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INFLUENCIA DAS CONDICOES AMBIENTAIS
EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

1, EFE(TOS DAS COND|COES AMBIENTAIS

2. CONDIGOES DE EXPOSICAD DE ESTRUTURAS
EM PORTUGAL
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1990, Sob coberturas metalicas, na zona leste
do estado do Tennessee faram atingidos 73 °C
em maio de 1986.

Estes estudos incidiram sobre técnicas de cons-
trugdo, materiais estruturais, isolamento térmi-
co e pormenarizagao distintos dos utilizados
correntemente em Portugal. Consequentemen-
te, tendo em conta aimportancia das condicdes
ambientais no desempenho das estruturas de
madeira, considerou-se importante obterdados
relevantes paraa realidade nacional, bem como
medir @ humidade relativa do ar, aspeto nao
considerado nos estudos mencionados,

Um dos objetivos deste trabalho foi avaliar as
condicdes de temperatura e humidade do ar
a que estao sujeitas algumas estruturas de
madeira em edificios com diferentes usos,
Iocalizados em vérias regiGes do pais. Foram
monitorizadas as condicdes exteriores e
interiores de diversos edificios [estruturas
modernas de madeira lamelada colada, es-
truturas histéricas e coberturas de edificios
tradicionais), comdiferentes utilizacdes pisci-
nas, centros comerciais, teatros e edificios de
habitagao] e em diferentes regides climaticas
[regiao de Lisboa e arredores —clima mediter-
ranico-eAlentejointerior—clima continental).

As medicoes [exemplos na Figura 1) foram
feitas junto aos elementos de madeira, ao
nivel das respetivas coberturas, em pontos
nao expostos diretamente a radiagao solar e
afastados do revestimento da cobertura e de
eventuais equipamentos ouinsuflagao de ar.

3. REFORCO POR COLAGEM EM OBRA
-ESCOLHA E ENSAIO DE COLAS

Um dos objetivos da monitorizagao efetuada
era saber até que ponto a temperatura am-
biente a que uma estrutura de madeira esta
expostase reflete natemperatura sentida no
interior dos elementos. Por outras palavras,
saber até que ponto a baixa condutibilidade
térmica da madeira consegue proteger de um
aquecimento excessivo eventuais linhas de
cola localizadas no interior das secgdes.

Estainformacao ¢ particularmente relevante
no caso de intervencoes de reforgo estrutural
recorrendo acolagemem obra, ja que algumas
colas usadas para este fim apresentam perdas
de rigidez e de resisténcia com o aumento da
temperatura, efeito esse que pode ser ja pro-
nunciade quando expostas atemperaturas de

servico de cerca de 30 °C ou40°C,
Os valores da temperatura ambiente regista-

 dos foram usados em modelos numéricos para

prever a evolucdo de temperatura sentida no
interior dos elementos de madeira a diversas
profundidades e consequentementeimpostas
as eventuais ligaces coladas (Figura 2).

Diversas colas comerciais epoxidicas e de po-
liuretano e respetivas ligagdes coladas foram
ensaiadasno LNEC avarios patamares de tem-
peratura dentro da gamade valores esperados
em servico, para avaliar a sua resisténcia e
durabilidade ([10]). Os resultados mostram
que as varias colas estudadas apresentam
comportamentos distintos para as tempera-
turas geralmente atingidas em servigo Figura
3. As colas epoxidicas analisadas (A-R) mani-
festaram um marcado decréscimo de rigidez
e resisténcia com o aumento da temperatura
de ensaio e a 60 °C a sua rigidez é diminuta.
As colas de poliuretano ensaiadas [Se T)
apresentaram, até 60 °C, um comportamento
semelhante ao damaioria das colas epoxidicas,
mas a perda de propriedades subsequente foi
muito menos pronunciada, s6 perdendo total-

" mente a sua rigidez acima de 90 °C.

Importa referir que, embora o isolamento tér-
mico conferido as juntas coladas pela camada
de madeira que as cobre (espessura de reco-
brimento) provoque o desfasamento temporal
e 0 amortecimento da temperatura maxima
atingida pela cola [Figura 2), em ambientes
permanentemente guentes ou sob um ague-
cimento prolongadoas juntas coladas acabam
poratingirtemperaturasrelativamente eleva-
das, que devem merecer atencao.

Naturalmente que no caso de elementos de
reforgo colados diretamente sobre a superficie
dos elementos estruturais o aquecimento da
cola e particularmente relevante, sobretudo
em elementos diretamente expostos a ra-
diagao solar. Em contrapartida, & importante
salientar que, numa eventual situacao de
incéndio, 0 rapido aquecimento exterior ndo é
acompanhado por um aquecimento significa-
tivo no interior da secg3o transversal dos ele-
mentos de madeira expostos ao fogo, pelo que
as colas protegidas no interior das pegas sao

> Figura 1: Alguns exemplos dos registos de temperatura e humidade relativa do ar interior: a] Cobertura de vidro num centro comercial; b) Caixa de palco de um edificio historico [teatro).
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pouco afetadas numa fase inicial de exposigao.
Como recomendagdo geral, estas interven-
coes de reforco devem ser adequadamente
dimensionadas e pormenorizadas, sempre
que possivel embebendo as ligagoes coladas
nointerior dos elementos, e evitando o sobre-
aquecimento dos elementos, atraves do seu
sombreamento e da ventilagdo dos locais. 0
conhecimento das condigdes de servicoague

ficarso expostos os elementosintervenciona-
dos com recurso a colagem em obra permite
selecionar colas com adequado desempenho
térmico. A temperatura de transigao vitrea da
cola, indicada na respetiva Ficha Técnica, €
indicativa das temperaturas a nao alcancar
em servico, podendo a sua sensibilidade a
temperatura sermais rigarosamente avaliada
por meio de ensaios laboratoriais.
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4, REABILITACAQ DE EDIFICI0S — ALTERAGAD
DAS CONDIGDES AMBIENTAIS

A reabilitagao e a requalificagao de edificios
passam frequentemente pela substituicao
de caixilharia e pelo isolamento (e impermea-
bilizagao) da cobertura. Embora em termos do
desempenho térmico e consumo energetico
essas alteragdes sejam muitas vezes essen-
ciais, a reducao drastica da permeabilidade
ao ar da envolvente do edificio nem sempre
é acompanhada por estudos e eventuais
medidas complementares que permitam a
ventilagio adequada do interior,

Nos casos em que existe significativa produ-
¢d0 de humidade, seja em consequéncia das
atividades humanas, seja por exemplo em
resultado da ascensao de dgua a partir das
fundagdes e sua evaporagao no interior dos
compartimentos, uma insuficiente taxa de
renovacao doarpode tercomo consequéncias
mais visiveis a ocorréncia de condensacdes e
todos os problemas derivados da hu midifica-
'f;.'io dos materiais (na madeira: inchamento,
bolores, podridao, etc.).

Convém também ter em atengao que a clima-
tizac3o de edificios antigos, ou a alterag3o do
seu uso [por exemplo, no caso de s613os que
passam a ser habitados) podem alterar dras-
ticamente o seuambiente interior [tornando-o
em geral mais estavel, mas em médiatambém
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» Figura 2: Temperatura ambiente registada em duas coberturas, durante o verao, e temperatura corres

em Lishoa; b) cobertura de vidro em centro comercial.
> Figura 3: Efeito da temperatura: a] no médulo de armazename
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nto [rigidez) e b) na temperatura de transicao vitrea.

pondente a 5, 10 e 15 cm abaixo da superficie das elementos de madeira. 8] s6tdc



mais seco), 0 que pode provocara secagemda

madeira com o consequente desenvelvimento
defendas eempenos de elementosestruturais
de madeira e eventual degradacao de elemen-
tos decorativos.

Mesmo que nao haja producao de calor ou
humidade, a alterag3o das caracteristicas de
permeabilidade eisolamentotérmico da envol-
vente, porexemplo de um telhado, é suscetjvel
de alterar os valores extremos e médios de
temperatura e da humidade relativa doar am-
biente nointeriordos edificios, alterando o teor
de dguade equilibrio da madeira de estruturas
e revestimentos.

Como forma de ilustrar este Gltimo caso,
apresentam-se seguidamente as conclusges
obtidas com a monitorizacao das condicoes
ambientais no exterior & no interior de dois
sGtd0s ndo habitades em edificios de habita-
cao. A primeira destas coberturas, localizada
em Lisboa, é constituida por telhas de barro
vermelho diretamente apoiadas sobre um
sistema de ripas, varas e madres de madeira,
com elevada permeabilidade (Figura 4). Na
segunda estrutura, localizada em Oxford [no
Reino Unido], o revestimento da cobertura
incluia um forro de madeira e uma membrana
impermedvel [Figura 5).

As condigdes exteriores e interiores em ambos
os locais foram registadas entre outubra de
2005 e outubro de 2008.

0 Quadro 1 compara as amplitudes térmicas e

de humidade relativa doardiarias, observadas
nos dois casos.

Verifica-se que,em Lisboa,aamplitude térmica
no interior € maior do que no exterior, possi-
velmente em consequéncia do aquecimento
do revestimento devido a insolac3o e sua ra-
diacdo paraointeriordurante o dia, seguidade
um rapido arrefecimento doarinteriordurante
a noite facilitada pela grande permeabilidade
dotelhado. Em Oxfordverifica-se o oposto, com
amplitudes térmicas interiores menores do

que as exteriores. Relativamente 3 humidade

relativa do ar, embora em ambos 0s casos se
observe umavariacao didria menor no interior
do que no exterior, em Oxford as diferencas
entre as amplitudes no interior e no exterior
$30 muito mais acentuadas,

Us Quadros 2 e 3 mostram as diferencas de
temperatura e humidade relativa do ar, entre
o interior e o exterior, para cada uma das
coberturas.

Comparando as duas coberturas, as principais
diferencas sao ao nivel da temperatura mini-
mae médiadidria e dahumidade relativa doar
maxima diaria, em que a cobertura de Oxford
regista maiores diferengas entre os valores
interiores e extegiores do que a cobertura
de Lisboa.

Emambosos casos, nointerioratemperatura é
sempre mais elevada e a humidade relativa do
ar e geralmente mais baixa do que no exterior,
No entanto, as diferencas entre as condicdes

exteriores e interiores sdo mais notérias na
cobertura de Oxford do que na de Lisboa, em
que o ambiente interior segue mais de perto o
ambiente exterior.

Note-se que o aumento da temperatura e a
reducdo da humidade relativa do ar implicam
uma redugao do teor de dgua de equilibrio da
madeira. Embora as duas coberturas estejam
em locais diferentes, e consequentemente
esta analise deva ser encarada com alguma
reserva, os dados apresentados sao indicati-
vos de como a reducdo da permeabilidade e o
aumento deisolamento térmicoda envolvente
sdo suscetiveis de reduzir o teor de agua de
equilibrio da madeira.

Nocaso de estruturas com interesse histérico
ou patrimonial, especialmente quandoimporta
preservar revestimentos interiores, elemen-
tos decorativos ou mobilidrio existente no seu
interior, éimportante zelar para que o equilibrio
desteselementos comas novas condicoes am-
bientais ndoacabe porterumaacaodestrutiva,

5. CONDICOES DE EXPLORACAD DODS EDIFIC

—PROJETO E REALID/

Uma das causas frequentes de anomalias em
edificios, relacionadas com a falta de durabili-
dade dosmateriais, resulta dese considerarno
projeto condigdes ambientais e de exploracao
manifestamente desfasadas da realidade.

> Figura 4: Cobertura de um edificio residencial em Lisboa.

> Figura 5: Cabertura de um edificio residencial em Oxford [Reino Unida].
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Quadro 1; Amplitudes tgrmicas (1] e de humidade fefativa [HR) do ar abservadas.
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Um exemplo tipico passa porassumir o funcio-
namentoem permanéncia de condicionamento
ambiente em edificios pablicos, o qual, per
razdes econémicas ou outras, é desligado

de forma intermitente ou por periodes mais
ou menos prolongados, Em edificios de habi-
tagao sao também frequentes grandes dife-
rengas entre fogos e desvios das condi¢des
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ambientais face ao previsto, em resultado de
diferentes formas de utilizag@o dos espacos
(sombreamento, ventilagao, producao de
vapor de agua, aguecimento, limpeza), ou de
periodos de auséncia dos seus ocupantes.
No caso de edificios de habitagao, s@o re-
lativamente frequentes as anomalias em
revestimentos de piso relacionadas com a
secagem ou a humidificagao das réguas de
madeira ap6s assentamento, com as con-
sequentes retragdes, aberturas de fendas e
de juntas, ou inchamentos, empolamentos e
descolamentos das réguas, respetivamente.
Embora nos edificios de habitagao correntes
se conhegam os intervalos de teor de dgua
recomendaveis para a madeira & data da sua
aplicacae, em edificios com exigéncias deam-
biente especificas, coma bibliotecas, museus,
etc.,ou em presenca de pavimentos radiantes,
as condigbes ambientais devem ser bem
identificadas e o teor de 4gua da madeira (e o
tipo de material] ajustados cuidadosamente
aessas condigoes.

Devemn também ser alva de atengao as situa-
coes transitorias, seja durante a construcao
de uma estrutura, seja durante periodos de
avaria dos sistemas de ventilagao e condi-
cionamento, paragem para férias ouagoes de
manutencao. A Figura 6 mostraas condigdes
ambientais registadas na estrutura de cober-
tura de uma piscina no interior da pals, em
regime normal e apas desativacao do sistema
de climatizagao.

£ notoria a progressiva deterioragao das
condicBes ambientais apds a desativacao do
equipamento, com descida acentuadadatem-
peratura [seguindo as condicdes exteriores)
e forte aumento da humidade relativa do ar, 0
que foi acompanhado por graves problemas de
condensagao e consequente deterioragao das
estruturas e dos revestimentos, atacados por
fungose holores.

Nestas situacdes & também previsivel a
deterioragao irreversivel dos eventuais
derivados de madeira que sejam adequados
unicamente para ambiente interior seco e
ficam temporariamente expostos acondigoes
significativamente mais exigentes do que as
previstas no projeto.

> Figura B: Temperatura e humidade relativa do ar interior na estrutura de cobe
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rtura de uma piscina coberta, antes e apds a desativagdo do sistema de climatizagao..



0 ambiente de exposicao das estruturas de
madeira influencia diversos aspetos do seu
desempenho. Embora na generalidade das
situagdes uma previsao grosseira dos valores
médios e extremos de temperatura e humida-
de relativa do ar seja suficiente, em algumas
circunstancias uma infarmagao mais rigorosa é
fundamental para garantir o desempenho ade-
quado dos elementos de madeira, Ha também
que evitar grandes discrepancias entre o projeto
e a realidade, relativamente ao ambiente de
exposicao — classe de risco [definida na norma
Europeia EN 335-2) e classe de servico [ defini-
da na EN 1995-1-1]. Sejam devidas a erros de
projeto, sejam devidas a circunstancias varias
relacionadas com a exploracdo dos edificios,
essas diferencas pedem introduzir a alteracio
das condigdes de equilibrio da madeira e even-

tualmente a sua degradacao.

3]

[4]
(5]

(7]
(8]

(9]

[10]

(1]

Winandy, ). E, Barnes, H. M. and Falk, R. H., “Summertemperatures of roof assemblies using western redcedar,
wond-thermoplastic composite, or fiberglass shingles”. Farest Products Journal, vol. 54, [11), pp.27-33,2004
Winandy, J. E., Barnes, H. M. and Hatfield, C. A, "Roof Temperature Histories in Matched Attics in Mississippi
and Wisconsin", United States Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, Research
Paper FPL-RP-589: Madison, WI: U.S., 2000,

Winandy, J. E,, Wolde, A. T. and Folk, R. H., “Temperature histaries of plywood roof sheating and roof rafters as
used in North American ligth-framed construction”, in Praceedings of the Werld Conference on Timber Engine-
ering, WCTE - Timber Construction in the New Millennium. Shah Alam, Malaysia, 2002.

Wilkes, K. E., “Model for roaf thermal performance”, Dak Ridge National Laboratory, Dffice of Scientific and
Technical Information, ORNL/CON-274; Oak Ridge, TN, 1989

Blackenstawe, D. E., “Comparison of white versus black surfaces for energy conservation”, in Proceedings of
the 8th Conference on Roofing Technology. Gaithersburg, MD, 1887,

Heyer, 0. C., “Study of temperature in wood parts of houses throughout the United States”, United States
Department of Agriculture, Forest Service, Forest Products Laboratory, Research Note, FPL-RN 012: Madison,
Wi, 1963,

Ozkan, E., "Surface and inner temperature attainment of flat roof systems in hot-dry climate”. King Saud
University, Saudi Arabia, Riyadh, 1993,

Holton, J. and Beggs., T., “Test and evaluation of the attic temperature reduction potential of plastic shake roofs”,
in ASHRAE Pub. No. CH-99-11-5, American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers:
Atlanta, GA, 1997,

Rose,W.B., "Measured values of temperature and sheathing moisture content in residential attic assemblies”,
in Proceedings of the ASHRAE/DOE/ BTECC Canference on Thermal performance of the exterior envelopes of
buildings. Atlanta, GA, 1992

Custédio, J,, Broughtan, J. and Cruz, H., “Rehabilitation of timber structures - Preparation and environmental
service condition effects on the bulk performance of epoxy adhesives”, Construction and Building Materials,
vol. 25, (8], pp. 3570-3582, 2011.

http://www.wunderground.com/

lenacao o de Proje

www.enescoord.pt

MARCA
DF QUALIDADS

as, Ida

Consultoria de Simulagao e
Certificacao Energética, Ida

www.qualeneco.pt

cm_21




