
expostos as intempéries (Figura 1).

4  Fabrico e certificagcdo

A resisténcia mecanica dos elementos de madeira lamelada colada
¢ determinada pela resisténcia da madeira que constitui as lamelas,
pelo arranjo (disposicdo) das lamelas na seccdo transversal e pela
resisténcia das juntas coladas, pelo que se compreende aimportancia
de um apertado controlo de produgao.

Durante o fabrico dos elementos lamelados colados, sdo controlados
os seguintes factores que afectam a resisténcia do produto final e a
sua durabilidade: temperatura e humidade relativa do ar ambiente,
limpeza e afinacdo de maquinas, calibragcdo de equipamentos de
medida; teor em agua, dimensdes das lamelas de madeira, sua
resisténcia mecanica, qualidade e orientagdo; mistura, qualidade e
quantidade da cola; tempo, temperatura e pressdo de colagem.

O controlo de producdo interno da fabrica deve incluir a verificagdo
e o registo dos parametros de fabrico acima referidos e a realizagdo
sistematica de ensaios de flexao de ligagdes finger-joints, bem como
ensaios de corte e de delaminacdo de juntas coladas (colagem de
face entre lamelas).

A Directiva dos Produtos de Construcdo (DPC) (Directiva 89/106/
CEE) estabelece que, para serem colocados no mercado, os
produtos de construcdo (todos os produtos destinados a ser
permanentemente incorporados em obras de construcdo civil e
de engenharia civil) devem estar aptos ao uso a que se destinam,
devendo por isso apresentar caracteristicas tais que as obras onde
venham a ser incorporados satisfacam as Exigéncias Essenciais, de
que se destacam: resisténcia mecanica e estabilidade, seguranca em
caso de incéndio e seguranca na utilizaggo. (Para mais informacao,
sugere-se a consulta de http://www.lnec.pt/qpe).
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A aposi¢do da marcagdo CE nos produtos é a evidéncia dada pelo
fabricante de que esses produtos cumprem as directivas comunitarias
que lhes sdo aplicaveis, permitindo-lhes a sua livre circulagdo no
Espaco Econdmico Europeu (EEE). Relativamente a produtos para os
quais exista ja uma certa tradi¢do e/ou que possam ser considerados
produtos correntes, a DPC prevé a demonstragdo da aptiddo ao uso
por referéncia a Normas Europeias harmonizadas. E este o caso da
madeira lamelada colada para estruturas, cuja marcacdo CE deve,
desde 01-04-2007, ser baseada na Norma Europeia harmonizada EN
14080: Timber structures — Glued laminated timber. Requirements
[5], em vigor desde 01-04-2006.

No seu Anexo ZA, a EN 14080 define o sistema de comprovagdo de
conformidade aplicavel aos elementos de madeira lamelada colada,
como sendo o sistema 1, que pressupde a actuagdo permanente de
uma entidade independente (organismo notificado), garantindo
a existéncia de um controlo de qualidade na fabrica adequado.
A conformidade da madeira lamelada colada com as exigéncias
desta norma e com os valores declarados (incluindo as classes de
resisténcia) deve ser demonstrada através de:

e ensaios ou avaliagdo de tipo inicial (em laboratdrio aprovado);
e controlo de produgdo pelo fabricante.

A marcacdo CE da madeira lamelada colada corresponde ao nivel
mais elevado de garantia de qualidade, rastreabilidade e consisténcia
do produto, trazendo ao mercado varios beneficios de que se
destacam uma correcta facilidade de identificagdo do produto e a
garantia de fornecimento de produtos submetidos a um controlo de
qualidade adequado.

A marcagdo CE deve ser aposta de forma visivel, facilmente legivel e
indelével, no proprio produto, num rétulo nele fixado, na respectiva
embalagem ou nos documentos comerciais de acompanhamento,
com informagdo completa (Figura 2), que inclui os valores
caracteristicos de resisténcia ou a classe de resisténcia definida na
NP EN1194 [6] e o tipo de cola usada.

CE conformily marking, consisting of the
“CE™-symbuol given in Directive 93/68/EEC.

ce

01234

ion number of the

body

GlulamCo A/S, P.O. Box 12, DK 1234 Name or identifying mark and registered
address of the produce,

"
Last two digits of the year in which the
marking was affived

Certificate number

05

01234-CPD-00234

EN 14080 No. of European Standard
Glued laminated timber, Strength Class GL 32 Description of product
Adhesive Type | according to EN 301 and
Spruce: Picea abies i oI o

Formaldehyde class: Class E1
Reaction to fire: Class D-s2,d0

Durability Class: 4

Figura2 Marcacdo CE de madeira lamelada colada (EN14080)
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5 Monitorizacao
51  Plano de monitorizagdo

As estruturas devem ser avaliadas antes da sua entrada em
funcionamento e novamente antes do fim do periodo de garantia da
construcgdo, devendo depois disso ser avaliadas periodicamente, por
pessoas com conhecimentos sobre o material, formacdo adequada
e reconhecida competéncia nesta matéria.

A titulo de exemplo, refira-se que, para obras de arte (incluindo
estruturas de madeira), a norma alema DIN 1076 [7] recomenda a
realizagdo de avaliagdes sistematicas e meticulosas de 6 em 6 anos,
intercaladas comavaliagdes mais ligeiras a meio desse intervalo. Pode
igualmente justificar-se a avaliagdo de uma estrutura na sequéncia
de eventos susceptiveis de afectar as respectivas condi¢des de
seguranca, ou sempre que circunstancias especiais, de utilizagdo ou
manutencdo, por exemplo, tornem acessivel uma parte da estrutura
que normalmente ¢ de dificil acesso. Além disso, a mesma norma
recomenda a realizacdo de vistorias regulares, duas vezes por ano,
procurando danos ou defeitos graves que configurem situacdes de
risco evidente.

O estabelecimento de um plano de monitorizagdo deve, no entanto,
atender as caracteristicas especificas da estrutura. O tipo e a
localizagdo das medigbes, tal como o ambito e a periodicidade das
inspeccdes devem ter em conta o tipo de material, bem como as
condigdes de exposicdo e o tipo de exploracéo.

A monitorizagdo é essencial como forma de verificar se o
comportamento das estruturas estd de acordo com o previsto,
evitando surpresas que podem ser desastrosas em termos
econdmicos e de perda de vidas humanas, permitindo igualmente
estabelecer ou ajustar um plano de manutencao que favorega o bom
comportamento ao longo da sua vida util, com o minimo de custos
e de perturbagao.

5.2 Recepgdo

Em Portugal, a atribuicdo de competéncias neste dominio nem
sempre é totalmente clara, correndo-se o risco de se diluirem as
responsabilidades entre os diversos intervenientes. Entre a aquisi¢do
pelo Dono de Obra de uma estrutura de madeira que se assume
em regime de “chave na mao”, a encomenda pelo Empreiteiro ao
Fabricante de uma estrutura cuja especificagdo é feita unicamente
mediante um projecto de arquitectura, e a colocacdo em obra de
uma estrutura cujo projecto ninguém verificou, ha campo para
lacunas graves, com riscos evidentes para a seguranga.

Qualquer que seja o contrato de fornecimento da estrutura, é
essencial que as caracteristicas dos materiais sejam confirmadas,
incluindo: espécie de madeira, tipo de cola, classe de resisténcia
do lamelado colado e dimensdes dos elementos; caracteristicas
dos ligadores e geometria das ligagdes; tratamento preservador e
acabamento.

O projecto da estrutura (calculos e telas finais) é um elemento
fundamental para proceder & recepcdo da obra. E igualmente
imprescindivel conhecer o projecto para definir planos de
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monitorizacdo e de manutencao periddica da estrutura que tenham
em conta eventuais aspectos criticos, bem como para ponderar
futuramente a viabilidade de altera¢des a estrutura ou ao seu uso.

5.3 Inspecg¢des periddicas

Qualquer estrutura deve ser alvo de inspecg¢des periddicas com o
objectivo de detectar e corrigir atempadamente situagdes que
possam comprometer a sua seguranca, utilizagdo ou durabilidade.
A inspeccao deve ser sistematica, desejavelmente criando condi¢des
para observar os elementos de uma curta distancia (ao alcance da
mao), com a ajuda de escadas, andaimes ou plataformas elevatorias,
conforme necessario. Pode ser preciso remover revestimentos para
expor 0s elementos a inspeccionar e os seus possiveis defeitos ou
danos.

No caso das estruturas de madeira, deve ser prestada especial
atengdo aos seguintes aspectos.

Em relacdo aos elementos de madeira:
a) deformacdo dos elementos resistentes (a vista desarmada);
b) fractura da madeira provocada por esforgos excessivos;

) fendas de secagem profundas da madeira, especialmente se
recentes, em evolugdo ou afectando as ligagoes;

d) delaminacdo (abertura das juntas coladas), em elementos de
madeira lamelada colada;

e) absor¢do de 4gua a partir dos topos da madeira ou de fendas;

f) ataque por fungos de podridao’;

g) infestagdo por insectos (carunchos? ou térmitas®);

h) deterioracdo de elementos sujeitos a abras&o;

Em relacdo as ligagdes:

i) rotura ou escorregamento das ligagoes;

j) aperto de parafusos e ajustamento de outros elementos de
ligacdo;

k) corrosdo de ligadores ou de outros elementos metalicos (chapas,
cabos);

l) ligadores (parafusos e anilhas) em falta;

E ainda:

m) falha do eventual esquema de pintura aplicado para protec¢ao
superficial;

n) falhade eventuais esquemas de proteccdo ignifuga (de elementos
e de ligadores).

1 S&o susceptiveis os elementos de madeira em contacto com o solo ou em zonas
imediatamente acima da linha de dgua doce ou salgada e em geral todos os
elementos sujeitos a humidificacdo frequente e retengdo de 4gua por perfodos
prolongados. Podem ser particularmente criticas as zonas de ligagdo ou os topos
expostos. Podem ser detectados, nomeadamente, por manchas e perda de
resisténcia da madeira a penetragdo por objecto cortante.

2 Pode ocorrer nos elementos de madeira acima do solo. Geralmente detectaveis
pelos orificios de saida dos insectos e serrim.

3 S&o particularmente criticas as madeiras em contacto com o solo ou préximo
dele, susceptiveis de retencdo de humidade. A infestacdo pode ser detectada pela
presenca de canais de terra ou pelo aspecto caracteristico da degradagdo que
provocam.

49



Tratando-se de uma primeira avaliagdo da estrutura, deve ainda
ser verificada a conformidade da estrutura com as telas finais do
projecto, conforme referido anteriormente, prestando especial
atengdo ao tipo e geometria das ligagdes estruturais e a eventuais
erros de construgdo traduzidos na omissdo de ligadores, na
insuficiente distancia dos ligadores aos topos e bordos da madeira,
na utilizagdo de anilhas de dimensao insuficiente com esmagamento
da madeira por compressdo transversal, na falta de elementos de
contraventamento, ou ainda na omissdo de pormenores construtivos
destinados a minimizar o contacto da madeira com a dgua e a sua
absorgao, para citar apenas alguns exemplos.

As inspecg¢des deverdo servir igualmente para avaliar outros aspectos
ndo directamente ligados com a seguranca estrutural, como sejam
a seguranga para a circulagdo de pessoas ou a seguranga ao fogo,
que muitas vezes vém a ser comprometidas ao longo da vida da
estrutura. SO para lembrar alguns problemas correntes, refira-se o
bloqueio de entradas e saidas, a deterioracdo de guardas, corrimaos
ou revestimentos de piso, a alteracdo ou remocdo de barreiras de
retengao/seguranga com o objectivo de facilitar o acesso do pessoal
de manutencdo, a instalagdo de circuitos ou equipamentos eléctricos
sem a necessaria seguranga ou o seu progressivo envelhecimento.

Outros aspectos que importa verificar, pelo seu potencial impacto
na durabilidade das estruturas, em particular das de madeira, tém
a ver com o estado de conservacdo de canalizagdes, caleiras e
algerozes, bem como dos elementos de remate de singularidades da
envolvente (por exemplo, clarabdias, equipamentos de ventilagdo
ou tdo-somente de pontos de passagem de antenas) que poderdo
a dada altura permitir a entrada da agua, de forma discreta mas
perigosa, e a deterioragdo dos elementos de madeira.

5.4 Medicdo de deslocamentos

Dependendo da dimensdo e das caracteristicas das estruturas,
podem ocorrer mudangas de geometria mais ou menos sensiveis
apos a sua entrada em servico.

Estas mudangas podem dever-se ao ajustamento do teor em dgua da
madeira as condi¢des ambientais que a rodeiam, a uma acomodagdo
das ligagdes e a fendomenos de fluéncia. Podem também, sobretudo
se revelam uma tendéncia crescente, ser indicadores de algum tipo
de instabilizagdo em progresso ou colapso iminente, revelando-se
nesse caso a sua monitorizagdo uma ferramenta de grande utilidade
para prevenir acidentes.

No nosso clima, o movimento normal das estruturas de madeira
tem uma componente ciclica importante, devida ao inchamento
da madeira no Inverno associada a combinacdo de humidade
relativa do ar elevada e temperatura baixa, seguida de retracgdo da
madeira durante o Verdo em resultado da sua secagem por acgdo
de humidade relativa do ar baixa e temperatura elevada. Sendo um
material higroscopico e com baixo coeficiente de dilatacdo térmica,
as estruturas de madeira apresentam um comportamento de certo
modo oposto ao das estruturas de betdo ou de aco, relativamente
as variagoes ciclicas anuais.

Em estruturas com grande vdo ou caracteristicas particulares de
concepgdo, projecto, execucdo ou exploragdo, sera conveniente
verificar a evolucdo dos deslocamentos verticais e horizontais. E
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desejavel que esta monitorizagdo tenha lugar desde a montagem
da estrutura, abrangendo a sua entrada em servico e acomodagao
inicial. A periodicidade das medicdes devera ser estabelecida caso
a caso, sendo conveniente ter um conjunto de registos relativos a
mesma época do ano, para melhor comparagao.

55 Medicdo de teor em agua e condigdes
ambientais

Em complemento a medi¢do de deslocamentos da estrutura,
importa conhecer a temperatura e a humidade relativa do ar
envolvente e verificar o efeito das condi¢des ambientais no teor em
dgua da madeira.

No caso das estruturas coladas, nomeadamente as de madeira
lamelada colada, o tipo de cola empregue deve ser adequado as
condicBes de servico (temperatura e humidade relativa do ar).

Por outro lado, as condi¢des ambientais determinam o teor em
dgua da madeira, pelo que afectam as suas dimensdes, resisténcia
e elasticidade. Igualmente a durabilidade da madeira pode ser
negativamente afectada pelas condi¢des ambientais, uma vez que
para um teor em agua da madeira (seja macica, seja lamelada
colada) superior a 20% havera condicdes para o seu ataque por
fungos de podriddao ou por térmitas, a menos que tenha sido
previsto o tratamento prévio com produtos preservadores ou que
tenham sido empregues espécies florestais com durabilidade natural
adequada. Em todo o caso, é importante que a Classe de Risco
bioldgico admitida no projecto, em funcdo da qual é equacionada a
durabilidade requerida para a madeira, ndo seja excedida na pratica.

Também a protecgdo contra a corrosdo dos ligadores é definida em
fungdo da Classe de Servico correspondente. E, portanto, conveniente
verificar se as condi¢des ambientais admitidas no projecto ndo séo
grosseiramente ultrapassadas na pratica.

6 A experiéncia do Pavilhdo Atlantico

6.1  Caracteristicas da obra e plano
de monitorizagdo

A cobertura do Pavilhdo Atlantico foi a primeira grande estrutura de
madeira lamelada colada construida em Portugal. O entdo designado
Pavilhdo Multiusos de Lisboa, ou Pavilhdo da Utopia, foi realizado
para a EXPO'98, sendo constituido por uma nave principal (Sala
Atlantico e por uma nave contigua (Sala Tejo) mais préxima do rio
(ver Figuras 3 e 8). A estrutura de madeira da Sala Atlantico, concluida
em 1997, foi igualmente inovadora a nivel internacional, uma vez
que constituiu um dos primeiros exemplos de uma grande estrutura
dimensionada segundo o Eurocddigo 5 (entdo ENV 1995-1-1 [8]).

A estrutura de cobertura é constituida por 17 arcos transversais
triangulados com dimensdes varidveis, tendo o maior arco 114 m
de comprimento, e altura méaxima de 47 m em relagéo a arena. Os
elementos destes arcos sdo de madeira lamelada colada de Espruce
(Picea abies), em cujo fabrico foi usada uma cola de tipo | (adequada
para interiores e exteriores) e que receberam, na sua forma e
dimensao final, um tratamento preservador superficial insecticida e
fungicida (adequado a Classe de Risco 2 definida na EN 335-2).
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Figura3  Construcdo do Pavilhdo Atlantico
Tendo em conta o caracter duplamente inovador desta estrutura, o
Dono de Obra solicitou ao LNEC apoio, como consultor, durante as
fases de projecto, construcdo e montagem da cobertura, incluindo,
nomeadamente, a quantificagdo das acgdes, a especificagdo
da madeira lamelada colada, a recep¢do dos materiais e o
acompanhamento do fabrico e da montagem dos arcos (Figura 3).

Desde 2000, a pedido do Dono de Obra, o LNEC realiza também
o acompanhamento da estrutura da Sala Atlantico, o que inclui,
essencialmente, as seguintes actividades:

e Inspecgdes visuais sistematicas;

e Monitorizagdo continua das condi¢cdes ambientais que envolvem
a estrutura, em varias zonas, e do teor em agua da madeira
lamelada colada;
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e Medicdo dos deslocamentos verticais e horizontais dos arcos
principais da estrutura;

e Acompanhamento de trabalhos de manutengdo que se revelem
necessarios.

6.2 Inspeccdes

Sdo realizadas anualmente inspec¢des da estrutura de madeira.
Estas inspeccdes tém um caracter sistematico, na medida em que
procuram incidir sobre todos os elementos e ligagdes da estrutura.

A observacao visual é feita a partir de todos os pontos acessiveis
do Pavilhdo, nomeadamente a partir do deambulatério (galeria
periférica ao nivel das portas exteriores), das galerias ao nivel do
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topo das bancadas, das Torres Técnicas (que ladeiam o palco) e
de todos os passadicos suspensos da estrutura de cobertura, ai
instalados para permitir o acesso dos técnicos de iluminagdo e
do pessoal da manutengdo. Em pontos ndo acessiveis e onde a
observagdo distante levantou duvidas (por exemplo: junta colada
espessa ou junta aberta?) contou-se também, em determinadas
alturas, com a ajuda de alpinistas para medicdes e verificagcdes
complementares. Desde ha alguns anos, sao disponibilizadas para o
efeito duas plataformas elevatérias, uma com um alcance de cerca
de 10 metros na vertical, que permite o acesso a toda a parte dos
arcos sobre o deambulatério periférico, outra com alcance superior
a 40 metros de altura, alugada propositadamente, que possibilita a
observagdo proxima da corda inferior dos arcos sobre a zona central
da arena (Figura 4).

Embora sejam considerados todos os aspectos referidos em 5.3, a
inspeccdo nesta fase da vida da estrutura foca sobretudo o eventual
desenvolvimento de fendas ou delaminacdes, a falta de aperto
de ligadores e eventuais entradas de agua que possam ser retidas
pela madeira, em particular nos encaixes das ligacdes, capazes de
comprometer a resisténcia das ligages, a curto ou a longo prazo.
E mantido um registo das observacdes, bem como da respectiva
evolugdo e localizagdo. Em alguns pontos da estrutura, acessiveis
apenas com meios especiais, sdo feitas marca¢des datadas na
prépria madeira, para mais facil identificacdo e seguimento.

Esta campanha de observacdes é realizada normalmente entre
Julho e Setembro, consoante a programacao de eventos para a sala,
permitindo a comparagdo de medi¢des em condi¢des ambientais
semelhantes. A escolha do periodo de Verdo corresponde a fase em
que eventuais fendas e delaminagdes sdo mais visiveis. Além dessa
inspeccdo sistematica, o LNEC desloca-se ao local sempre que
alguma alteragdo ou situacdo andmala requeira andlise especifica
ou acompanhamento mais frequente.

6.3 Medicdo de teor em agua e das condi¢des
ambientais

Numa fase inicial do acompanhamento, foram definidos oito
pontos de leitura da temperatura (T) e da humidade relativa (HR)
do ar (pontos 1 a 8), capazes de detectar e quantificar a influéncia
de diferentes cotas, orientagdo (N-S) e incidéncia da luz solar.
Foram usados para o efeito registadores continuos do tipo Higrolog
(Figuras 5 e 6).

Verificou-se que os registos de temperatura e humidade relativa do
ar nos diferentes locais seguem um mesmo padrdo, com condi¢des
médias proximas, embora apresentando maiores amplitudes didrias
em zonas sob a influéncia directa do sol, como seria de esperar. Em
alguns pontos junto aos lanternins registaram-se mesmo picos de
temperatura muito elevados, situagdo que veio a ser posteriormente
corrigida com a aplicagdo de palas para obscurecimento desses
védos. Observou-se ainda que as condigdes interiores (ver Figura 7)
variam em consonancia com as condicdes exteriores (LNEC,
Av. Brasil), sendo a temperatura interior em geral superior a
temperatura exterior usada como referéncia. Os resultados obtidos
permitiram subsequentemente reduzir o numero de pontos de
leitura.
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Simultaneamente, foi medido o teor em 4gua da madeira lamelada
colada em diversos pontos da estrutura (pontos A a I). Em cada
local de medicdo foram criados quatro pontos fixos de leitura
correspondentes a quatro pares de agulhas de humidimetro
cravadas a diferentes profundidades (1cm, 2,5 cm, 3,5 cme 5 cm de
profundidade). As leituras do teor em dgua séo efectuadas de dois em
dois meses, acoplando as aguthas um humidimetro de resistividade.
Além disso, sdo efectuadas outras medi¢cdes, nomeadamente com
humidimetro de contacto, no &mbito das inspecgdes de rotina.

Constatou-se inicialmente uma tendéncia para ajustamento do
teor em agua da madeira as condig¢des do local, a que se sobrepde
uma variagdo ciclica anual, que se mantém. Estas variacdes sao
necessariamente pequenas, situando-se o teor em 4gua da madeira
geralmente entre 9% (no Verdo, zona dos lanternins) e 13% (no
Inverno, junto aos pés dos porticos).

A utilizagdo de agulhas de humidimetro cravadas, embora
fornecendo indicagdes Uteis, ndo é totalmente satisfatdria, estando
de momento a ser desenvolvidas soluc¢des alternativas.

Figura 5

Localizagdo dos pontos de medicdo das condicbes
ambientais (pontos 1a 8) e de medigdo do teor em agua
da madeira (pontos A a I)
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Figura6 Registadores e agulhas colocados nos passadicos ao

nivel da cobertura
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6.4 Medicdo de deslocamentos

Registo das condi¢des ambientais no interior do Pavilhdo e no exterior
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Humidads rlatica do o (%)

angulos azimutais, angulos verticais e
distancias medidos por intermédio de
teodolitos e taquedmetros.

Para o efeito foram instalados pontos
objecto (materializados por alvos de
pontaria retro-reflectores) emdiversos
arcos (4, 6, 8, 10, 11, 12 e 14), trés
pontos por arco, um a meio vao e os
restantesnaproximidadedepassadicos
(Figura 8). Em cada um dos pontos
objecto foram colocados dois alvos
de pontaria retro-reflectores planos
autocolantes, orientados para os dois
pontos de referéncia. Para pontos
de referéncia (materializados por
pilares de estacionamento com pegas
de centragem forcada, destinados
a estacionar o equipamento atras
referido) foram escolhidos os topos das
Torres Técnicas, por corresponderem a
estruturas de betdo de grande rigidez
e separadas da estrutura de madeira,
serem apenas acessiveis a pessoal
técnico e ndo visiveis pelo publico.

Sdo realizadas duas campanhas de

A medicdo de deslocamentos verticais e horizontais de pontos da
estrutura foi planeada e realizada pelo Nucleo de Geodesia Aplicada
do LNEC. Os deslocamentos, que ndo sdo mais que variagdes de
posigdes destes pontos, sdo determinados com base em variagdes de
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medi¢do anuais, uma no Inverno e outra no Verdo, sempre que
possivel coincidindo com a inspecgdo visual. As medi¢des efectuadas
até agora (Figura 9) confirmam uma forte componente ciclica do
“movimento” da estrutura, situando-se os valores medidos dentro
da normalidade.
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7  Conclusoes

As estruturas de madeira lamelada colada possibilitam realizagdes
extremamente interessantes em termos arquitecténicos, estéticos,
de resisténcia ao fogo e durabilidade, sendo, no entanto, essencial
conhecer os instrumentos que permitem garantir a sua qualidade.
Estes incluem uma concepgdo estrutural e uma pormenorizagao
cuidadas; a especificacdo correcta da madeira lamelada colada,
particularmente no que se refere a durabilidade da madeira e da
cola usadas face a identificacdo da Classe de Risco bioldgico e da
Classe de Servico correspondentes as condi¢cdes de exposicao;
e a certificacdo da madeira lamelada colada como garantia de
qualidade, rastreabilidade e consisténcia do produto. Numa outra
vertente, importa estabelecer e viabilizar um plano de monitorizacdo
adequado as caracteristicas da estrutura (complexidade, materiais
empregues, condi¢des de exposicdo, tipo de utilizagdo, etc.) o que
permitira detectar atempadamente eventuais situagdes que possam
comprometer a sua seguranca, utilizacdo ou durabilidade e intervir
de forma apropriada.
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