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RESuMO

Sendo a reabilitagdo um processo de grande importancia na construgdo civil em Portugal, a escolha
dos materiais a utilizar é um parametro fulcral devido ao impacto que terd na estrutura pré-existente.
Atualmente no mercado existem solu¢des alternativas ao betdo armado, aco enformado a quente ou
vigotas pré-esforgadas, tais como a madeira ou o0 ago enformado a frio. Estes ultimos materiais, permitem

solugGes construtivas leves, com baixo peso especifico quando comparadas com as solugdes tradicionais.

Neste trabalho, foram inventariadas solugdes construtivas leves disponiveis no mercado em
Portugal, tendo sido comparado o custo e peso por area com as solu¢des tradicionais. Adicionalmente,
foi estudado o comportamento acustico das solugGes construtivas leves através de métodos comuns (lei
da massa) e alternativos (método de Sharp e Meisser), assim como uma comparac¢do dos resultados

obtidos nos diferentes métodos.

Foi possivel identificar que as solucGes leves, de madeira e aco, possuem um peso por metro
qguadrado bastante inferior a qualquer solugdo tradicional, na ordem dos 20%. No comportamento
acustico, ndo foi possivel chegar aos valores de estimativa acustica propostos nos pavimentos em
madeira. Todos os autores analisados proponham valores de isolamento acustico bastante altos, valores
estes que nao se aproximam dos valores estimados. Por outro lado, os valores do isolamento acustico nos

pavimentos em LSF foram muito préximos dos propostos.

Os pavimentos leves sdo a solu¢do mais apropriada para obras de reabilitacao, devido ao seu peso

por metro quadrado, logo, menor esforco/carga nas paredes resistentes.

Palavras-Chaves:

Pavimentos leves, Light Steel Frame, Madeira, Sons Aéreos, Sons de Percussdo, Sharp e Meisser
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ABSTRACT

Being the rehabilitation a process with a big importance in portuguese civil construction, the choice the
ideal materials to be used is a major parameter due to, the impact that would have in the pre-existent
construction. Currently, the market has alternative solutions to the concrete, the lightweight precast
concrete or the traditional steel joints such as the light steel frame or the wood. These last materials,
provide lightweight construction solutions, with a low specific weight when compared with the traditional

solutions.

In this document, there had been compiled lightweight constructive solutions available in the Portuguese
market, and then compared the price and weight with the traditional solutions. Moreover, it had been
studied the acoustic performance of the lightweight solutions through the common methods (law of
mass) and the alternatives (Sharp method and Meisser method), and then the obtained results were

compared.

It was possible to identify that the lightweight solutions, wood and light steel frame, have a weight per
square meter significantly low when compared with any traditional solution (20% of the weight. It was
not possible to reach the estimated values suggested for the wood floor. Because all the studied authors
proposed sound insulation values very high, values which are not close to the estimated values. On the
other hand, the values of the acoustic insulation of the light steel frame floor were very close from the

suggested ones.

It was concluded that the lightweight floors are suitable solutions for rehab constructions due to its

weight per square meter, which leads to a less effort in the load-bearing walls.

Keywords:

Lightweight floors, Light Steel Frame, Wood, Airborne Sounds, Percussion Sounds, Sharp, Meisser
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Introdugdo

1 INTRODUCAO

1.1 OBIJETIVOS

Os objetivos deste trabalho agrupam-se em trés temas: a pesquisa de solucdes de pavimentos leves, a
comparacdo entre solugdes construtivas tradicionais e leves e o estudo de métodos de estimativa de

desempenho acustico.

Quanto ao primeiro ponto foram apuradas solugdes de pavimentos em a¢o enformado a frio e em
madeira, estudadas as suas caracteristicas e métodos de dimensionamento, onde foi dada maior
relevancia a tabelas de pré-dimensionamento para dar um contexto pratico. Como base para o segundo

ponto foram levantadas solugdes de pavimentos, com os respetivos revestimentos.

No segundo ponto, que esta ligado com o terceiro ponto, irdo ser comparadas solugdes leves com as
tradicionais relativamente ao custo e peso da estrutura, que depois se relaciona com a exequibilidade da

solugado.

Por fim, foram estudados os métodos de estimativa de desempenho acustico e de que forma estes se

aproximam ou ndo com os dados defendidos ao longo do primeiro capitulo.

1.2 METODOS UTILIZADOS

Para atingir os objetivos propostos foram estudadas publicagGes, estudos e dissertacdes encaradas de
uma forma critica. Ird ser dada preferéncia a documentos de autores com alguma relevancia na

engenharia civil.

O trabalho tenta apresentar um sentido pratico, que consiga ser interpretado ndo apenas por
engenheiros, mas por qualquer trabalhador de construcdo civil e permita ter uma “nocdo” do qué que é

pavimento leve e o que é necessario, sem ser preciso elaborar um projeto estrutural. Para atingir este
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objectivo secundario, sempre que possivel serdo apresentadas tabelas de pré-dimensionamento e

solugdes construtivas padronizadas.

Por fim, relativamente aos métodos de estimativa de desempenho acustico, sempre que possivel, irdo ser
transcritos os métodos originais propostos pelos autores do mesmo, salientando as respetivas correcoes,

de forma a ndo permitir diferentes interpretacées do mesmo método.
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2 ESTADO DA ARTE - PAVIMENTOS LEVES

Considera-se um pavimento leve a estrutura que suporta uma laje de piso que nao é constituida por betdo

armado ou vigotas pré-esfor¢adas.

Considera-se um pavimento, laje ou piso, qualquer estrutura util, que separa dois espacos planos
horizontais e permita a utilizacdo sobre a mesma. Na era pombalina os pavimentos eram constituidos por
vigamentos de madeira reforcadas por tarugos. A partir do século XX comegaram a ser utilizados
diferentes materiais, tais como o betdo armado e mais tarde as vigotas pré-esforcadas e os perfis

metadlicos enformados a quente.

Por uma estrutura leve sdo aceitas maioritariamente duas definicdes: composta por um material leve
possui um peso especifico reduzido, inferior a 1000 kg/m?3, ou por um elemento que devido a sua baixa
espessura, garante um peso reduzido a solugcdo estruturada. A madeira enquadra-se na primeira
definicdo, com um peso especifico na ordem dos 700 kg/m3. Os perfis enformados a frio, por sua vez,
enquadram-se na segunda definicdo. Apesar de ndo se considerar o aco um material leve, devido a que,
no Isf, sdo usados como vigamentos perfis de ago de baixa espessura, é formada uma solugdo construtiva

com um baixo peso por metro quadrado.

Neste capitulo irdo ser abordados dois tipos de pavimentos leves, de madeira e de perfis enformados a
frio. Ird ser demonstrada o processo construtivo de cada uma das solugées assim como algumas solugées

construtivas e respetivas caracteristicas e desempenho.

2.1 LIGHT STEEL FRAME

Light Steel Frame (LSF) ou light steel framing é um método construtivo usado para edificios de pouca
volumetria, que usa perfis enformados a frio de chapa galvanizada com baixa espessura para obter um
esqueleto estrutural. E um tipo de construcdo considerado sustentdvel devido ao baixo nimero de
desperdicios produzido, ao material é 100% reciclavel e o sistema de fixagdo é normalmente através de

fixacdo mecanica. Todas estes fatores contribuem para que o consumo de agua seja praticamente nulo.
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Os perfis enformados a frio em contraste com os enformados a quente (elementos produzidos geralmente
através de extrusdao em moldes) sdo perfis de baixa espessura cuja geometria se obtém com processos de

corte e quinagem (dobragem) a temperatura ambiente.

Em termos geométricos a seccdo de corte ou dobra é sempre reta e sdo as suas dimensdes que
caracterizam morfologicamente o perfil. Podem ainda ser incorporadas dobras suplementares, como no
caso dos C ou Ue, nas extremidades denominadas rigificadores (stiffneres), que tém como fungao

melhorar o comportamento mecénico. (Moreira, 2012).

2.1.1 Constituintes

2.1.1.1 Perfis enformados a frio

Os perfis de Isf sdo obtidos através de chapa galvanizada de S280 ou S350 e possuem caracteristicas fisicas
e mecanicas que cumprem o previsto no Eurocddigo lll, parte 1-3. A galvanizag¢do, necessaria para
proteger os perfis da corrosdo, é aplicada ainda antes de os perfis serem cortados ou dobrados, através
da imersdo da chapa de ferro em banho quente (galvanizacdo a quente) de zinco ou zinco-aluminio.
Apesar de que os padroes referidos em Prescriptive Method for Residential Cold-Formed Steel Framing
apenas exija a galvanizagao Z250, 275 mg de zinco por metro quadrado, em situagdo adversas, esta é a

que é geralmente aplicada (AA.VV., 2009a).

A geometria das sec¢des pode variar entre sec¢bes simples (single open sections) e sec¢des compostas

abertas ou fechadas (open/close built-up sections), conforme ilustrado na Figura 2.1.
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a) Single open sections
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b) Open built-up sections
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¢) Closed built-up sections

Figura 2.1 — Tipos de perfis em a¢o enformado a frio (Rego, 2012)

Existem secgbes, que pela sua facilidade de processo de fabrico e integracdo com a construcdo e
arquitetura, sdo mais usais. Por exemplo, perfis com a forma de U simples, sdo usado como bloqueadores
e guias enquanto que o U enrijecido (C ou Ue) é usado para reforco da alma, montantes, vigas, vergas e

ombreiras, constituindo o perfil mais vulgar de uma estrutura LSF (Rego, 2012).

Seccao C
Perfis montantes
Vigas
14
Largura
Contra-aba
|
Aba — -

43 mm no minimo

Figura 2.2 —Dimensoes de LSF (Fonte: Futureng.pt)
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Altura (bw) Aba (by) Espessura (tn) Contra-aba (D)
Tipo
(mm) (mm) (mm) (mm)
90 1,5
150 1,5
CoukEu 15
200 2
250 2,5
43
93 1,5
153 1,5
U -
204 2
255 2,5

Tabela 2.1 — Perfis C e U mais comuns em LSF (Rego, 2012)

De uma forma geral usam-se perfis C90 e C150 para as paredes interiores e exteriores, respetivamente.
Relativamente ao vigamento é usado uma viga com uma sec¢do maior, normalmente entre 200 e 250
mm. As espessuras mais usuais, conforme demonstrado na Tabela 2.1, variam entre 1,5 e 2,5 mm, apesar
de ser possivel encontrar perfis com espessura inferior (x1mm) ou superior (3 ou 3,5 mm). A escolha da

secc¢do e da espessura depende do carregamento a que o elemento esta sujeito.

Ao longo deste documento serdo apresentadas tabelas de pré-dimensionamento que permitem analisar

essa relagao.

2.1.1.2 OSB - Placas de particulas orientadas

As placas de particulas orientadas designadas pela abreviatura anglo-saxénica OSB (Oriented Strand
Board) sdao comercializadas em varias dimensdes e espessuras e tem uma func¢do estrutural de suporte de
carga. Estas placas sdo produzidas a partir de particulas de madeira obtidas de arvores de crescimento
rapido, maioritariamente de pinho maritimo. Estas particulas tém dimensdes medias de 1 a 2,5 mm de
espessura sendo depois aglomeradas sob calor e pressdo usando resinas e produtos quimicos que tornam
a madeira completamente inerte e resistente a agua. Alguns fabricantes adicionam produtos quimicos
gue lhes conferem um efeito retardador ao fogo (AA.VV., 2009a). “O que diferencia este tipo de produtos
dos aglomerados de particulas tradicionais (contraplacado) é o facto de na sua fabricacdo ndo serem

inseridas particulas de dimens3ao muito reduzida (serradura)” (Moreira, 2012).
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Relativamente a categorizacdo do OSB existem varios formas de o fazer, enquanto que as normas
americanas (PS2-92) e canadiana (CSA standard 0325.0.) o classificam quanto a finalidade (F-floor, R-roof
e W-wall, para pisos, tetos ou paredes, respetivamente), tipo (1 ao 3) e classe (A, B e C) a norma europeia
EN 300 classifica segundo condicGes higrométricas e classes resistentes, cada uma indicada para certos

tipos de utilizacao e condicbes, existindo 4 categorias:

— OSB/1 - Painéis comuns para utilizacdo interior e em condi¢des secas;

— OSB/2 - Painéis para suporte de carga e utilizacdo em condic¢des secas;

— OSB/3 - Painéis para suporte de carga e utilizagdo em condi¢des humidas;

— OSB/4 - Painéis de elevada resisténcia para suporte de carga e utilizacdo em condi¢des humidas.

As condig¢Ges higrométricas sdo definidas pelo Eurocédigo 5-1-1. Aqui é considerado como classe de
servico 1 ou como condi¢Oes secas, quando a temperatura ambiente, a humidade relativa é superior a
65% apenas algumas semanas por ano, sendo que a humidade média da madeira nunca é superior a 12%.
Por sua vez considera-se como classe de servigo 2 ou condi¢gdes himidas, quando a temperatura ambiente
de 209C a humidade relativa apenas vai exceder os 85% algumas semanas por ano, sendo que a humidade
média da madeira n3o excede os 20%. E ainda considerada uma classe 3, quando as condi¢des s3o mais

hdmidas que na classe 2.

As classes utilizadas na construcdo LSF sio a OSB/3 e a OSB/4 com espessuras minimas de 11 cm nas
paredes e cobertura e de 18 mm para os pavimentos. Apesar disso conforme as exigéncias da aplicacado,

as espessuras das placas podem variar desde os 6mm até aos 22mm (Moreira, 2012).

Nas tabelas seguintes (Tabela 2.2 e Tabela 2.3) encontram-se os valores de resisténcia e de rigidez,

respetivamente, de uma placa de OSB/3, placa para suporte de carga, utilizada é condi¢des humidas.
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Valores de Resisténcia (MPa)
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tnom p fm,O fm 90 ft 0 ft,90 fc 0 fc 0 fv fr
>6a 10 550 18,0 9,0 9,9 7,2 15,9 12,9 6,8 1,0
>10a18 550 16,4 8,2 9,4 7,0 15,4 12,7 6,8 1,0
>18a 25 550 14,8 7,4 9,0 6,8 14,8 12,4 6,8 1,0

Tabela 2.2 — Valores de resisténcia de uma placa OSB/3 em condi¢des himidas (BS EN 12369-1:2001 -
Wood-based panels -Characteristic values for structural design -Part 1: OSB, particleboards and

fibreboards, 2001)

Valores médio de rigidez (GPa)
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e o 9] S S o (= °
a a a =
tnom Em,O Em,90 Et,O Et,90 Ec,O Ec,O Gv Gr
>6a 25 4,93 1,98 3,80 3,00 3,80 3,00 1,08 0,05

Tabela 2.3 — Valores médios de rigidez de uma placa OSB/3 em condi¢des himidas (BS EN 12369-
1:2001 - Wood-based panels -Characteristic values for structural design -Part 1: OSB, particleboards

and fibreboards, 2001)

2.1.1.3 Revestimento ndo-estrutural interior

De forma a garantir certas exigéncias funcionais do pavimento tais como resisténcia ao fogo, resisténcia

térmica ou indice de redugdo acustica é necessario adicionar diferentes materiais ao pavimento.

Por exemplo, para garantir que o pavimento resiste ao fogo é adicionado, uma placa de gesso cartonado

(comercialmente conhecido por pladur). Geralmente cada placa de 12 mm oferece uma resisténcia ao
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fogo de 30 minutos, sendo a duragdo da resisténcia ao fogo proporcional a espessura das placas. Com

duas placas de 12 mm obtém-se uma resisténcia de 60 minutos, necessario para pavimentos estruturais.

As placas de gesso cartonado funcionam como revestimento inferior de tetos, preso diretamente ao
vigamento (tetos semidirectos) ou através de uma estrutura secundaria (tetos suspensos), normalmente
composta por perfis 6mega. O gesso cartonado possui resisténcia suficiente para que seja possivel

suportar elementos de pequena massa (por exemplo um candeeiro).

Relativamente ao isolamento acustico, pode-se utilizar placas de OSB ou de gesso cartonado como
elementos de descontinuidade entre elementos e reduzindo assim as transmissdes de vibracdes, ao
funcionar como uma membrana ressonante (2.3.1.2). E ainda utilizada uma manta de 13 mineral,
colocados entre o vigamento, com um peso especifico que varia entre os 10 e 30 kg/m3 que funciona

como um material texturado (definicdo abordada em 452.3.1.1).

2.1.1.4 Sistemas de fixacao

O sistema de fixacdo no sistema Light Steel Framing é um dos fatores mais importantes deste tipo de
construcdo, ndo tanto, pelo tipo de ligagcdo usado, mas sim, pelo espacamento e disposi¢ao dos parafusos,
pois considerando que se tratam de perfis de baixa espessura, se por algum motivo a fixacao for mal

dimensionada, pode ocorrer empenamento do perfil.

Apesar de ser possivel o uso da soldadura ndo é aconselhavel uma vez que degrada o recobrimento de
zinco. Caso a ligagcdo seja soldada é necessdrio aplicar nessa zona uma pintura rica em zinco. Os
inconvenientes deste tipo de ligacdes sdo que além de que também é ser necessario mao-de-obra
especializada e ndo é aconselhdvel soldar sobre pecas zincadas. Com a ligacdo através de parafusos

preserva-se a uniformidade, integridade e qualidade estrutural das pecas.

Outro sistema de fixagdo usado sdo as buchas metalicas, usadas quando é necessario ligar os perfis a um
elemento de betdo. Podem usar-se buchas MTA ou CH (ou EKA). No caso das buchas MTA é necessaria
uma porca de aperto do lado do perfil. Em qualquer das duas hipdteses é necessario a priori fazer a

furacdo no perfil (Rodrigues, 2006).

A fixagdo mais usada no LSF sdo os parafusos auto roscante (que abrem o seu prdprio oficio e ndo
necessitam de porca) de ago galvanizado ou inox, que devido a ndo ser necessario tanto rigor na ligacdo
entre perfis (ndo ocorre a sobreposi¢cdo de furos) facilitam a furacdo e montagem. Este tipo de ligacdo
funciona tanto para as ligagGes entre perfis como entre os restantes revestimentos da estrutura, como o

OSB ou o gesso laminado (Rodrigues, 2006).
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O diametro e comprimento das ligagdes podem ter varias medidas, conforme demonstrado na Tabela 2.4,

sendo a mais comum a bitola 8, com 4,2mm de didmetro e 13mm de comprimento.

Bitola Diametro (mm) Comprimento (mm)
#8 4,2 12,7a25,4
#10 4,8 12,7a38,1
#12 5,5 12,7a38,1

Tabela 2.4 — Diferentes espessuras e comprimentos de parafusos (adaptado de Rodrigues, 2006))

A cabeca do parafuso mais usual é a cabeca sextavada ou a cabecga chata apesar de nao haver qualquer

tipo de regulamentacao que defenda o uso de um tipo de cabeca em especial.

Relativamente a fixagdo entre elementos o Prescriptive Method Cold Formed propde diferentes fixacdes

dependentes do material, de como sdao exemplos as figuras seguintes.

1
\ - _ 1- 0SB
TR . 2- Enrigecedor de alma
2- : ™
-~ "" 3- Fundacdo

¥ -
> F S H
e 4- Frechal de madeira e bucha metalica
A oA
1 i & 5- Chapacom 75x100x3,3mm (minimo)
. "'l- ] g 2% 6- 4 pregos ¢/ 75mm de comprimento ou 6
' ™ pregos ¢/62,5mm de comprimento
5 4
| 7- 4 parafusos de bitola #8
- “"’ - 8- Viga perimetral com 33mm de espessura

minima

Figura 2.3 — Ligacdo do pavimento de LSF com frechal de madeira em parede (AA.VV., 1997)
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Enrigecedor de alma

Viga perimetral com 33mm de espessura
minima

8 parafusos de bitola #8

Fundacao

Bucha metalica

Cantoneira de abas iguais com 150x150x5,4
Viga

Osb

Figura 2.4 — Ligacdo pavimento de LSF com frechal de pedra (AA.VV., 1997)

Relativamente ao espagcamento entre parafusos, nos montantes, que na generalidade dos casos sdo perfis

complexos (juncdo de varios perfis), varia de acordo com as cargas a que estdo sujeitos. O Prescriptive

Method Cold Formed propde espacamentos minimos, mas ndo serd abordado pois ndos se enquadra no

tema.

Figura 2.5 — Ligacdo pavimento de LSF a uma outra

Viga perimetral com 33 mm de espessa
minima

Enrigecedor de alma

Parafusos de bitola #8

Calha

Parafusos de bitola #8 espacados a 600mm
de ligacdo calha-viga perimetral

Montante

Parafusos de bitola #8 espacados em cada
aba da calha a ligar ao montante

Viga
Osb

estrutura em aco leve(Andnimos, 1997)

Para qualquer das situacdes apresentadas anteriormente o Prescriptive Method Cold Formed define o

numero de parafusos e a disposicao destes, conforme apresentados anteriormente. Estdo ainda descritas

outras situagdes na norma, mas ndo irdo ser abordadas pois ndo se enquadram no tema (abordam

situacdes a meio vdo ou em consola).

11
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2.1.1.5 Caracteristicas do Pavimento

A utilizacdo de LSF em zonas urbanas, particularmente no centro histérico é aconselhavel devido ao seu

baixo peso, o que facilita o transporte, elevacao e estrutura de apoio.

O LSF mostra ser especialmente vantajoso na substituicdo de pisos em madeira, pavimentos mais usuais
na construcdo tradicional portuguesa. Devido ao seu baixo peso, na generalidade das situagdes, elimina a
necessidade de reforcar a estrutura do edificio, sendo que em algumas situagdes é a Unica alternativa

possivel e ainda melhora o desempenho da estrutura perante um terramoto (Futureng, 2016).

E importante respeitar o conceito de estrutura alinhada, in line framing, que consiste em alinhar as almas
das vigas com as almas dos montantes, como ilustrado na Figura 2.6. Por esta razdo o espagamento

adotado entre os perfis, sempre que possivel deve ser constante em toda a estrutura (Rego, 2012) .

T ! r 1- Montantes do painel superior

2 _[——-' -~ 2- Vigamento

3- Montantes do painel inferior

Figura 2.6 — Alcado de uma estrutura - In line framing (Rego, 2012)

As lajes de pavimento sdo normalmente compostas por elementos com altura de alma compreendida
entre 150 e 300 mm e espessura entre 1,5 e 3 mm dependendo da envergadura do vao, do espagamento

dos perfis, da constituicdo do pavimento e das suas cargas.

A sua execucdo inicia-se pela fixacdo de perfis-guia perimetrais com recurso a sec¢des em U (Moreira,

2012). S3o depois fixadas as vigas, normalmente perfis U ou Ue.

As ligagGes entre perfis sdo articuladas, com uma cantoneira ou com perfis C como esquadros de fixa¢dao

como ilustrados na figura seguinte:

12
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AN

Figura 2.7 — Ligacdo entre viga perimetral e vigamento (Anénimos, 1997)

Poderdo ainda ser usados reforcos da alma em algumas situagGes, pois ao apoiar os montantes nas
extremidades do piso, com a carga associada a estes a viga pode empenar. Estes reforcos podem ser
obtidos com o uso de um perfil de igual dimensao do vigamento ou com o uso de fitas de acgo. Estas fitas
com pelo menos 38mm de largura e 0,95mm de espessura sdao colocadas perpendicularmente ao

vigamento sobre e sob este, unindo todos os perfis e travando-os lateralmente

1
3

'

.’}-':T fh:
-&——‘-:—H- % ou 1{ !rx:‘ . |"

T ’ 5 L
b b 4
2

X - BRACING SOLID BLOCKING

1- Parafuso de bitola #8 em cada aba

2- Fitas de aco em X com 20mm de largura e 33mm de espessura
3- Perfil com 33mm de espessura, U ou Ue.

4- Cantoneira de abas iguais com 50x50x33 fixada através de 2 parafusos de bitola #8 em cada
aba.

Figura 2.8 — Refor¢o de vigamento de LSF (AA.VV., 1997)

As vigas entre pisos podem ser consideradas como simplesmente apoiadas ou como continuas. Nesta
anadlise deve ser pensado todo o processo de construcdo: caso se opte pela opcdo simplesmente apoiada,
0s painéis de piso podem vir montadas de fabrica e depois encaixados na obra); por outro lado, caso se
considere como continua, devido ao menor momento positivo que esta solugdo apresenta, diminui-se a

seccao do perfil, reduzindo assim substancialmente o consumo de ago. Para impedir a encurvadura lateral

13
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dos perfis devem ser travados lateralmente através de bloqueadores em perfis Ue ou U geralmente com
as mesmas dimensGes que o vigamento ou com fitas de ago galvanizado, perpendicularmente ao
vigamento. Estes refor¢cos devem estar conectados com a mesma ligagdo que é feita perfil-perfil e devem

estar localizados a 1/3 do vdo ou a meio do mesmo (Rodrigues, 2006) .

Poderdo ser ainda usadas, para evitar o excessivo tamanho do perfil, em vez das vigas comuns U, Ue ou
Z, para evitar o excessivo tamanho do perfil, usar vigas compostas, que sao vigas que utilizam dois ou mais
perfis unidos por parafusos para formar um perfil. No calculo destes perfis considera-se que estes perfis

funcionam como um sé reduzindo bastante a encurvadura (Rego, 2012).

| | - ==

1

L] L
m'_.nzd el !.'_.lzd

2 perfis C + 2 perfis U 1 perfil C+ 1 perfil U 2 perfis C + 2 perfis U+ 2 perfis C

Figura 2.9 — Pormenores de perfis compostos (Rego, 2012)

Apds a montagem do vigamento pode criar-se o plano de pavimento através de duas solucgdes, piso seco
ou piso humido. A primeira, chamada de piso seco (Figura 2.10), consiste na fixacdo de painéis de
revestimento estrutural, OSB/3 ou OSB/4 com uma espessura superior a 18mm. Sobre este piso pode ser
usado o material que se pretender de forma aumentar as caracteristicas desejadas. Sob as vigas, coloca-
se, com o auxilio de outros perfis ou aparafusado diretamente ao perfil, o revestimento. Na figura seguinte
estd exemplificada uma opcao de piso seco, com o auxilio de um perfil mega para apoiar o revestimento

do teto e assim diminuindo a transmissao de vibragdo aos outros elementos (Moreira, 2012) .

14
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Exemplo tipico de laje com vigas de 250mm

0S8/3
18mm h

Perfil C250
espagados a 600mm
2.5mm

1T ‘ 1,

Gesso Laminado T Perfil de tecto
13mm omega

Figura 2.10 — Piso seco em LSF (Rodrigues, 2006)

A segunda opg¢do para pavimentos intitulada piso humido (Figura 2.11 e Figura 2.12), consiste no uso de
uma laje mista ou laje colaborante, que é constituida por uma chapa enformada a frio perfilada e a qual
se aplica uma lamina de compressdo de betdo com cerca de 40mm, aumentando consideravelmente o
peso especifico do piso. Nesta situacdo é aconselhavel ter atengdo ao seu peso em reabilitacdo de
edificios. A chapa perfilada tem varias funcdes em simultaneo: serve como base de trabalho, cofragem,
resiste aos esforgos de flexdo e dispensa o uso de tarugos para o contraventamento (Moreira, 2012). Na

figura seguinte esta exemplificado uma tipologia de piso humido.

Figura 2.11 — Pavimento humido com vigas C Figura 2.12 — Pavimento hiumido com chapa

(Moreira, 2012) perfilada (Moreira, 2012)
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2.1.2 Construgdao em LSF

Antes de ser apresentado o esquema estrutural dos pavimentos é necessario perceber como é que o

sistema LSF é construido.

O principio base do sistema LSF é dividir a estrutura numa grande quantidade de elementos estruturais,
fazendo com que cada um resista a uma pequena parcela da carga total aplicada. Para isso existem trés

métodos basicos de construgdo em LSF:
e Construcdo tradicional (Stick-built)
e Construcdo em painéis (panelized)

e Construgao modular

2.1.2.1 Construgao Stick-Built

Este é o método de construcdo mais usual do mundo, tanto no sistema LSF como em qualquer outro.
Consiste na montagem dos elementos estruturais no local e corresponde ao nivel minimo de pré-
fabricacdo. Neste método os perfis sdo montados e aparafusados no chdo e sé depois erguidos na posicdo

final. Depois de erguidos sdo colocados os restantes revestimentos interiores e exteriores.

Este tipo de construgdo apresenta algumas vantagens em relagdo as restantes: as tolerancias construtivas
sdo maiores, pois é possivel fazer os ajustes na montagem dos perfis em obra, e ndo é necessaria
magquinaria pesada para levantamento dos elementos, pois como sdo construidos um a um, o seu peso

nunca é muito elevado e o transporte para o estaleiro é sempre feito de forma mais eficiente.

Apesar disso, apresentam sempre a desvantagem de ter um grau reduzido de pré-fabrica¢do, sendo
necessario um estaleiro de obra com uma grande drea para acomodar os elementos, maquinaria leve para
o corte e aparafusamento dos perfis e o tempo em obra é muito mais elevado pois a construgdo é feita

maioritariamente em estaleiro de obra (Rego, 2012).
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Figura 2.13 — Montagem de painéis em obra (Fonte: Fututreng.pt, Portfélio, Moradia Margaride, Visitado

em 7.17.2016)

2.1.2.2 Construcdao em Painéis

O segundo método apresentado pode ser interpretado como um método com um nivel médio de pré-
fabricacdo, uma vez que, neste método as paredes, pisos ou coberturas sdo montados e aparafusados em
oficina sendo apenas necessario levanta-los e coloca-los na posi¢cdo correcta em obra. Este método é tdo
mais eficiente quanto mais se repetir as formas, tipos e dimensdées. Além disso os painéis ja podem vir de

oficina com as instalagdes necessarias e os revestimentos de fabrica.

Como principais vantagens deste método, quando comparado com os outros dois, tem que se salientar a
rapidez de construgao, pois grande parte dos elementos sdo feitos em fabrica, o que resulta também na
reducdo significativa dos custos de estaleiro em obra, e, devido a grande parte da produgao ser fabril, é
possivel a automacdo das tarefas produtivas e o controlo de qualidade dos produtos é mais rigoroso

(Rego, 2012).
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Figura 2.14 — Montagem de painéis (Fonte: Futureng.pt, Portfélio, Moradia Algoz, Visitado em 7.17.2016)

2.1.2.3 Constru¢ao Modular

O ultimo método referido é a construgdo modular e tal como o nome indica, consiste na pré-fabricacdo
total da estrutura, inclusive as instalagGes necessarias e os revestimentos interiores e exteriores. Em obra
apenas é necessdria organizar os modulos lado a lado e em altura. Hoje em dia, em muitos paises,

diferentes tipos de edificios sdo construidos desta forma (Rego, 2012).

A grande diferenga deste tipo de construgcdo em painéis, é que enquanto neste tipo se constroi
simultaneamente o médulo completo, na construgdo por painéis, apenas é possivel a construgao do piso

depois da construcdo das paredes.

Relativamente as suas vantagens as mais evidentes sdo a rapidez da construcdo e a reducdo de mao de
obra, devido ao facto de ser tudo construido em fabrica e com medidas standard, além disso, o controlo
de qualidade é extremamente rigoroso. As desvantagens mais manifestas, sdo o transporte e montagem
em obra, pois devido ao seu tamanho exige equipamento de dimensGes consideraveis

(http://www.futureng.pt/construcao-modular, Visitado em 28.10.2016)
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Figura 2.15 — Montagem da estrutura em fabrica (Fonte: Futureng.pt, Constru¢do modular, Visitado em

28.10.2016)

2.1.2.4 Terminologia

De forma a compreender o que é o LSF, é importante perceber com clareza os varios elementos que a
compbem. Este método é caracterizado por possuir um esqueleto estrutural feito em ago, formado por
diversos elementos de perfis enformados a frio que ligados entre si resistem as cargas necessarias. Como
foi explicado acima existem outros elementos que compdem o sistema LSF e que podem ter outros

objetivos além do estrutural (Rego, 2012).

Na figura seguinte sdo apresentados esses elementos e é feita uma breve legenda para uma melhor

interpretacao dos elementos que compdem o sistema.
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COBERTURA

REVESTIMENTO ESTRUTURAL
CUMEEIRA

YIGAS DE ESTEIRA VIGAS CE COBERTURA

REFORCO DE ALMA

PERFIL MONTANTE

|
#\- LIGACAO A PAREDE
PERFIS NAD ESTRUTURAIS

\ PAREDES

CANAL REVESTIMENTO ESTRUTURAL

VIGAS DE PIS
CABECEIRA™ PERFIL DE OMBREIRA

ANCORAGEM A FUNDACAD
FITA OU TARUGO

ALINHAMENTO DA ESTRUTURA | I
TARUGOD

Figura 2.16 — Terminologia dos elementos de um edifico em LSF (Fonte: Futureng.pt)

Da figura anterior, de acordo com a informacdo publicada pela Futureng, podemos observar:
e Bloqueador ou tarugo (blocking): perfil utilizado no travamento lateral de montantes e vigas;

o Fita (flat strap): fita de ago galvanizado usada na horizontal ou na diagonal como elemento de

contraventamento;

e Guiaou canal (track): perfil utilizado na base e no topo dos painéis de parede e no encabecamento

das vigas;
e Montante (stud): perfil utilizado verticalmente na composi¢do de painéis de parede;
e Ombreira (jack stud): perfil utilizado verticalmente para apoio da verga;
e Refor¢o de alma (web stiffener): perfil utilizado verticalmente no apoio de vigas;

e Cabeceira ou verga (header): perfil utilizado horizontalmente sobre as aberturas para suporte da

estrutura;
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e Viga (joist): perfil utilizado como viga de piso.

2.1.3 Pavimentos em LSF

2.1.3.1 Pré-dimensionamento de Pavimento em LSF

Na selecdo dos perfis enformados a frio é usado o Eurocédigo 3 parte 1.3 onde se encontram as
especificacdes para o dimensionamento de estruturas com perfis enformados a frio. Relativamente as
placas estruturais como OSB ou outros materiais similares, os valores limites das suas propriedades

mecanicas sdo definidas na norma EN 12369-1-2001.

Os Estados Unidos da América, como pioneiros no uso do LSF em substituicdo da constru¢cdo em madeira
fazem uma andlise diferente da Europa. Nos EUA e Canada, para construcdo em LSF raramente é
necessario um projeto estrutural porque os construtores apenas tém que seguir as tabelas previamente
estalecidas no documento “Prescriptive Method for Residential Cold-Formed Steel Framing”. Nestas
tabelas sdo definidos os diferentes tipos de ligagGes dos pavimentos aos outros elementos, dimensées do

perfil a usar, espacamento dos elementos de fixacdo e do préprio vigamento.

7

Esta abordagem é mais simplista que a europeia, em que é necessario o calculo de cada um dos

componentes, dando um resultado mais preciso, mas num processo moroso.

A obra de Francisco Carlos Rodrigues defende esta abordagem, mas ao contrario da legislagdo americana
este justifica as opgGes tomadas tornando-se mais facil para o leitor entender o que o levou a escolha
daquele perfil. Como resultado da sua obra foram apresentadas umas tabelas de pré-dimensionamento

que irdo ser apresentadas ao longo deste capitulo (Rodrigues, 2006).

Revestimento
Placa de OSB

Manta isolante

Viga Ue

Placa de gesso
acartonado

Figura 2.17 - Representacdo do piso seco em LSF (Rodrigues, 2006)
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A solucdo defendida por Rodrigues é de piso seco com um peso de com 0,48 kN/m?, 48,95 kg/m? (forro
de gesso cartonado com 12,5mm de espessura, estrutura de aco entrepiso, piso seco e revestimentos

usais) conforme apresentado na figura anterior.

Como referido anteriormente, da obra de Rodrigues, resulta nas seguintes tabelas, que relacionam o vao
maximo com o vigamento e espacamento entre vigas (Rodrigues, 2006). Estas tabelas ndo dispensam o

comum dimensionamento, mas é possivel obter uma ideia do perfil e espagamento necessario para

construir um pavimento comum.

Vigas Simples — Sobrecarga de 1,5 KN/m?

Sem enrigecedor de alma

Com enrigecedor de alma

Perfil C ou Ue
Espagamento (mm)

Secgdo 300 400 500 600 300 400 500 600
140x40x0,95 2489 1879 1549 1244 3530 3225 3022 2768
140x40x1.25 3860 3505 3302 2413 3860 3505 3302 3048
140x40x1.55 4140 3759 3276 3530 4140 3759 3530 3276
140x40x2,25 4445 4038 3784 3505 4445 4038 3784 3505
140x40x2,46 4927 4495 4216 3911 4927 4495 4216 3911
200x40x0,95 - - - - 4775 4089 3733 3352
200x40x1.25 4216 3175 2641 2108 5207 4724 4445 4140
200x40x1.55 5588 5080 4470 3556 5588 5080 4800 4445
200x40x2,25 5994 5461 5130 4749 5994 5461 5130 4749
200x40x2,46 6705 6096 5740 5308 6705 6096 5740 5308
250x40x1.25 - - - - 3248 5689 5181 4648
250x40x1.55 6527 4902 4064 3251 6731 6121 5740 5334
250x40x2,25 7239 6553 6172 5588 7213 6553 6172 5740
250x40x2,46 8077 7340 6908 6400 8077 7340 6908 6400
300x40x1.25 - - - - 7137 6172 5638 5054
300x40x1.55 - - - - 7848 7112 7213 5969
300x40x2,25 8432 7645 6502 5207 8432 7645 7213 6680
300x40x2,46 9423 8559 8051 7467 9423 8559 8051 7467

Tabela 2.5 Vaos maximos (em mm) de vigas simples (adaptado de Rodrigues, 2006)
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E interessante verificar que o enrigecedor apenas é vantajoso em vigas com espessuras inferiores a
2,25mm, e que acima desta espessura ndo produz qualquer efeito, pois a viga com ou sem o enrigecedor

a partir de um certo valor vai empenar, e dai o vdo maximo ndo variar.

Vigas continuas — Sobrecarga de 1,5 KN/m?
Sem enrigecedor de alma Com enrigecedor de alma
Perfil C ou Ue
Espagamento (mm)

Secgdo 300 400 500 600 300 400 500 600
140x40x0,95 2514 2006 1727 1422 3911 3403 3098 2768
140x40x1.25 3556 2870 2489 2082 4775 4114 3759 3352
140x40x1.55 4470 3657 3225 2743 5359 4648 4241 3784
140x40x2,25 5588 4834 4114 3530 5943 5232 4775 4267
140x40x2,46 6629 6019 5664 4953 6629 6019 5664 5080
200x40x0,95 - - - - 4394 3556 3098 2616
200x40x1.25 3759 2997 2565 2133 5918 5080 4673 3810
200x40x1.55 5105 4114 3556 2997 7010 6070 5537 4953
200x40x2,25 6578 5384 4724 4013 7874 6832 6223 5562
200x40x2,46 8991 7747 6883 6578 8991 8178 7518 6705
250x40x1.25 - - - - 6553 5461 4800 4089
250x40x1.55 5156 4114 3556 2946 7772 6731 6146 5486
250x40x2,25 7137 5791 5029 4241 9296 8051 7975 6578
250x40x2,46 10414 8636 7670 6578 10820 9728 8864 7924
300x40x1.25 - - - - 6502 5257 4597 3860
300x40x1.55 - - - - 8432 7239 6654 5435
300x40x2,25 7239 5816 5054 4241 9931 8610 7848 7010
300x40x2,46 11379 9398 8280 7086 12573 11176 10210 9144

Tabela 2.6 Vaos maximos (em mm) de vigas continuas (adaptado de Rodrigues, 2006)

Contrariamente ao constatado nas vigas simples, nas vigas continuas ja é notdrio o aumento do vao

maximo, pois a viga esta mais habilitada a suportar os momentos negativos.

E possivel concluir que com um enrigecedor de alma, o vdo maximo de uma viga continua a aumenta na
ordem dos 33% quando comparado ao de uma viga sem enrigecedor. Além disso, mais uma vez, é possivel

identificar que apenas é possivel executar pavimentos com vigas com menor espessura se esta tiver o
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enrigecedor de alma. Em relagdo a continuidade do vigamento, a diferenca é na ordem dos 10% ou 15%,

sendo geralmente uma opcao relacionada com a facilidade de construgao ou ndo de um ou outro sistema.

Relativamente a opgao de vigas simples quando comparadas com as vigas continuas é possivel observar
gue o0 vdo maximo sé é maior em prol das continuas quando se falam de perfis com espessura igual ou
superior a 1,55mm. Isto deve-se ao facto de que com espessuras inferiores as constadas a tendéncia das
vigas para empenar com os momentos fletores negativos é grande, sendo necessario uma alma mais

espessa.

2.1.3.2 Exemplos de solu¢des de Pavimentos

Sendo um dos objetivos do presente documento o levantamento de pavimento em LSF, irdo ser
apresentados 4 tipos de pavimentos propostos pela obra intitulada Acoustic Performance of Light Steel

framed systems (SCI, 2003)

As opcOes apresentadas sdo opcdes padronizadas para qualquer tamanho ou tipo de vigamento em que

0 que varia sdo os restantes elementos, para Ihe conferir as caracteristicas pretendidas.

A primeira solucdo apresentada é composta por um painel com 20mm de OSB na face superior da laje de
piso e uma placa de gesso cartonado de 12mm. O vigamento tem uma altura de 150mm de altura e uma

manta com 100mm de 13 mineral entre os perfis.

Esta composicdo resulta num isolamento a sons aéreos de 42 dB e uma resisténcia ao fogo de 30 minutos

(SCl, 2003).

Figura 2.18 — Pavimento em LSF (PLSF1) (SCI, 2003)
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O pavimento apresentado apenas é exequivel para divisdo de pisos entre o mesmo fogo devido ao seu
isolamento acustico menor que 48 dB ((“RRAE, Decreto-Lei n°96/2008 de 9 de Junho.,” 2008) artigo 5,
ponto 1, alinea c) e da sua resisténcia ao fogo de 30 minutos, quando o limite minimo exigivel pela
legislacdo é 60 minutos ((“Portaria 1532/08 de 29 de Dezembro,” 2008) artigo 17, ponto 2, aliena a). E
importante referir que a resisténcia ao fogo minima de 60 minutos é para edificios com mais de 9 m e
inferiores a 28 m (categoria de risco Il). Para edificios com uma altura inferior a 9 m (categoria de risco 1)

o pavimento apenas tem que resistir ao fogo 30 minutos.

Relativamente aos pisos de separacao de fogos foram apresentadas 3 solucdes diferentes. As primeiras

duas sdo muito semelhantes ao nivel de isolamento a sons aéreos e sons de percussao.

A 12 solugdo de divisdo de fogos é composta por um pavimento composto por uma placa de OSB com
18mm de espessura, 19mm de gesso cartonado, 25 a 30mm de |3 mineral em placa e novamente uma
placa de OSB, normalmente com 15mm de espessura sobre o vigamento. O vigamento tem novamente
uma altura minima de 150mm com 100mm de I3 mineral entre os perfis. Sob o vigamento usa-se um perfil

resiliente, geralmente dmega para segurar as duas placas de 12mm de gesso cartonado.

Esta solugcdo tem um isolamento sonoro de sons aéreos de 48 a 52 dB e 54 a 57 dB a sons de percussao.

A sua resisténcia ao fogo é de 60 minutos devido as duas placas de gesso cartonado (SCI, 2003).

Figura 2.19 — Pavimento em LSF (PLSF2) (SCI, 2003)

O pavimento apresentado acima satisfaz os requisitos necessarios para separacdo de fogos. As duas

camadas de gesso acartonado garantem-lhe a resisténcia ao fogo de 60 minutos enquanto que a manta
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flexivel, a camada de OSB e de gesso cartonado garantem mais 6 a 10 dB de isolamento acustico a sons

aéreos e de percussao.

Esta solugdo diferencia-se da anterior pelo uso de ripas de madeiras com uma tira de espuma na face
inferior em vez da |a mineral. A sua resisténcia ao fogo é a mesma e apenas vai variar o isolamento a sons

aéreos para 50 a 52 dB (SCl, 2003).

P
I NN,

Figura 2.20 — Pavimento em LSF (PLSF3) (SCI, 2003)

Nesta solucdo, em vez de ter os elementos acima do vigamento como na figura 2.14, tem um “segundo
vigamento”. Por isso mesmo deve ser estudado como um elemento duplo e apesar de ndo ter a camada

flexivel, tem uma segunda caixa de ar, que funciona da mesma maneira.

Por fim, a quarta solugdao em LSF e terceira para pavimentos de separac¢do de fogos é uma solu¢dao com
um vigamento duplo, em que a laje superior é constituida por uma placa de OSB com 18mm, 19 mm de
gesso cartonado, o vigamento com 100 mm de |3 minerais entre os perfis e uma placa de OSB, geralmente
com 15mm. A laje inferior apenas é composta por um novo vigamento, agora sem |3 mineral, um perfil

resiliente, normalmente um perfil dmega e duas placas com 12mm de gesso cartonado.

Esta solugdo ndo apresenta uma resisténcia ao fogo diferente das anteriores e relativamente aos sons
aéreos é muito semelhante, 46 a 54 dB, dependendo de como é ligado aos elementos adjacentes.
Relativamente aos sons de percussao, oferece um isolamento acustico a sons de percussdo de 56 a 60 dB,

um pouco superior as opgoes anteriores (SCl, 2003).
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Figura 2.21 — Pavimento em LSF (PLSF4) (SCI, 2003)

Por outro lado, a terceira opgdo apresenta um isolamento mais vantajoso, mas é uma solucdo mais
complexa pois devido a ser um pavimento duplo (com dois vigamentos) requer maior altura do pavimento

e um sistema de fixacdo perimetral completamente diferente para as duas faces ndo estarem ligadas.

No segundo capitulo do presente trabalho irdo ser utilizados alguns métodos empiricos para verificar o

isolamento acustico das solugdes acima listadas.

2.2 PAVIMENTOS EM MADEIRA

A madeira é dos materiais estruturais mais antigos na construcao civil, mas a sua aplicacdo em estruturas
tem vindo a ser substituida por outros materiais como o betdo ou os perfis enformados a quente. Contudo
continua a ser usada em obras de reabilitacdo devido ao seu baixo peso especifico quando comparado

com outros materiais tradicionais.

2.2.1 Constituintes

2.2.1.1 Madeira

2.2.1.1.1 Tipos de madeira mais utilizados
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A madeira é um material complexo com uma organiza¢gdo macroestrutural muita elaborada e uma matéria
heterogénea que resulta da transformacdo de um organismo vivo, a arvore. A sua estrutura e
caracteristicas vao ser influenciadas por diversos fatores que influenciaram o desenvolvimento da arvore,

tais como as condig¢des climatéricas, caracteristicas do solo, altitude, entre outros (Oliveira, 2013) .

7

Na escolha da madeira é importante ter em conta a predominancia local das espécies. No norte de
Portugal, por exemplo, as madeiras mais utilizadas nos elementos estruturais, pavimentos e coberturas
sdo o castanho, o carvalho e por vezes o pinho de riga e pinho nacional; Relativamente ao resto do pais a

madeira mais utilizada é a de Pinho (Dias, 2008) .
Irdo ser referidas algumas caracteristicas(Dias, 2008), das madeiras mais utilizadas em Portugal:

e “Castanho, Castanea sativa mill, ¢ uma madeira de folhosa dura, leve, facil de trabalhar e muito
duravel, tendo sido usada nas coberturas devido a sua elevada resisténcia a humidade, apesar de
relativamente suscetivel aos ataques de caruncho (proveniente de Tras-os-montes, Beiras e

Algarve)”;

e “Carvalho, Quercus robir, ¢ uma madeira de folhosa dura, “relativamente” facil de trabalhar. E
resistente e duravel, apresentando o inconveniente de ter uma massa voliumica elevada

(proveniente de Tras-os-Montes e Douro)”;

e “Pinho Bravo, Pinus pinaster, (também conhecido por Pinho Nacional) € uma madeira resinosa
moderadamente dura e pesada, facil de trabalhar para vigamentos. E muito utilizada em Portugal,
pela sua grande abundancia, sendo por isso também relativamente barata. Foi muito utilizada na
construcdo de estacas. Ainda assim, tem o inconveniente de ser suscetivel a ataque bidticos,

apresentar muitos nés e fendilhar com facilidade”;

e “Pinho Manso, Pinus pinea, ¢ uma madeira semelhante ao Pinho bravo, mas com a presenca de

mais nés, sendo considerada uma das melhores madeiras para vigamentos e soalhos”;

e “Pinho Silvestre, Pinus sylvestris, (Pinho de riga ou casquinha) é uma madeira leve e muito f4cil

de trabalhar”;

2.2.1.2 Propriedades mecanicas

Ao longo do ciclo de vida de uma arvore, irdo ser essencialmente aplicados sobre ela esforcos de flexdo,
causados pela acdo do vento e esforcos de compressdo devido ao seu peso prdprio. Devido a sua

anisotropia (quando uma caracteristica varia de acordo com a dire¢do onde ¢é aplicada) é necessario ter
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em conta, no calculo das suas propriedades mecanicas, as direcdes em que o esforco é exercido, pois

apresentam valores com uma diferenca significativa (Oliveira, 2013).

As propriedades examinaveis mais relevantes sdo a resisténcia a flexdo e a resisténcia ao corte, apesar de
as vigas de um piso estarem sempre sujeitas a tracdo e compressdo. Devido a esse facto, as fibras da
madeira devem apresentar-se sempre paralelas ao desenvolvimento da viga pois a sua resisténcia é

consideravelmente mais forte quando comparada com a resisténcia a tragdo e compressao perpendicular

as fibras.
Tensdo de rotura (MPa)
Tragao Compressao
Corte | Flexdo
Material I/l 1 /] 1
Pinho Bravo (classe C18%*) 11 0,5 18 2,2 2 18
Pinho Bravo (classe C35%*) 21 0,6 25 2,8 3,4 35
Betdo (C20/25) 1,3 25 210 420
Aco (S400) 360 360 180 360

Tabela 2.7 — Valores de tensdo de rotura de alguns materiais (Adaptado de Pinho, 2005)

2.2.1.2.1 Resisténcia a tragdo paralela a fibra

A tragdo paralela a fibra quando comparada com outras resisténcias nomeadamente a compressao axial,
é bastante elevada, podendo ser até 3 vezes superior, sendo esta a maior resisténcia da madeira. Este
facto deve-se a aproximacdo de fibras que existe quando é imposta uma forga de tracdo no sentido axial,

aumentando a coesdo e a aderéncia da peca (Oliveira, 2013) (Cruz, 2013)).

Cem comparacdo, a resisténcia a tracdo perpendicular as fibras é de 50 vezes inferior a tracdo paralela a

estas, devido a falta de aderéncia das fibras nessa direcdo (Cruz, 2013)..

Normalmente os elementos nao sofrem rotura por aplicacao isolada do esfor¢o de tracao, mas quando
este estad associada a outras solicitacGes os valores de resisténcia verificam-se bastante inferiores aos

referidos (Oliveira, 2013) .

2.2.1.2.2 Resisténcia a compressdo paralela a fibra

A resisténcia de um elemento a compressao é menor do que a tragao, essencialmente pelo facto de que

a compressao no sentido axial provoca a separacdo das fibras longitudinais.
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A sua resisténcia estd inteiramente ligada ao teor em agua, pois atinge-se o valor mdximo de resisténcia
qguando o teor de 4gua é minimo, mas quando este é igual ou maior que 30%, o seu ponto de saturacao,
a resisténcia torna-se minima. O valor da resisténcia também pode variar com a massa volUumica da

espécie da madeira. Quanto maior for a massa volimica maior é a resisténcia.(Oliveira, 2013)

2.2.1.2.3 Resisténcia a flexdo

Um elemento de madeira encontra-se, quase sempre, sujeito a um esforco de flexao, pois para isso
apenas é necessario um esforco em pontos isolados ou distribuidos ao longo da peca. No caso dos
pavimentos, os esforcos de flexdo sdo causados pelo peso préprio do pavimento, pelo peso das paredes
divisdrias e pela acdo excedida pela sobrecarga, tornando esta propriedade provavelmente a mais
importante. O rdcio de resisténcia a flexdo da madeira com o seu peso é bastante elevada,

comparativamente aos materiais tradicionais (Oliveira, 2013).

Como se pode observar na figura seguinte os esforgos de flexdao vao causar esfor¢os de compressao e
tracdo nas partes superior e inferior das pecas, respectivamente. “Como o limite de resisténcia a
compressdo é atingido antes de ser atingida a resisténcia a flexdo, as fibras superioras comegam a
plastificar e as fibras neutras vdo progressivamente deslocando-se para baixo, em direcdo as fibras
tracionadas. A rotura pode ocorrer por tragdo com estilhamento das fibras quando se atinge a tensao de

roturas a tracdo das fibras inferiores”(Oliveira, 2013).

Fibras que encuriam (sofrem compressao)

~ ~
G -~
~
'_-\ ~ - ;5_
——— —=ira neuV

Fibras que alongam (sofrem traccéao)

Figura 2.22 — Efeito de esforgos de flexao (Oliveira, 2013)

2.2.2  Constituicao dos Pavimentos em Madeira

Ao longo dos tempos a construcdo em madeira sofreu poucas variages. Sua constituicdo é formada
essencialmente pelo vigamento apoiado geralmente nas paredes resistentes e o OSB (ou soalho) que além
de ter a fungdo de base do pavimento também trava a estrutura no sentido perpendicular ao vigamento.

Poderdo ainda existir os tarugos que tém como objetivo aumentar a resisténcia da estrutura, tornando-a
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mais homogénea e melhorando o seu funcionamento a a¢des pontuais ou no proprio plano da estrutura.
Sob o vigamento, antigamente, era utilizado o fasquiado que depois era estucado, atualmente usam-se

placas de gesso cartonado.

Na figura seguinte é apresentada a solucdo construtiva de um pavimento estrutural de madeira mais

comum em edificios antigos (Oliveira, 2013).

soalho &
portuguesa

estuque viga

— L

fasquiado

viga

Figura 2.23 — Pavimento de madeira mais comum nos edificios tradicionais portugueses (Oliveira,

2013)

2.2.2.1 Vigamentos

Os vigamentos sdo os principais constituintes dos pavimentos devido a serem os responsaveis pela rigidez
dos elementos e a transmissdo das a¢des para os outros elementos de suporte. O vigamento nos
pavimentos de madeira é constituido, a semelhanca do LSF, por uma série de elementos paralelos uns
aos outros e com um espacamento reduzido e constante. Antigamente estes elementos eram
materializados por um troco de madeira macica, de seccdo circular, tendo depois evoluido para vigas
esquadriadas, de secgdo retangular. A sec¢ao das vigas varia com o espagamento dados entre elas, o tipo
de madeira a ser utilizada, os esforcos aplicados e sobretudo o vdo que é necessario vencer (Oliveira,

2013)
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2.2.2.2 Secgao das vigas

Nos edificios anteriores ao inicio do século XX o vigamento consistia no uso de troncos de madeira, sendo
estes falqueados conforme fosse necessario. Em vigas de pavimentos seriam falqueados em duas faces
paralelas, a superior e inferior, para a coloca¢do do soalho e do fasquio. Nas vigas juntas as fachadas eram

também falqueadas no lado encostado a estas. (Dias, 2008).

As dimensdes das vigas apresentavam normalmente didmetros entre 0,10 e 0,30 metros de didmetro e
com um comprimento de 4,0 a 7,0 metros. Devido a ser madeira macica pouco trabalhada normalmente
apresentava diferencas de didametro em cada uma das extremidades. Devido a esta variacdo, para manter
a rigidez e homogeneidade do pavimento, a sua aplicagdo era feita alternada, junto a uma extremidade

com o diametro mais pequeno estava uma com a extremidade maior (Dias, 2008).

A partir do seculo XX, comegaram a ser usadas as vigas de secc¢ao retangular, com largura entre 0,07 e
0,12m e altura de 0,18 a 0,25m (Dias, 2008). Atualmente ja sdo comercializadas quaisquer sec¢des de
vigas de madeira pretendidas, sendo que a madeira é comprada ao m3, apesar de esta apresentar precos

diferentes, consoante as medidas pretendidas.

2.2.2.3 Espagamento entre Vigas

O espagcamento entre vigas varia entre 0,40 a 0,70m de eixo a eixo. Tanto a primeiro como a ultima viga
deve ser colocada encostada as fachadas, se possivel. Antigamente, caso existissem tetos inferiores era
comum o uso de um espagcamento entre vigas de 0,30m medida essa conveniente para pregar o
fasquiado. Em vaos muito elevados era usual a colocagdo de uma ou mais vigas perpendiculares ao
vigamento sob o mesmo. Por vezes, quando os vdaos eram muito elevados eram comum colocar uma viga
de maior dimensdes a meio vao perpendicular ao vigamento de forma a diminuir assim a dimensao do

vigamento (Dias, 2008).

O bom senso defende que se deve optar por um espacamento entre vigas o maior possivel, sempre que
este verifique as normas e nao traga problemas de utilizacdo, pois quanto maior for o espacamento entre

vigas, menor sera o peso proprio do pavimento. (Oliveira, 2013)

2.2.2.4 Apoios nas paredes

Nas estruturas de madeira as ligagdes entre as paredes resistentes e o pavimento sdo, geralmente, o
ponto mais sensivel das estruturas. Caso esta ligacdo ndo seja executada ou projetada de forma correcta
pode condicionar toda a estrutura através de iniUmeras patologias e condicionar a estabilidade a estrutura

(Oliveira, 2013).
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As ligagOes poderiam ser usadas de formas diferentes, através do encastramento da viga, do auxilio de

um ferrolho ou do apoio do vigamento num frechal.

Antigamente, a extremidade de cada viga, designada por entregas, era encastrada na parede resistente.
As entregas deveriam penetrar na parede no minimo 0.20 a 0.25m e preenchidas com alvenaria ordinaria
de forma garantir melhor estabilidade e reduzir as vibragdes (Dias, 2008). Poderia também ser aplicada a
regra de que a viga teria que penetrar na parede 2/3 da espessura do elemento de suporte ou mesmo em
toda a extensao da parede. Caso fosse aplicado em toda a sua extensao e a parede fosse exterior poderia
causar problemas ao vigamento, devido a exposi¢cdo da extremidade da viga aos agentes atmosféricos.

Neste caso os topos da viga poderia ter um tratamento com tinta de éleo ou alcatrdo (Oliveira, 2013).

O apoio do vigamento na parede resistente poderia ser auxiliado através do uso de ferrolhos. Um ferrolho
€ uma peca metalica formada por barras achatadas de ferro, com configura¢des variadas e furos para
pregar ou aparafusar as vigas. A fixa¢do a parede era através de um olhal no qual se fixava uma chaveta,
ou vergalhdo, na extremidade exterior da parede. Estes elementos degradavam-se com relativa facilidade
devido aos agentes atmosféricos. Como alternativa comegou-se a usar os ferrolhos de esquadro que ao
contrario dos anteriores eram retos estes faziam um angulo reto com o seu desenvolvimento ficando

assim embutidos na parede (Oliveira, 2013) (Dias, 2008).

Figura 2.24 — Ferrolhos de ligagdo (Oliveira, 2013)

Podem, também, ser usado um frechal, método que ainda é usado atualmente. Um frechal é uma viga de
madeira, com sec¢ao quadrada com cerca de 0.10 metros de lado, corridas na extensao da parede e onde
o vigamento apoiava. Os frechais eram apoiados nas paredes resistentes de trés formas: através de
cachorros ou misulas de pedra salientes embutidos na parede resistente, através do frechal embutido na
parede ou preso através de cavilhas a esta. O uso de um frechal ou do vigamento apoiado no cachorro de

pedra tem a vantagem de que as vigas ficariam menos expostas a humidade (Oliveira, 2013) (Dias, 2008).
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a) Elemento de ferro a suportar o b) Frechal fixado por duas ¢) Cachorro embebido na parede

frechal cavilhas dando apoio ao frechal

Figura 2.25 —Tipos de suporte de frechais (Oliveira, 2013)

2.2.2.5 Tarugos

Os tarugos sdo elementos perpendiculares ao vigamento, espacados entre si 1,5 a 2,0 metros e
geralmente de menor seccdo. Tém como objetivo travar o vigamento principal de se descolar
lateralmente e aumentar a resisténcia da estrutura a a¢Ges horizontais. Para que o seu funcionamento
seja eficaz os tarugos devem formar uma linha continua transversal ao vigamento (Oliveira, 2013) (Dias,

2008).

O uso de tarugamento permite reduzir a secgao das vigas ja que permite que o vigamento trabalhe em
malha. Por outro lado, se os tarugos introduzidos forem mais largos na face superior e introduzidos a forga
fazem com que o vigamento suba um pouco, refor¢ando-o e reduzindo a sua flecha. No entanto, este tipo

de colocacdo pode danificar as paredes resistentes (Oliveira, 2013).
E possivel ent3o aplicar 3 tipos de tarugamentos, simples, de cruzeta e entalonado, descritos em baixo:

e Tarugamento simples é um sistema caracterizado por tarugos que tém a mesma secg¢ao que o
vigamento e a dimensdo do espacgo entre vigas. Os tarugos sdo colocados de baixo para cima,
obrigando o vigamento a subir e assim favorecendo o seu nivelamento quando forem aplicadas
as restantes cargas. A ligacdo entre o vigamento e os tarugos é feita através de pregos numa e
outra face em direcdo a viga. E importante o controlo do teor de 4gua das vigas para o
comportamento dos tarugos pois se estas forem colocados com um teor em agua muito elevado

encolherdo e assim afastar-se-do dos tarugos (Dias, 2008).
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Figura 2.26 — Tarugamento Simples (Oliveira, 2013)

Tarugamento de cruzeta ou a americana, um sistema muito utilizado na América do Norte e em
Inglaterra. Neste sistema s3o usadas umas ripas de madeira de pequena dimensao, 0.05x0.05 m?
que sdo colocados em forma de cruz no espaco entre as vigas. Estes tarugos sdo colocados,
inicialmente, na reentrancia superior de uma das vigas, sendo posteriormente colocados na
reentrancia inferior da viga adjacente. Nesta ultima viga realiza-se o processo contrario, primeiro
na face superior e de segunda na face inferior da viga adjacente, formando-se uma cruzeta que
estabelece o equilibrio entre as vigas. As ripas sao fixadas através de um prego em cada uma das

suas extremidades(Dias, 2008).

Figura 2.27 — Tarugamento de cruzeta (Oliveira, 2013)

Tarugamento entalonado é um sistema que obedece a um tipo de samblagem complexo e é
necessario que os tarugos tenham as mesmas dimensodes que o vigamento. Comega-se por abrir
um entalhe com 0.015 a 0.020 m na viga a 1/3 da altura desta, a contar da face superior. De
seguida realiza-se outro entalhe com 2/3 da altura da viga a contar da face superior com 0.010m.
Ao mesmo tempo deixam-se, nos topos de tarugos as orelhas e talGes para entrarem nos entalhes
das vigas. Os tarugos sdao colocados comprimidos para dar ao vigamento uma maior coesao e a

sua fixacdo a viga é feita com pregos
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Tarugo
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Figura 2.28 — Tarugamento entalonado (Oliveira, 2013)

2.2.3 Pavimentos de Madeira

2.2.3.1 Pré-dimensionamento de pavimentos de Madeira

E possivel dimensionar estruturas de madeira (neste caso em particular pavimentos), através do
Eurocddigo 5, contudo esta ndo vai ser a abordagem utilizada neste documento Em vez disso irdo ser
apresentadas, a semelhanca do capitulo Light Steel Frame, tabelas de pré-dimensionamento de forma a

ser possivel comparar varias solu¢des de pavimentos, relativamente ao peso, espagamento e custo final.

2.2.3.1.1 Madeira macica

Iremos considerar como madeira macica, um vigamento de Pinho Bravo de classe C16, com base na

EN338 e que apresenta as seguintes caracteristicas:

Propriedades de Resisténcia (MPa) Propriedades de Rigidez (GPa)

©
o] = = [} [}
3 28 82 £H £%
o o of® ool B8 4o o Modulo de 5% modulo de Modulo de Modulo - § © £
2 AT ww O W 5 o 9 V5 — L. L. .. DY TS
g 3 g9 & el 8T &8¢ S elasticidade elasticidade elasticidade de S N S N3
@ - F& Fea|l E& Eo © paralelo paralelo perpendicular Corte a a
2 o O oo
© o [~ 9
]

Fmk | Ftok | Frook | Feok | Feook | Fuk Eomean Eo,os Eg0,mean Gmean Pk Prmean

Ci6 16 8 0,40 16 2 3 8 5,4 0,27 0,44 310 370

Tabela 2.8 — Valores caracteristicos da madeira de classe C16 (BS EN 338:2009 Structural timber -

Strength classes, 2009)
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Os valores da tabela seguinte sdo valores meramente indicativos que nao dispensam a verificacdo da
seguranca das vigas, contudo é possivel através da tabela seguinte ter uma nog¢do dos valores maximos

possiveis com diferentes secgoes.

Madeiras de Classe C16 e Sobrecarga de 1,50 KN/m2

Vados Maximos em mm para pisos com Vados maximos em mm para pisos com

peso entre 0.25KN e 0.50 KN/m? peso entre 0.75 e 1,25 KN/m? (pavimentos
(pavimentos de separacgdo de pisos, sem de separacdo de fogos, com exigéncias

exigéncias acusticas) acusticas)
Espacamento entre vigas em mm Espagamento entre vigas em mm

Sec¢do 400 450 480 600 400 450 480 600
45x95 1833 1734 1650 1363 1572 1439 1371 1152
45x120 2479 2382 2312 1974 2153 1983 1894 1609
45x170 3500 3364 3279 2937 3066 2892 2801 2505
45x220 4514 4300 4167 3734 3898 3678 3563 3188
72x120 2900 2789 2731 2534 2609 2508 2454 2252
72x170 4087 3933 3852 3577 3682 3541 3465 3167
72x220 5100 4957 4880 4612 4721 4566 4487 4025

Tabela 2.9 — Vdos maximos de um pavimento composto por madeira de classe C16 (Adaptado de

(BSW Timber Group, n.d.)

2.2.3.1.2 Viga Composta de Madeira - BCl Joints

Como alternativa, é importante referir as vigas de madeira compostas, que sdo obtidas através de
madeiras onde foram aplicados processos quimicos e mecanicos e que tém como objetivo colmatar as

limitacOes deste material.

Anteriormente foi apresentada a placa OSB, além da qual existem os laminados colados e os compensados

laminados, ambos obtidos através da colagem, com o uso de resinas e aditivos, de pranchas ou laminas
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de madeira até formarem uma peca de maiores dimensdes. No caso dos laminados as pegas tém todas a

mesma orientac¢do, no caso dos compensados sdo coladas formando entre si um angulo de 90¢2.

BCl Joints é uma viga de madeira projetada pela “Boise Cascade Enginereed Wood Products”, empresa
inglesa lider mundial em madeira composta, com o formato em |, semelhante ao das vigas metalicas.
Neste caso os banzos sao fabricados por madeira lamelar ligados por uma alma de OSB. Esta disposicao
permite obter caracteristicas para vencer grandes vdos com um baixo peso. Como vantagem, é possivel

furar a alma para fazer as restantes instalagGes, como elétricas ou de aguas.

E possivel encomendar diferentes banzos, que fazem variar o tipo de viga e com diferentes alturas

conforme ilustrado na figura seguinte:

BCI® 4500s

30mmIGT §

220mm
10mm 241mm
3102mm

- |-

44 mm

BCI® 6000s
30mm 1 ATi
241mm
302mm
10mm | 356
406mm
4
. e
59"1"1

BCI® 60s
38mm 1 RS

220mm
241 mm
10mm 302mm
356mm
4016mm

- -
59mm

Figura 2.29 — BCl Joints (AA.VV., 2013)

BCI® 90s

I ED
220mm
241mm
10mm 302mm
356mm
406!‘"!‘“

" 8%mm

Em condig¢Ges semi-himidas, classe de servico 2, estas vigas apresentam as seguintes caracteristicas:
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Momento fletor Modulo de | Esforgo transverso | podulo de
Hvi Tipod (o - -
viga PO ce Maéximo (kNm) flexibilidade Maximo (kN) elasticidade
(mm) viga
Em malha | Normal (GPa) Em malha | Normal (Gpa)

4500s2.0 | 3,18 3,06 322 3,62 3,48 1,37
220 60s 2.0 5,12 4,92 396 3,73 3,59 1,54

90s 2.0 7,86 7,56 759 3,73 3,59 1,60

4500s2.0 | 3,52 3,38 397 3,92 3,77 1,48

6000s 1.8 | 3,70 3,56 461 5,23 5,03 1,49
241

60s 2.0 5,14 4,94 591 5,39 5,39 1,45

90s 2.0 7,86 7,56 936 4,77 4,59 1,49

4500s2.0 | 4,51 4,34 664 3,92 3,77 1,82

6000s 1.8 | 4,73 4,55 770 6,13 5,89 1,87
302

60s 2.0 6,68 6,43 1010 6,55 6,55 1,94

90s 2.0 10,25 9,86 1580 5,90 5,67 1,87

6000s 1.8 | 5,63 5,41 1110 6,87 6,61 2,20
356 60s 2.0 8,04 7,73 1480 6,85 6,85 2,37

90s 2.0 12,32 11,85 2300 6,88 6,62 2,20

6000s 1.8 | 6,44 6,19 1490 7,57 7,28 2,51
406 60s 2.0 9,27 8,91 2000 8,34 8,34 2,77

90s 2.0 14,21 13,66 3090 6,58 6,33 2,51

Tabela 2.10 — Valores caracteristicas de resisténcia e rigidez para vigas compostas de madeira, BCI

Joints (AA.VV., 2013)

Para efeitos comparativos, uma viga IPE 80 com aco S235 resiste a 5,42 kNm de momento fletor maximo

e a um esforgo transverso maximo de 48,57 kN. Apesar de a viga composta ndo ter a capacidade de

suporte um esforgo transverso como a viga de aco, possui uma resisténcia a flexdo bastante aceitavel.
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Considerando um peso préprio de 0,75 KN/m?de carga permanente e 1,5 KN/m? de sobrecarga obtemos

os seguintes vaos maximos para cada um dos tipos de viga:

Maximum spans (m) for domestic construction/*/2

BS5268-2:2002 NHBC Recommended
(12mm max instantaneous deflection)

BCI® Single Span
Joist Depth (mm) Joist Type — 600c/c | 480c/c ] 400¢/c | 300c/c
Single Span
—+ 45005 2.0 - 3.731 4.033 4.232 4563
220mm 605 2.0 Single Span 4220 4.479 4.700 5.071
|
v Single Span
e 90s2.0 ks 4.661 4.950 5.199 5.612
45005 2.0 S":g'e S'i‘"‘ 4.001 4.246 4.455 4.805
Single Span
. 6000s 1.8 pd 4143 4398 4616 4979
24imm 605 2.0 Single Span 4391 4.664 4897 5.287
- Single Span
90s2.0 e 4871 5.178 5.441 5.879
Single Span
45005 2.0 N—— 4543 4.821 5.060 5.458
A 60005 1.8 - 4.705 4.994 5.242 5.656
302mm S s
i 60 2.0 O - 5.023 5.335 5.601 6.046
Single Span
90s2.0 psiin s 5.545 5.896 6.196 6.697
Single Span
L 6000s 1.8 P 5.153 5.470 5.742 6.196
Single Span
3s6mm 60s2.0 sy 5.528 5.870 6.163 6.652
v e
—. 90s2.0 - 6.084 6.470 6.800 7.350
= 6000s 1.8 Singlo Span 5.542 5.884 6.177 6.665
A‘ i 'y
406mm Single Span
1 60s2.0 S 5.964 6.333 6.649 7177
Yo Single Span
90s2.0 o 6.541 6.957 7.312 7.905

Tabela 2.11 — Vaos maximos para vigas compostas de madeira, BCl Joints (AA.VV., 2013)

Relativamente a ligagdo com os restantes elementos, esta é feita com o auxilio de chapas metdlicas, ou
até mesmo placas OSB aparafusadas diretamente. E importante salientar que estas vigas tém que ser
travadas transversalmente, funcdo que normalmente é feita através das placas OSB, tal como as vigas

perimetrais no LSF.
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2.2.3.2 Exemplos de Solugdes de Pavimentos de Madeira

De forma semelhante ao que foi feito para os pavimentos LSF irdo ser apresentadas algumas solucdes de
pavimento cujo vigamento seja de madeira. Estes pavimentos estao presentes na publicacao Wood Frame

Construction — Fire Resistance and Sound Transmission (AA.VV., 2002).

O primeiro pavimento, € um pavimento composto apenas por uma camada de gesso cartonado com
12,7mm em cada face do vigamento. Entre as vigas de madeira com 38x89mm espacadas de 400 em 400

mm coloca-se |13 mineral em toda a sua altura.

Este pavimento apresenta uma resisténcia ao fogo de 30 minutos, devido a placa de gesso cartonado e

um isolamento a sons aéreos de 32 dB

) )'\‘ \ A AN AN

i\ NANAMAMANADNAANANARDNAN]D n | \ \ n !/ \
\V\ du,‘l.:mn‘luml..ﬂ.m '..’\mymmw, AN
AL ((

Figura 2.30 — Pavimento de Madeira (PM1) (AA.VV., 2002)

Este pavimento apenas estd habilitado a dividir pisos do mesmo fogo, pois ndo cumpre nem o

regulamento acustico nem o de resisténcia ao fogo.

O segundo pavimento é composto por uma placa com 15 mm de OSB e a placa de gesso acartonado
colocado na face inferior, que em vez de ser de 12,7 mm é de 15,9mm. O vigamento pode ser de madeira
macica com seccdo de 38x241 mm ou uma viga composta de madeira também com 241 mm de altura.
Ambas as solugdes tém um espacamento entre vigas de 400 mm e tém um preenchimento de 89mm de

I3 mineral.

Relativamente ao isolamento acustico, este piso confere um isolamento a sons aéreos de 34 dB e aos sons

de percussdo de 30 dB. Em relagdo a resisténcia ao fogo é de 30 a 45 minutos.
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Figura 2.31 — Pavimento de Madeira (PM2) (AA.VV., 2002).

Devido aos seus valores de isolamento sonoro a sons aéreos e de percussdao apenas esta habilitado a

separagdo de pisos do mesmo fogo.

O segundo exemplo foi escolhido com o propdsito de ser possivel analisar a diferenga que existe nos
indices de reducgdo sonora quando sado colocados os perfis resilientes entre o vigamento e as placas de
gesso ou quando as placas sdo presas diretamente ao vigamento. Esta diferenca é na ordem dos 14dB.

Conclui-se entdo que o uso destes perfis representa uma grande vantagem no isolamento acustico.

Comparando a solugdo apresentada anteriormente no pavimento seguinte é adicionada mais uma placa
de gesso cartonado com 15,9 mm de espessura na face inferior. Além de em vez de as placas estarem
aparafusadas diretamente ao vigamento, foi colocada um perfil 6mega, fixado ao vigamento, onde as
placas sdo depois fixadas, garantindo-lhe assim mais uma caixa de ar, e funcionando as placas como uma

membrana.

Esta solucdo ja apresenta um valor de isolamento sonoro a sons aéreos e de percussao muito superiores
as solucdes apresentadas anteriormente, de 54 e 48 dB, respetivamente. Relativamente a resisténcia ao

fogo continua a ser de 60 minutos.
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AN
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Figura 2.32 — Pavimento de Madeira (PM3) (AA.VV., 2002).

Apesar da solugdo PM3 possuir uma resisténcia ao fogo de 60 minutos e um isolamento sonoro a sons
aéreos maior que 48 dB ndo esta habilitada a dividir pavimentos de fogos diferentes, pois o seu isolamento

a sons de percussdo é menor que 50 dB.

Caso esta solugdo fosse composta por apenas uma placa de gesso cartonado o seu indice de redugéo

sonora a sons aéreos seria de 48 dB (solucdo proposta em (AA.VV., 2002)).

O quarto pavimento, PM4, é composto pelos mesmos elementos que o anterior, e ao qual foi adicionado
o piso humido, composto por 4 cm de betonilha, conferindo-lhe assim um isolamento sonoro a sons

aéreos de 69 dB e a sons de percussao de 44 dB. A resisténcia ao fogo n3o se altera.
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Figura 2.33 — Pavimento de Madeira (PM4) (AA.VV., 2002).

Por fim, apresenta-se a opcdo com piso hiumido para mostrar as diferencas existentes, entre o piso
himido e o piso seco, sendo estas na ordem dos 15 dB. Se em vez de o piso humido a opcdo fosse
composta por outra placa de OSB o indice de redugdo sonora seria 57 dB aumentando apenas 3 dB
relativamente a opgdo s6 com uma placa de OSB, mas em contrapartida o seu isolamento sonoro a sons

de percussao seria de 50 dB, um aumento de 6 dB.

2.3 AcusTICcA DE PAVIMENTOS

Embora um projeto acustico apenas se proponha a estudar o isolamento oferecido pelos elementos de
compartimentacdo, tem uma forte relagdo com a acustica de salas. Quando o som é emitido por uma
determinada fonte sonoro e esta intersecta um elemento construtivo, uma parte do som é refletida (area
abrangida pela acustica de salas), outra parte do som é dissipada sobre a forma de calor e a restante
atravessa o elemento de compartimentacdo e é depois radiado pelo elemento (é essencialmente este
fendmeno que acustica dos edificios abrange). Assim sendo, ndo é possivel desassociar o isolamento

acustico de um elemento, do desempenho acustico do espaco onde este esta inserido.
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2.3.1  Acustica de espagos

O valor que quantifica a qualidade acustica de salas é o tempo de reverberacdo, “intervalo de tempo
necessario para que o nivel de pressdo sonora diminua 60dB, apds interrompida a emissdo”. Este valor
depende da frequéncia, do coeficiente de absorcdo sonora (relagdo entre a energia absorvida e a energia

incidente), a drea dos materiais da envolvente e do volume do espag¢o (Domingues, 2007).
De acordo com os principios de Sabine o tempo de reverberagao, T, é dado pelas seguintes formulas:

0,16V )
- (21)

sendo que A = Z a;*S;
Em que:

V - Volume do Espaco, em m?

Si — Area do material, em m?

A, — Coeficiente de absor¢do sonora

O coeficiente de absorg¢do sonora é a razdo ente E, (energia absorvida) e E; (energia incidente) variando

com o material e a frequéncia do som emitido.

Considerando que o coeficiente de absor¢do dos materiais varia conforme a frequéncia é de extrema
importancia categorizar os materiais absorventes de acordo com a sua capacidade de absorver o som

sendo que existindo trés grandes categorias:
e Os materiais texturados, mais eficazes em altas frequéncias (f>1000 Hz);
e As membranas ressonantes, destinadas a baixas frequéncias (f<400 Hz);
e Osressoadores de cavidade, eficazes em frequéncias médias (entre 400 e 1000 Hz).

Como na generalidade dos casos as frequéncias que se pretendem isolar ndo se restringem a uma sé gama
de frequéncias, a solugdo mais adequada passa por uma solucdo mista que garanta a absor¢do sonora de

uma gama relativamente elevada e equilibrada (Domingues, 2007).

2.3.1.1 Materiais texturados

Materiais texturados sdo aqueles que apresentam uma superficie cuja textura potencia a absorc¢do de
energia sonora. A superficie destes materiais, apresentam pequenas fendas que asseguram a
permeabilidade e a propagacdo das ondas sonoras de alta frequéncia entre as mesmas. O ar contido

nestas fendas é sujeito a um movimento oscilatério e é devido ao atrito sobre as paredes da fenda que
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parte da energia sonora é transformada em energia térmica. Neste processo ocorre maior absorgdo nas
frequéncias altas do que nas baixas, pois enquanto que a absorg¢do das frequéncias baixas varia com a

espessura a das frequéncias altas é independente desta (Domingues, 2007)
Fazem parte desta categoria de absorventes (Domingues, 2007):
e Asldas minerais

Constituidas por 13 de vidro, de rocha ou de escéria de alto forno, sdo comercializadas em mantas,
elementos flexiveis com massa volumica inferior a 55 kg/m3, e placas, semirrigidas, com massa
volumica inferior a 55kg/m3, ou rigidas, com massa volUmica superior as primeiras. Relativamente
ao acabamento este pode ser liso, perfurado, fissurado ou estriado, e poderdo também
apresentar uma das faces protegidas por um tecido de 13 mineral para evitar a desagregacao das

fibras;
e Aglomerados de cortica

Diferente dos varios produtos derivados de cortica usado como revestimento de paredes e tetos
apenas os aglomerados puros expandidos ou aglomerados negros de cortica sdo considerados
bons absorventes sonoros. Sdo comercializados em placas com dimensdes parametrizadas (mas

podem apresentar medidas diferentes) e apresentam uma massa volUmica bastante variavel;
e Massas Porosas

Quando tém na sua constituicao fibra mineral ou granulados minerais e aglutinantes apropriados
sdo consideradas bons absorventes sonoros, sdo sendo aplicadas normalmente por projecao
sobre o tosco de paredes e tetos e apresentam uma massa volimica entre 130 e 165 kg/m?3. S3o
aconselhadas em superficies irregulares ou em locais sujeitos a grandes variagcdes de humidade

relativa do ar ou a condensacGes de vapor de agua.
e Alcatifas ou tecidos

As caracteristicas e absorcao sonora destes materiais varia conforme a espessura do pelo e a
textura, e quando estas sdo constituidas na parte inferior por um forro dependem igualmente da

espessura e massa volimica deste material de suporte.

2.3.1.2 Membrana Ressonante

As membranas ressoantes funcionam como sistemas absorventes sonoros através de mecanismos em

gue intervém a ressonancia destes sistemas e as caracteristicas de porosidade do material.
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Esta membrana sé é possivel existir se houver uma caixa de ar entre esta e o elemento de separacao, ai
as ondas sonoras transmitem um movimento vibratério a membrana, transformando a energia sonora
em energia mecéanica, que vai se dispersando devido ao atrito interno da deformacdo da placa

(Domingues, 2007).

A frequéncia para qual a membrana tem um coeficiente de absor¢do maximo, chamada frequéncia de

ressonancia é dada pela seguinte expressao:

C p (2.2)
= — X —
f 2t m-c-d

Em que:

¢ — Velocidade de propagacdo do som no ar, em m/s
p — Massa volimica do ar, em kg/m?3

m — Massa volUmica do painel em kg/m?

d — Espessura da caixa de ar, em m

2.3.1.3 Ressoadores de cavidade

Tal como as membranas ressonantes, o ressoador de cavidade absorve a energia sonora através da
vibracdo causada pela mesma, que depois é transformada em energia mecanica, dispersando-se devido
ao atrito do ar. A absorg¢do pode ainda ser feita através da transformacdo direta de energia sonora em

energia calorifica (Domingues, 2007).

Se um painel apresentar aberturas de diferentes dimensdes funcionara como um conjunto de ressoadores

de cavidade, trabalhando com frequéncias diferentes.

Tal como nas membranas ressonantes o coeficiente de absor¢do é maximo quando a frequéncia é a

seguinte:

C S (2.3)

f= 2 (Vc-Va)o>

Em que:
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c—Velocidade de propagacdo do som no ar, em m/s
V. — Volume da cavidade, em m?3
V. — Volume da abertura da passagem, em m3

S —Seccdo da abertura da passagem

2.3.2 Sons Aéreos

Os sons aéreos derivam da excitagdo direta do ar, por uma fonte sonora que nos edificios pode
materializar-se no ruido proveniente do trafego rodoviario, ferroviario ou aéreo, no funcionamento dos

equipamentos, de cardacter coletivo ou individual ou da prépria interagdo quotidiana

Os campos sonoros que se podem estabelecer dentro de um edificio tém origem em ruido produzido por
fontes de energia sonora que se enquadram em dois grandes grupos, ruidos externos e ruidos internos.
Tal como o nome indica os ruidos externos provém do exterior do edificio e estdo normalmente
associados ao trafego rodoviario e ferroviario, e ndo irdo ser considerados ao longo deste documento,
devido ao facto de ndo serem considerados no calculo do isolamento de um pavimento. Os ruidos internos

por sua vez sao devido a utilizacdo do préprio edificio.

E importante salientar que os sons aéreos se transmitem através dos sons diretos e dos sons marginais.
Os sons diretos transmitem-se através dos elementos de separac¢do e ocorre através da vibracdo destes
ou de fendas e descontinuidades do elemento. Por sua vez os sons marginais propagam-se através de

elementos ligados ao elemento de separagdo, como é o caso das paredes resistentes.

2.3.2.1 Método Experimental — ISO/CEN

De forma a caracterizar o isolamento sonoro a sons de aéreos de um determinado elemento pode usar-
se 0 método ISO/CEN, descrito nas Normas EN 20140-36, para ensaios em laboratério, Normas EN 1SO
140-4 e EN ISO 140-5, para ensaios in situ para elementos adjacentes ou fachadas e elementos de fachada,

respetivamente.

Estes ensaios s3o realizados por bandas de frequéncia com a largura de tercos de oitava (f;=2*?xf;) entre
100 Hz e 3150 Hz, apesar de em ensaios in situ poderem ser usados filtros de bandas de frequéncia com

largura de uma oitava (f;=2xf;) entre 125Hz a 2000 Hz.

Os valores de indice de reduc¢do sonora obtidos em laboratdrio, Rw, ou in situ, R'w, calculam-se pela

expressao:
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R=Lemissso — Lrecepgﬁo +10 |0g(5/A) ( 24 )

Em que:
S — Superficie do elemento de compartimentagao;
A — Area de absorcdo sonora equivalente do espaco de recec3o.

Relativamente ao indice de isolamento sonoro, Dy, este pode ser normalizado, quando depende da area
do elemento, ou padronizado, quando depende do tempo de reverberacao do elemento. Geralmente,
para pavimentos apenas se contabilizam os valores in situ, pois apenas nestes ensaios as transmissoes

marginais sdo contabilizadas. Os ensaios em laboratérios, normalmente, sdo usados para obter valores

de tetos falsos ou pequenos elementos (Patricio, 2002).

A ultima versdo da norma ISO 717-1 propGe um termo de adaptacdo que deve ser considerado no indice
de isolamento sonoro. Estas correces sao normalmente adicionadas a indices obtidos em laboratério
devido ao facto de que, nessas condi¢Ges é usado o ruido branco (caracterizado pelo valor constante de
pressao sonora no dominio da frequéncia) para ser possivel comparar com as medig¢oes in situ. Considera-

se entdo dois tipos de espectros que dependem dos tipos de fonte sonora, o ruido rosa e ruido de trafego

urbano, apresentados na tabela seguinte (Patricio, 2002):

—e—Espectro na Recepgéo
---®... Curva de Referéncia

Nivel de pressao sonora [dB/(oit./3

100
160 1
250 |

2500 -

Freq. [Hz] it
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Tipo de fonte sonora

Espectro indicado

Termo de adaptacgdo

Atividades humanas Espectro de ruido rosa C
Brincadeiras de crianca
Trafico rodovidrio urbano Espectro de ruido de trafego Cir
urbano

Trafico ferroviario a velocidade

reduzida

Tabela 2.12 -Espectro de ruido rosa vs espectro de ruido de trafego urbano (Patricio, 2002)

Através da analise da tabela acima é possivel identificar que no caso dos pavimentos apenas iremos tratar

o espectro de ruido rosa.

E comum encontrar este termo de adaptacdo em folhetos comerciais, apresentados da seguinte forma:

Rw (C;Ci). Ou seja, a titulo exemplificativo, no género:

Rw (C;Cy) = 45 (-1;-5) dB

Obtendo-se, entdao de forma mais explicita:

Rw=45—1 =44 DB(A) — Para ruido rosa;

Rw=45—5 =40 DB(A) — Para ruido de trafego rodoviario.

O método apresentado tem uma aplicagdo generalizada na maior parte dos paises europeus, na medida
que possibilita a comparacdo de resultados obtidos em processos de medigdo elaborados nesses paises,
Em Portugal a regulamentacdo em vigor, (Patricio, 2002), remete para a sua utilizacgdo quando ha
necessidade de verificagdo de conformidade com as exigéncias de conforto acustico legalmente

estipuladas.

2.3.2.2 Métodos de Estimativa

Existem alguns métodos de estimativa de comportamento acustico a sons aéreos, a conhecida Lei da

Massa, que é o mais utilizado e defendido por Patricio, e os métodos de Meisser e Sharp.

Importante referir que cada um dos métodos de estimativa apresentam valores que terdo que ser

corrigidos, devido ao facto de ndo contabilizarem as transmissdes marginais. Para isso existir um valor
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corretivo chamado TM (transmissdo marginal) que se soma ao valor de redu¢do sonora, valor este que

varia conforme o préprio indice. Podendo ser os seguintes:

Rw — Indice de redug3o sonora (dB) TM — Transmissao Marginal (dB)
Rw <45 dB 0
45 <Rw<50dB 3
Rw =50 dB 5

Tabela 2.13 — Valores corretivos devido as transmissGes marginais (Patricio, 2002).

2.3.2.2.1 Lei da Massa — Método elasto-dinamico

Este método de estimacdo de comportamento acustico tem origem conceptual num modelo inercial,

integrando o efeito de rigidez (fundamentalmente de flexdo) e amortecimento interno, (Patricio, 2002).

Considerando um elemento hipotético, o seu nivel de isolamento sonoro para uma determinada
frequéncia estara diretamente relacionado com a sua massa. Esta relacdo é designada por Lei da Massa.
Esta relacdo evidencia que, em condi¢des ideais, quando se duplica a massa do elemento de

compartimentacdo a transmissdo sonora é reduzida em 6dB por oitava (Patricio, 2002).

Este método tem uma abrangéncia bastante diminuta pois ndo se aplica a elementos leves ou
heterogéneos. Para os resultados estimados serem proximos dos experimentais é necessdrio realizar
algumas corregdes, devido aos fendmenos de ressonancia e de coincidéncia responsaveis por quebras na

reducdo sonora (Patricio, 2002).

Numa primeira analise podemos relacionar a reducdo de transmissao sonora com a frequéncia relativa
Aqui teremos que ter em consideracdo o efeito de coincidéncia, fendmeno que ocorre quando a

frequéncia de determinada onda sonora é igual a frequéncia de coincidéncia (Patricio, 2002).

¢ [12p (1 —v)? (2:5)

cTo2nh E

Em que:
v — Coeficiente de Poisson de material constituinte do elemento;

E — Modulo de elasticidade do mesmo material;
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h — Espessura do elemento de compartimentacao;

¢ — Velocidade de propagacao do som no ar.

Figura 2.34 — Reducdo sonora em func¢do da frequéncia relativa, (Patricio, 2002)
Nos materiais correntes de construcdo e considerando apenas elementos simples e homogéneos pode
adotar-se o valor medio da relagdo f2/f1 é 5. O valor de RPAT obtém-se a partir do valor de f1.

Numa segunda anadlise, considerando novamente apenas elementos simples e homogéneos podemos
usar o método grafico, que relaciona a reduc¢do de transmissdo sonora ponderado com a sua massa

superficial, ndo sendo valido para envidragados.
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Figura 2.35 — Redugdo de transmissdo sonora em funcdo da massa superficial (Patricio, 2002).

O valor da redugdo sonora ponderado obtém-se relacionando a massa superficial do elemento e o ponto
médio da area sombreada. A area sombreada pretende representar a dispersdo normal de

comportamento para diferentes divisorias.
O grafico pode ser traduzido em expressdes analiticas sendo elas:

Ry = 27 +3,15sem < 25 kg/m? (2.6)

Ry = 20,4 xlog(m) — 1,5 + 3,15 se m > 25 kg/m? (2.7)

No caso de estarmos a considerar um novo elemento de compartimentacdo pode-se utilizar o abaco da
figura seguinte que relaciona o acréscimo de redugdo com sonora com a massa do primeiro e segundo
elemento. E de salientar que quando se duplica a massa do elemento, o acréscimo em questdo é na ordem

de 6 dB.

A Lei da Massa como o nome indica estima o indice de reducdo acustica em fungdo da sua massa. Este
método considera que quanto maior for a massa do elemento a frequéncia do som menor sera a vibragdo

do elemento, logo menor probabilidade terd de propagar o som, e portanto maior indice de redugdo
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acustica. O método considera que quando se dobra a massa do elemento o acréscimo de reducdo acustica

sera de 6dB.

Figura 2.36 — Abaco para determinar acréscimo de isolamento sonoro em elementos duplos (Patricio,

2002).

Ao analisar o método conclui-se que a abrangéncia dele, em que se obtém valores préximos dos
experimentais, apenas se refere aos elementos simples e homogéneos, pois apenas sdo contabilizados
trés valores neste método: a frequéncia do som, a massa do elemento e, numa analise mais complexa, o

angulo de incidéncia.

2.3.2.2.2 Método de Sharp

O método desenvolvido por Bem H. Sharp intitulado método de Sharp, foi publicado em 1973 e
apresenta-se como uma ferramenta grafica para se obter o valor do indice de reducdo sonora de um

elemento, simples ou duplos.

2.3.2.2.2.1 Aplicabilidade em elementos simples:

No calculo da redugdo sonora em elementos simples Sharp considera dois pontos notaveis e duas retas
com declive 6 e 9 dB por oitava. Ambos pontos notaveis dependem da frequéncia critica dada pela

seguinte equagao:
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c =

Em que:

h — Altura do pavimento;

C, Xh

C.— Corresponde a velocidade de propagacao no material.

Meio Velocidade [m/s]
Ar 344
Agua Doce 1460
Madeira 1000 a 4900
Cimento 4000
Aco 4700 a 5150
Vidro 5000 a 6000

Estado da Arte — Pavimentos Leves

(2.8)

Tabela 2.14 — Velocidade de propagacdo do som em varios materiais/elementos (Sampaio, 2016)

Os pontos notaveis tém as abcissas fa e fs dados pelas expressoes:

o
fs =/

(2.9)

(2.10)

Com a frequéncia critica é possivel calcular a ordenada destes pontos, a redugdo acustica.

R, = 20log(m f,) — 54

Rg = 20log(m f;) + 10 log(n) —45

Em que 1 pode tomar valores como:

(2.11)

(2.12)

n — Factor de perdas internas que nas seguintes matérias toma os seguintes valores:

e Tijolo ceramico—0,01
e Bet3ao-0,02

e A¢o-0,005

55



Estado da Arte — Pavimentos Leves
e \idro- 0,005
e Madeira—0.02, valor usado nos estudos acusticos consultados.

Calculados os pontos notdveis traca-se duas retas com declive 6 e 9 dB por oitava. A primeira reta
intercepta o ponto A e a segunda o ponto B. Na interce¢do das duas retas, a que prevalece é a de 6

dB/oitava (Sampaio, 2016). O grafico final deve ser igual ao da figura seguinte:

ES

R (dB)

v

05 1.0

fifc

Figura 2.37 — Método de Sharp para elementos Simples (Sampaio, 2016)

E importante referir que em elementos grossos, Sharp defende que a o indice de redug3o sonora é menor
que o estimado, com uma reducdo de 6dB/oitava, conforme ilustrado na figura seguinte, confirmando

gue na interce¢do das duas retas a que deve prevalecer é a de menor declive.
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Figura 2.38 — Comparacgao de valores entre Lei da Massa, método de Sharp em elementos finos e

grossos (Sharp, B.; Kasper, P.; Montroll, 1980)

E possivel ainda usar um método analitico publicado por Sharp em que consiste:

Podemos entdo considerar que quando a f<f. a redugdo sonora do elemento apenas vai ser devido a sua

massa:
Se f<fe Ry = 20log(m f) — 48 (2.13)
Se f>f, Ry = 20log(m f) + 10 log (n ]4) + 10log (1 - %) — 44,5 (214)
Cc

2.3.2.2.2.2 Aplicabilidade em elementos Duplos

Relativamente aos elementos duplos a forma como se obtém o indice de reducdo sonora é diferente,
dependendo também da frequéncia da onda sonora, ird se obter entdo 4 valores limites de frequéncia:
fo, frequéncia de ressondncia massa-ar-massa, f|, frequéncia da caixa de ar f.;, frequéncia critica do 12
elemento e f., frequéncia critica do 22 elemento, calculadas através das formulas apresentadas

anteriormente.

_ 113 (2.15)
fo= o d
_55 (2.16)
fi=73

Em que:
d — Espessura da caixa de ar;
2 m;m;

m, — massa equivalente é igual a
€ 9 & (m;+mjy)

A reducdo sonora é entdo calculada através das seguintes formas:
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20log(M f) —48,se f < fy (2.17)
Ry ={Rwm, + Rwm, +20log(f d) —29,se fo <f <f
Rym, + Rym, +6,s¢f > f

Em que:

M — Massa total do elemento de compartimentacao = m1+m2
Rym, = 20log(m, f) — 48

Rym, = 20log(m, f) — 48

E necessério realcar o acréscimo de redug3o sonora que os ligadores entre elementos duplos tém, apesar
de sé interessar nos elementos de compartimentagdo verticais. Aqui pode-se distinguir em duas
categorias, os planos de conexdo, por exemplo as vigas, e os pontos de conexdo, geralmente os conectores

(Sharp, B.; Kasper, P.; Montroll, 1980).
Para o plano de conexao temos a seguinte formula:

AR,, = 10log(b f.) — 24 (2.18)

Em que:
b — Distancia de ligacdo.
Para o ponto de conexdo a formula é diferente, sendo a seguinte:

AR,, = 20log(e f.) — 51 (2.19)

Em que:
e — Comprimento do conector.

Sharp assume que os ligadores entre elementos de compartimentagao duplos devam ser pontuais e ndo
num plano, sendo que o incremento de redu¢ao sonora de um para o outro seja de 5 a 10 dB favorecendo

o pontual.

Apesar de o método de Sharp ndo contabilizar o material de absorcdo térmica, este na sua obra refere a
importancia deste, afirmando que a sua aplicagdo incrementa a reducdo sonora na ordem de 3 a 8 dB
dependo da espessura e tipo do material (Sharp, B.; Kasper, P.; Montroll, 1980). Na figura seguinte mostra

o exemplo desse incremento.

58



Estado da Arte — Pavimentos Leves

BO
| T ™1 —
l' I T I I’ i I & ﬁ r
o 5.1 cm Full Layer 1
é0 1~ » No Absorption i = -
: Fredicted a
% a from J
E Equation (4)
-
5 w0 |- J
2
E
E - -
—_
20 ~
0 SN T I O [T [ ] ) |

& 125 250 500 1000 2000 4000  BOOO
Frequency, Hz

Figura 2.39 — Comparacado de uma parede dupla com material absorvente ou ndo. Os elementos de
construcdo sdo MDF com 0,64 e 0,32 com um espacamento de 16cm (Sharp, B.; Kasper, P.; Montroll,

1980)

2.3.2.2.3 Método de Meisser

O método de Meisser, publicado no livro de sua autoria intitulado “Acustica de os edificios” em 1973, é
semelhante aos restantes apresentados, mas com a excecao de que este apenas é utilizado em elementos

duplos e contabiliza o efeito da caixa de ar e do material absorvente.

Tal como a metodologia defendida por Sharp, Meisser assume que nas frequéncias inferiores a frequéncia
de ressonancia o sistema duplo comporta-se como um elemento simples com a massa igual ao total dos

dois elementos.

A reducgdo acustica a um som com frequéncia de 500 Hz, frequéncia de referéncia, é dada pela seguinte

formula:

Rioons = 13,3logm + 13,4 + K (2.20)
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Em que:
m — Massa total do Pavimento dos elementos construtivos sob e sobre o material absorvente;

K — Contributo da caixa de ar e do material absorvente que se encontra na cavidade, cujo valor ndo pode

exceder 9dB e resulta da soma dos seguintes valores:

Altura da caixa de ar Acréscimo de redugdo sonora
Até1lcm 2dB
De2adcm 2a4dB
Maior que 4 cm 5dB

Espessura do material absorvente

N3o existe OdB

Até1lcm 1dB

De2adcm 2dB
Maior que 4 cm 3a4dB

Tabela 2.15 — Valores de K para o método de Meisser (Sampaio, 2016)

Em seguida é necessario calcular a frequéncia de ressonancia massa-ar-massa, fo, a frequéncia de
ressonancia massa-ar-massa, f, e a frequéncia critica dos dois panos, obtida pela mesma formula que em

Sharp (Sampaio, 2016).

—— (2.21)
= 84x [ 2
fo dxm;Xm,
_oxn (2.22)
fo=55gm=123.

Em que:

m; — Massa do primeiro pano;
m; — Massa do segundo pano;
¢ — Velocidade do som no ar;

d — Espessura da caixa de ar.
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O tracado do gréfico, com escala logaritmica nas abcissas e linear nas ordenadas, comeca-se pela
representacdo do ponto (f=500 Hz, Ry), a partir deste ponto nasce uma reta com declive 6dB/oitava. De
seguida representa-se as frequéncias criticas dos dois panos, a frequéncia de ressonancia massa-ar-massa

e a frequéncia de ressonancia da caixa de ar (Carvalho, 2012)

No caso da frequéncia de ressondncia massa-ar-massa subtrai-se 4 dB ao valor da ordenada dado pela
reta com 6 dB de declive tracada anteriormente. Procede-se da mesma maneira para as frequéncias
criticas de cada um dos panos, mas aqui subtrai-se 5 dB quando sao panos diferentes e 9 dB caso sejam
panos iguais. Por fim em cada frequéncia de ressonancia subtrai-se 1 dB na ordenada da reta auxiliar,

igual aos descrito anteriormente (Carvalho, 2012). O grafico ira ficar com a seguinte representacao.

O e P
4 el
dB R
o
Quebra na fc2
- Quebra ma fel
|
| |
| |
¢ L | |
Quebra na fres | |
- ' . Frequé
i I—‘ 1 requéncia [Hz]

125 250 500 I k 2k 4k 8k

Figura 2.40 — Representacdo dos pontos para método de Meisser (Sampaio, 2016)

Com inicio nos pontos notaveis tracados anteriormente traca-se uns segmentos de reta com declive de

10 dB/oitava até a intercecdo da reta com a reta auxiliar (Carvalho, 2012).

A partir dos pontos de intercecdo entre as duas retas usadas anteriormente (com declive 6 e 10 dB)

procede-se ao tragcado de novas retas agora com declive de 8 dB/oitava (Carvalho, 2012).

Por fim, traca-se uma “curva” que deve passar pelos pontos notdveis marcados anteriormente,
acompanhando as retas com declive de 10 e 8 dB/oitava (Sampaio, 2016) (Carvalho, 2012). Obtendo entdo

um grafico com a seguinte representagao:
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Figura 2.41 — Método de Meisser (Sampaio, 2016)

2.3.3 Sons de Percussao

Os sons de percussdo tal como o seu nome indica, sdo devido a excitacdo direta de um elemento de
compartimentacdo e podem, devido a rigidez das ligagGes existentes propagar-se com relativa facilidade

através de toda a malha estrutural de um edificio.

Devido a este facto, os sons de percussdo, podem ter um caracter mais incomodativo no comportamento
acustico de um edificio pois estes podem ser sentidos em compartimentos bastantes distantes do local

de origem.

Estes sons tém como origem em fontes tao variadas como deslocagao das pessoas, quedas de objetos ou
arrastar de moveis. De um modo geral, qualquer a¢do de choque exercida num ponto de um determinado
elemento de compartimentagdo, transmitindo-se através de ondas elasticas por todo o elemento e
consequentemente para os elementos adjacentes a que este se encontra ligado. Conclui-se que o a

energia sonora radiada por um pavimento é fortemente influenciada pelas propriedades elasticas deste.

2.3.3.1 Método Experimental — ISO/CEN

De forma a caracterizar o isolamento sonoro a sons de percussao de um determinado elemento pode-se
usar o método ISO/CEN, descrito nas Normas EN ISO 140-6, para ensaios em laboratério, Normas EN 1SO

140-7, para ensaios in situ (Patricio, 2002)
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Estes ensaios s3o realizados por bandas de frequéncia com a largura de tercos de oitava (f;=2**'xf)) entre
100 Hz e 3150 Hz. Apesar de que em ensaios in situ podem ser usados filtros de bandas de frequéncia com

largura de uma oitava (fs=2xf;) entre 125Hz a 2000 Hz.

A semelhanca dos métodos experimentais de caracterizagdo de isolamento sonoro a sons aéreos pode-
se obter diferentes valores unicos (indices) dependendo de onde foram feitas as medi¢cGes. A grande
diferenca na apresentacdo do indice é o simbolo ‘, em ensaios em laboratdrio ele ndo esta presente, Lnw,
e em ensaios in situ adiciona-se o ‘apds aletral, L'nwe L'new. A presencadaletraTé quando é considerado
o tempo de reverberacdo do elemento, enquanto que quando ndo esta presente considera-se a area,

(Patricio, 2002).

De igual forma como nos sons aéreos é necessario proceder a compara¢do com a curva de referéncia,
mas agora proposta pela Norma ISO 717-2, que ira ser explicada no decorrer do presente documento.
2.3.3.2 Método de Estimativa

Para a determinacdo do isolamento a sons de percussdo a norma EN 12354-2:2000 prop&e dois métodos,
o Método Simplificado e o Método detalhado, embora apenas ira ser estudado o método simplificado.
Enquanto que o 12 método apenas permite calcular do isolamento sonoro por via direta, de cima para

baixo, 0 método detalhado permite calcular por via direta e indireta, de baixo para cima (Sampaio, 2016).

Ird ainda ser abordado o método proposto pelo LNEC, o método invariante. (Patricio, 2002))

2.3.3.2.1 Método simplificado

O método simplificado apenas permite calcular o isolamento a sons de percussdo por via direta (Silva,

2015), isto é, de cima para baixo, e consiste na seguinte expressao:

L,n,W= |-n,w,eq - ALW + K ( 2.23 )

Em que:

Lnw,eq— Representa o nivel de pressdao sonora equivalente do som de percussao;

ALw— Nivel de reducdo do som de percussdo do revestimento do piso,

K — Correcdo para a transmissao do ruido de percussado ocorrido pelas transmissdes marginais.

O valore de reducdo do som de percussado do revestimento do piso, tal como o nome indica, depende dos
materiais e caracteristicas do revestimento. A tabela seguinte apresenta alguns exemplos de

revestimentos e seu valor de reducao do som de percussao.
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E também possivel através de o grafico apresentado a seguir obter o valor de ALw representado pela letra

A, em d, enquanto que a letra B representa a massa por drea do elemento, em Kg/m?, por fim, a letra C

Designagao Caracteristicas AL,
Com 3 mm de espessura 17 dB
Com 5 mm de espessura 18 dB
Alcatifa
Com 8 mm de espessura 23dB
Revestimento de Com 8 mm de espessura sobre base de espuma | 30 dB
piso flexivel
Com 2 mm de camada de desgaste sobre
Vinilico de
membrana de polietileno reticulado comcerca | 15dB
base flexivel
de 1 mm.
Cortica Aglomerado de cortica com 5 mm de espessura | 15dB
Pavimento de madeira colada a manta
Madeira +
resiliente em aglomerado de borrachacom 4,5 | 21dB
Borracha
mm de espessura
Ceramicos + Ladrilhos cerdamicos com 7 mm de espessura +
Paviment 14 dB
i Cortica aglomerado de cortica com 6 mm de espessura
flutuantes
Marmore + Placas de marmore com 20 mm de espessura + a
14 dB
Cortica aglomerado de cortica com 6 mm
Parquet Parquet de madeira + membrana de polietileno
18 dB
flutuante reticulado de 3mm

Tabela 2.16 — Exemplos de valores de redugdo do som de percussdo (Sampaio 2016)

representa a rigidez dindmica da camada resiliente, em MN/m?, (Silva, 2015).
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Figura 2.42 — Grafico para calculo de ALw (Silva, 2015)

O valor K é obtido através da seguinte tabela presente na Norma NP EN 12354-2. Esta relaciona o valor
da massa superficial do pavimento com a massa superficial média das paredes ndo cobertas (Sampaio

2016).
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Massa por unidade de Massa média por unidade de area dos elementos marginais
area do elemento homogéneos ndo cobertos por camadas adicionais
separador (pavimento) Kg/m?
Kg/m?

100 150 200 250 300 350 400 450 500

100 1 0 0 0 0 0 0 0 0
150 1 1 0 0 0 0 0 0 0
200 2 1 1 0 0 0 0 0 0
250 2 1 1 1 0 0 0 0 0
300 3 2 1 1 1 0 0 0 0
350 3 2 1 1 1 1 0 0 0
400 - 2 2 1 1 1 1 0 0
450 B 3 2 2 1 1 1 1 1
500 4 3 2 2 1 1 1 1 1
600 5 4 3 2 2 1 1 1 1
700 5 4 3 3 2 2 1 1 1
800 6 4 B 3 2 2 2 1 1
900 6 5 4 3 3 2 2 2 2

Tabela 2.17 — Determinagdo do valor de corre¢do para as transmissdes marginais (Silva, 2015)

Por fim, o nivel de pressdao sonora equivalente normalizado é obtido através da seguinte expressao:

LnIW’eq = 164 - 35 X |Og m ( 2.24 )

Em que

m — Massa superficial do elemento.

2.3.3.2.2 Método do Invariante la+lp

O método da invariante la+lp ou L,w+Rw, proposto pelo LNEC, é usado para a determinac¢do do indice de
isolamento sonoro a sons de percussao, Ip ou Ly, a partir do valor de indice de isolamento sonoro a sons
aéreos, la ou Ry, obtido através da Lei da massa, método proposto pelo LNEC, ou pelos métodos

defendidos anteriormente, Método de Sharp ou Método de Meisser.
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O método proposto pela LNEC propde entdo a seguinte expressao:

Po2 +920$
St [ 2mpéc 23pZc wnh
la+1p=84+10log | 77| Zppc miacipge?

w?p?’ 2pZciw3nh
Em que:
ps— Massa superficial do elemento de compartimentacao;
c. — Velocidade de propagacao das ondas longitudinais;
o — Fator de radiacao;
po— Massa especifica do ar;
n — Amortecimento interno;
St — Densidade espectral da for¢ca média quadratica;
¢ — Velocidade de propagac¢do do som no ar;
w — Frequéncia angular de vibragdo (w=2m f);

h — Espessura do elemento.

(2.25)

Ao longo do presente documento ndo ird ser aplicado este método, devido ao fato de que ele depende

do indice de reducdo sonora.

2.3.4 Curvas de Referéncia

Qualquer dos métodos experimentais ou de estimativa apresentados anteriormente neste documento

requerem a consideracdo dos desvios desfavoraveis quando comparadas com a curva de referéncia

constante na Norma EN ISO 717-1. Os desvios desfavoraveis s6 devem ser considerados aceitaveis quando

for satisfeita a seguinte condicdo:

“0 valor médio do desvio em sentido desfavoravel, ..., calculado por divisdo da soma dos desvios nesse

mesmo sentido (desfavordvel) pelo numero total de bandas de frequéncias consideradas no processo de

medicdo (diagrama), deve ser o mais elevado possivel, todavia sem ultrapassar o valor de 2 dB” (Patricio,

2002)).
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Rn,dB
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-
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frequency, Hz
Frequéncia (Hz) 1/3 Oitava | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250-1600 | 2000 | 2500-3150
1/3 oitava 33| 36| 39| 42| 45| 48| 51| 52| 53| 54 55 56 56 56
Valores de Referéncia, dB
Oitava 36 45 52 55 56

Figura 2.43 — Curva de referéncia proposta por EN 717-1 para sons aéreos, adaptado de (Samoylenko

& Didkovskiy, 2013)

Alguns autores defendem que a divisdo deva ser o mais préximo de 2 dB, permitindo valores ndo inteiros.

Caso a divisdo dos desvios favordveis pelo total de bandas de referéncia seja superior a 2, a curva de
referéncia € mudada para a o numero inteiro imediatamente inferior com os valores por oitava de 35, 44
,51, 54 e 55. Caso volte a ser superior, repete-se o processo, até que o resultado da divisdo seja o mais

proximo que 2 possivel. (Samoylenko & Didkovskiy, 2013)

A abordagem acima apresentada é a da norma EN 717-1 e pode apresentar desvios do Ry calculado

superiores a 8 dB, valor limite na antiga versdo da presente norma, mas abolido na atual (Patricio, 2002).

Para os sons de percussao o processo é exatamente igual, mas agora com a seguinte curva de referéncia:
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Figura 2.44 — Curva de referéncia proposta por EN 717-1 para sons de percussao (Patricio, 2002)

2.3.4.1 ASTM-E90-STCEIIC

Alguns dos valores de isolamento sonoro apresentados neste documento chamam-se STC ou IlIC invés de
Dnw OU Lnw, respetivamente. Deve se ao facto que foram obtidos em publicagGes canadianas, norte-
americanas ou britanicas. Estes paises, relativamente ao estudo acustico regem-se por uma norma
intitulada ASTM E-90.

Relativamente ao STC tém uma abordagem muito semelhante a curva de referéncia defendida pelos
europeus. Estudam numa banda de frequéncias de tercos de oitavas semelhante a europeia com

frequéncias entre 125 Hz a 4000 Hz, sendo esta a Unica diferenca, (Desart, 2002).

Eles definem entdo um valor de STC, como a norma europeia define a curva de referéncia, sendo que
guando comparados todos os valores de referéncia, sdo iguais, sendo a Unica excec¢ao a frequéncia 100Hz,

gue eles ndo contabilizam, optando antes por analisar a frequéncia 4000 Hz.
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Valores de Referéncia STC

1/3 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000
Oitava,

Hz

Valor -16 | -13 | -10 | -7 -4 -1 +0 +1 +2 +3 +4 +4 +4 +4 +4 +4
de ref.,

dB

Valores de Referéncia Rw

1/3 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150
Oitava,

Hz

Valor -19 | -16 | -13 | -10 | -7 -4 -1 +0 +1 +2 +3 +4 +4 +4 +4 +4
de ref.,

dB

Tabela 2.18 — Comparagao STC com Ry, (Desart, 2002)

De resto, as regras sdo as mesmas, as deficiéncias, diferencas, ndo podem ser superiores a 8, como a
versdo antiga da norma defendia, e a soma das deficiéncias ndo pode ser superior a 32, como a europeia,

32/16=2.
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3 CAsoO DE ESTUDO

De forma a estudar os pavimentos leves acima referidos irdo ser elaboradas duas analises:

1) Serdo estudados quatro tipos de pavimentos, em LSF, em madeira, em betdo armado e em vigotas
pré-esforcadas quanto a exequibilidade, custo e tempo. Para isso serdo aplicados num caso

arbitrario, apresentado no capitulo 3.1.

2) Sera estudado o comportamento acustico dos pavimentos apresentados no subcapitulo 3.2.1,
através dos métodos da Lei da Massa, Sharp e Meisser para os sons aéreos e o método

simplificado para os sons de percussao.

3.1 PAVIMENTOS LEVES VS PAVIMENTOS PESADOS

O caso de estudo é hipotético e é um edificio no centro histérico do porto que tera de ser alvo de uma
reabilitacdo e apds a sua analise é necessario reconstruir um piso por completo. Sera entdo considerado
gue o piso tem 20m por 5m e que a caixa de escadas ndo esta na area da laje de pavimento, mas sim no

exterior do edificio.
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Portas)

Pormenor de Pavimento em Estudo

Figura 3.1 - Planta do pavimento a estudar

O antigo piso de madeira era apoiado através de cachorros de pedra, semelhantes ao da figura. Ira ser

entdo ser considerado que o pavimento trabalha apoiado nas paredes exteriores laterais de forma

simplesmente apoiada.

hh T
ST SR g -

Figura 3.2 — Cachorro de Pedra ( Fonte: Wikipedia, Cachorro (Arquitetura))
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Ird ser considerado que nao ha qualquer parede resistente sem serem as exteriores.

Para a elaboracdo da analise dos pavimentos irdo ser consultadas as tabelas apresentadas nos capitulos
2.1.3.1e2.2.3.1 para os pavimentos leves e programas de calculo automatico, para o caso dos pavimentos

tradicionais.

No final irdo ser levantados os custos totais, parcelares (materiais e de mao-de-obra), peso total do
pavimento e tempo de construcdo. As Unicas exce¢do sdo as placas OSB, no piso em LSF e madeira, pois

aqui desempenham uma func¢ao estrutural.

3.2 COMPORTAMENTO AcUSTICO DE PAVIMENTOS.

O terceiro objetivo deste documento é o estudo dos métodos de estimativa acustica, em que irdo ser
usados como elemento de estudo os métodos apresentados no capitulo 2.3.2 e 2.3.3, e os pavimentos

apresentados no subcapitulo seguinte (3.2.1)

3.2.1 Solugdes Estudadas

Com o objetivo de permitir uma melhor analise dos dados apresentados no capitulo 4.2 serao

apresentados de seguida todos os pavimentos estudados.

3.2.1.1 Light Steel Frame

Para realizar o estudo acustico dos pavimentos é necessario ter conhecimento da sua espessura e peso
por metro quadrado. Apesar de que as obras estudadas proponham a espessura dos materiais ndo propde
0 seu peso volumico. Foi entdo arbitrado um valor para cada material que ird ser usado ao longo deste
capitulo. Em relagdo ao vigamento, ird ser considerado o uso de um C com 200x40x2,46mm com um

espacamento entre vigas de 300 mm que resulta numa drea de aco de 2586 cm?/m? e 20,3 kg/m?.

Material Peso Volumico e(m) Peso/ Area
(kg/m3) (kg/m?2)
Aglomerado de madeira (OSB) 550 0.022 12.1
LSF vigamento 785 0.200 20.3
Manta de 13 mineral 30 0.100 3.0
Gesso cartonado 760 0.013 10.0
Total 0.235 45.4

Tabela 3.1 — Constituicdo e Peso de PLSF1
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Os perfis 6mega considerados na opgdo PLSF2 e PLSF3 chamam-se “Omega 66” referenciado pela
empresa GYPTEC como o mais indicado para a situa¢do pretendida. Tem um peso por metro linear de 0.52

kg e o seu espacamento é de 400 em 400 mm, resultando num peso de 1,3 kg/m?.

Material Peso VolUumico e(m) Peso/ Area
(kg/m3) (kg/m2)

Aglomerado de madeira (OSB) 680 0.018 12.2
Gesso cartonado 780 0.019 14.8
Camada Resistente de Ld mineral 200 0.030 6.0
Aglomerado de madeira (OSB) 680 0.018 12.2
LSF vigamento 200x40x2,46 // 0,30 785 0.200 20.3
Manta de 1 mineral 30 0.100 3.0
Perfis Omega 765 0.066 1.2
Gesso cartonado 780 0.016 12.3
Gesso cartonado 780 0.016 12.3
Total 0.383 94.5

Tabela 3.2 — Constituicdo e Peso de PLSF2

As ripas de madeira consideradas na terceira solugdo sdo de pinho, tém a dimensdo proposta e foi

considerado um espagcamento de 250mm em 250mm.

Material Peso Volumico e(m) Peso/ Area
(kg/m3) (kg/m2)

Aglomerado de madeira (OSB) 680 0.018 12.2
Gesso cartonado 780 0.019 14.8
Ripas de madeira (pinho 50x25mm?2) 600 0.025 3.0
Aglomerado de madeira (OSB) 680 0.018 12.2
LSF vigamento 200x40x2,46 // 0,30 785 0.200 20.3
Manta de 13 mineral 30 0.100 3.0
Perfis Omega 765 0.066 1.2
Gesso cartonado 780 0.016 12.5
Gesso cartonado 780 0.016 12.5
Total 0.378 91.9

Tabela 3.3 — Constituicdo e Peso de PLSF3

Por fim a ultima solu¢do proposta de LSF possui uma caixa de ar que ira ser arbitrado com 1 cm de altura.
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Tabela 3.4 — Constituicdo e Peso de PLSF4

Material Peso Volumico e(m) Peso/ Area
(kg/m3) (kg/m2)
Aglomerado de madeira (OSB) 680 0.018 12.2
Gesso cartonado 780 0.019 14.8
LSF vigamento 200x40x2,46 // 0,30 785 0.200 20.3
Manta de 1 mineral 30 0.100 3.0
Aglomerado de madeira (OSB) 680 0.018 12.2
Caixa de ar 0.100
LSF vigamento 200x40x2,46 // 0,30 785 0.200 20.3
Gesso cartonado 780 0.016 12.5
Gesso cartonado 780 0.016 12.5
Total 0.587 107.9

Os pavimentos de LSF apresentados de seguida tiveram como objetivo despistar possiveis erros

associados aos autores da publicacdo analisada inicialmente (SCI, 2003). Foram entdo estudados outros

dois pavimentos presentes numa obra diferente (AA.VV., 2009b).

Material Peso Volumico e(m) Peso/ Area
(kg/m3) (kg/m2)
0SB 550 0.018 15.0
LSF vigamento 200x40x2,46 // 0,30 785 0.200 20.3
L3 mineral 30 0.01 3.0
Perfil Omega 765 0.066 1.3
Gesso cartonado 780 0.013 10.0
Total 0.297 49.6
Tabela 3.5 — Constituigdo e Peso de PLSF-A
. Peso Volumico Peso/ Area
Material (ke/m3) e(m) (ke/m2)
0SB 550 0.012 10.0
LSF vigamento 200x40x2,46 // 0,30 785 0.200 20.3
Gesso cartonado // as vigas 780 0.016 12.3
Gesso cartonado _|_ as vigas 780 0.016 12.3
Total 0.244 54.9

Tabela 3.6 — Constituicdo e Peso de PLSF-B

Em ambos os pavimentos (PLSF-A e PLSF-B) foram considerados os pesos volumicos iguais aos do anterior

levantamento, (PLSF1, PLSF2, PLSF3 e PLSF4).
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3.2.1.2 Madeira

Como referido anteriormente os pavimentos de madeira foram propostos pela publicacio WOOD FRAME

CONSTRUCTION, documento que se encontra em anexo.

O 12 pavimento de madeira foi considerado com um vigamento de madeira, com peso de 650 kg/m3, e

uma secc¢do de 38x89mm? espacada entre si 400 mm.

Material Peso Volumico e(m) Peso/ Area
(kg/m3) (kg/m2)
Gesso cartonado 780 0.013 10.0
Vigamento de Madeira 38x89mm//0.40 650 0.089 5.5
La mineral 30 0.089 2.7
Gesso cartonado 780 0.013 10.0
Total 0.204 28.1

Tabela 3.7 — Constituicdo e Peso de PM1

Na segunda, terceira e quarta solucdo ja foram propostas duas alternativas: com madeira macica com
seccdo 38x241mm? ou madeira composta, como a apresentada anteriormente, com a mesma altura. Para

facilitar os calculos e a comparagdo entre materiais ird apenas ser considerada a madeira macica.

Material Peso Volumico e(m) Peso/ Area
(kg/m3) (kg/m2)
Aglomerado de madeira (OSB) 680 0.018 12.2
Vigamento de Madeira 38x241//0.40 650 0.245 14.9
L3 mineral 30 0.100 3.0
Gesso cartonado 780 0.016 12.3
Total 0.279 42.5

Tabela 3.8 — Constituicdao e Peso de PM2

A segunda e terceira solugdo ja possui perfis 6mega. Os perfis considerados serdo os mesmos que nas

solugdes de light Steel frame.
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Material Peso Volumico e(m) Peso/ Area
(kg/m3) (kg/m2)

Aglomerado de madeira (OSB) 680 0.018 12.2
Vigamento de Madeira 38x241//0.40 650 0.245 14.9
L3 mineral ~1 30 0.100 3.0
Perfil Omega 765 0.066 1.3
Gesso cartonado 780 0.016 12.3
Gesso cartonado 780 0.016 12.3
Total 0.361 56.1

Tabela 3.9 — Constituicdo e Peso de PM3

Por fim, ira ser proposta uma solugdao com betonilha que foi considerado que tem um peso especifico de

2500 kg/m?.

Material Peso Volumico e(m) Peso/ Area

(kg/m3) (kg/m2)
Betonilha 2500 0.038 95.0
Aglomerado de madeira (OSB) 680 0.018 12.2
Vigamento de Madeira 38x241//0.40 650 0.245 14.9
L3 mineral ~1 30 0.100 3.0
Perfil Omega 765 0.066 1.3
Gesso cartonado 780 0.016 12.3
Gesso cartonado 780 0.016 12.3

Total 0.399 1551.1

Tabela 3.10 — Constituicdo e Peso de PM4

De forma a limitar interpretagdes erradas, ira ser analisado outro pavimento de madeira recolhido de uma

segunda obra. “Fire Resistance Design Manual”.

Tabela 3.11 — Constituicdo e Peso de PM-A

Material Peso Volumico e(m) Peso/ Area
(kg/m3) (kg/m2)

Placa de gesso 600 0.019 114
0SB 550 0.015 13.5
Vigamento de Madeira 50.8x254mm?2//400 650 0.254 19.4
Perfil Omega 765 0.066 1.3
Gesso cartonado 780 0.013 10.0
Total 0.367 55.6

Todos os valores considerados sdao semelhantes aos considerados para os outros pavimentos de madeira.
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3.2.2

Regulamento Requisitos Acusticos de Edificios

Considerando o “Regulamento Requisitos Acusticos de Edificios” vamos analisar o caso em estudo como

se este tiver destinado a habitacdo, situacdo onde a legislagcdo é mais gravosa. Relativamente aos valores

analisados vamos apenas considerar apenas os interiores do edificio, pois os sons exteriores devem ser

isolados pela envolvente.

Relativamente aos sons aéreos iremos considerar o mais condicionante dos seguintes valores, transcritos

do regulamento (“RRAE, Decreto-Lei n°96/2008 de 9 de Junho.,” 2008), artigo 5:

“0 indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, DnT, w, entre compartimentos de um
fogo, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar de outo fogo, como locais receptores,

deve satisfazer o seguinte:
DnT, w > 50 dB”

“0 indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, DnT, w, entre locais de circulacdo
comum do edificio, como locais emissores, e quartos ou zonas de estar dos fogos, como locais

receptores, deve satisfazer o seguinte:
i) DnT, w > 48 dB;”

“O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, DnT, w, entre locais do edificio
destinados a comércio, industria, servicos ou diversdo, como locais emissores, e quartos ou zonas

de estar dos fogos, como locais receptores, deve satisfazer o seguinte:

DnT, w > 58 dB”

Ird ser feita a verificacdo para o valo limite de 48 dB, indice de isolamento a sons aéreos necessario para

separar um fogo de um espaco de circulagdo comum.

Relativamente aos sons de percussdo terdo que ser verificados os seguintes valores (“RRAE, Decreto-Lei

n°96/2008 de 9 de Junho.,” 2008), artigo 5:
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“No interior dos quartos ou zonas de estar dos fogos, como locais receptores, o indice de
isolamento sonoro a sons de percussdo, L'nT, w, proveniente de uma percussao normalizada
sobre pavimentos dos outros fogos ou de locais de circulagio comum do edificio, como locais

emissores, deve satisfazer o seguinte:
L'nT, w < 60 dB”

“No interior dos quartos ou zonas de estar dos fogos, como locais receptores, o indice de

isolamento sonoro a sons de percussdo, L'nT, w, proveniente de uma percussao normalizada



Caso de Estudo

sobre pavimentos de locais do edificio destinados a comércio, indUstria, servigos ou diversao,
como locais emissores, deve satisfazer o seguinte:

L'nT, w <50 dB”

Na analise dos sons de percussdo apenas sera analisada a primeira situagdo, valor necessario satisfazer
para pavimentos que separem fogos de outros fogos ou de locais de circulagdo comum. O valor de

isolamento sonora a sons de percussao tem que ser inferior a 60 dB.
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4 RESULTADOS

4.1 PAVIMENTOS LEVES VS PESADOS

4.1.1 Solugao em LSF

A solucdo em LSF sera de piso seco e ird ser dimensionada com base nas tabelas apresentadas
anteriormente (Tabela 2.5). Ird ser optado por um vigamento simplesmente apoiado, apoiado nas paredes
da fachada, composto por um perfil Ue 200x40x2.25 espacado de 500 em 500mm, com reforco, através

de fitas metalicas.

Como no caso em estudo ndo estardo apoiadas paredes na viga perimetral ndo é necessario o enrigecedor

de alma. Caso existissem é aconselhado o uso do mesmo

O LSF, como na generalidade do metal, é comprado ao kg, podendo oscilar com o tempo e zona. Ira ser

considerado o valor de 0.90 €/kg.
A solugdo optada ira ter as seguintes quantidades:

e Relativamente ao vigamento e considerando o espacamento definido anteriormente temos as

seguintes quantidades:
20m/0,500m=40 vigas de 5m
40 vigas x vao (5m) =200m

e Asvigas perimetrais, serdo duas, uma em ac¢o galvanizado que liga todo o vigamento e outra em
madeira, que liga a viga perimetral ao cachorro de madeira, de forma a reduzir as vibracdes

transmitidas as paredes resistentes.
Viga perimetral :20+20+5+5=50m

Frechal de madeira: 20x20=40m, com um preco de 61,02€ para uma viga de madeira com medidas

100x80 com 13,5ml.
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e Os perfis de reforco a meio vdo é meramente conservador, tanto que ndo é exercido pela

legislacdo americana, mas sim aconselhado, para garantir o travamento da estrutura. Ird ser

optado pela aplicagdo de duas fitas de a¢o galvanizado a meio vao do piso.

Peso por Metros Custo total
“Tarefa” Perfil/Seccdo Peso total (kg)
metro (kg/ml) | lineares (ml) (€)
Vigamento C 200x40x2.25 5,4754 200 1095.08 985.57
Perimetral U 200x40x2.25 5,4754 50 273.77 246.39
Frechal de
100x80 3,15 40 126,00 244,08
madeira
Fita de aco 50x1 0.02 40 0,90 0,72
Unido L 200x200x3 9,600 16 153.60 138.24
Unido
Frechal- 200x160x3 0,256 80 20,48 18,34
perimetral

Tabela 4.1 — Materiais usados no pavimento de LSF

Somando todos os componentes do piso em LSF obtém-se o valor de 2168,52€ €, em que 1924,78€ é em
componentes galvanizados. O peso dos perfis de agco enformado a frio num é de 2575,84kg. Apds analisar
o desenho estrutural da solucao escolhida percebemos que esta apesar de ter 20 cm de altura tem um
peso por m2 de meramente 25,76, aproximadamente 0,26 kN. Apesar de ainda faltar os restantes
revestimentos conseguimos perceber a diferenca para uma laje de betdo armado que com a mesma

espessura pesaria 5kN ou 510kg por m2.

Considerando agora o OSB, ira ser aplicado uma placa de OSB/3 com 18mm de espessura com um peso
especifico de 0,18 kN/m2 e é necessadrio aproximadamente 100m2. Esta placa tem um preco de

12,75€/m2 fazendo um total de 1275€.

Em relacdo as ligacGes serdo considerados os tipos de ligacGes presentes no subcapitulo 2.1.1.4. Em cada
ligacdo vigamento-reforco teram que ser usados 2 parafusos em cada aba desta (2x40) = 80 un).
Relativamente a ligacdo Vigamento-Perimetral esta ja tem que ser mais reforgada, para isso a horma
americana defende o uso de um perfil de apoio, uma cantoneira ou perfil em C e o uso de 4 parafusos na
ligagdo ao vigamento e de 2 na ligagdo & perimetral (6x40x2=480 un). E ainda necessario somar os

parafusos necessarios a ligacao frechal — viga perimetral, aqui usa-se uma chapa galvanizada espagada de
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100 em 100 mm, fixa ao perfil através de 4 parafusos e ao frechal através de 4 parafusos ou pregos,

fazendo um total de ((40 / 0,100) x 8 = 3200un).

Somando todos os parafusos teremos que usar 3760 parafusos, todos eles com bitola #8, diametro 4,2mm
e profundidade 16 mm, com um preco a centena de 2,90€ que isso resulta aproximadamente em 109.40€

um valor residual.

A mao de obra, considerando as tabelas fornecidas pela empresa de projeto de LSF, Futureng (anexo 1, 2,
3 e4)tem, em pisos comuns, um peso aproximado de 30% do peso total do pavimento, sendo os restantes

70% o material. Considera-se que o valor da mdo de obra para este pavimento serd de 1418,22€

O preco total do pavimento ja com o OSB terd um valor de 4727,49€, 47,24€/m2, com um peso, sem o

vigamento perimetral, de 29,24 kg/m?.

Relativamente a prazos, nas tabelas de rendimento fornecidas pela Futureng (em anexo) é considerado
qgue por m2 serdo precisas 0,5 horas, 30 minutos, podemos entdo considerar que o piso em estudo estara

concluido ao fim de 50 horas, 6,25 dias.

4.1.2 Solugao em Madeira

Relativamente a opcdo de madeira, serdo consideradas as tabelas presentes no subcapitulo 2.2.3.1.1. Sera
considerado um vigamento em madeira de classe c16 com sec¢do 72x220 espag¢adas 400mmm, com um

preco desta tratada de 650€/m?3,
e 20/0.4=50 vigas de madeira
e 0.72x0.220x5=0.0792m? por viga

Conforme foi defendido anteriormente no capitulo 2.2.2 ira ser considerado um tarugamento a meio vao,
uma viga perimetral em cada extremidade, ambos elementos com a mesma sec¢dao que o vigamento e

um frechal com sec¢do 150x50mm?.
e 0.072x0.220x20=0.3168m? relativamente ao tarugo
e (0.150x0.050x20x2=0.30m? de frechais

e 0.072x0.220x20x2=0.6336m3 relativamente as vigas perimetrais
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Peso por Volume por
Volume Peso Custo total
“Tarefa” Sec¢3o (mm?) metro elemento
total (m?) Total (€)
(kg/ml) (m?)
Vigamento 72x220 5,86 0,0792 3,96 1465,00 2574
Tarugos 72x220 5,86 - 0.3168 117,20 205,92
Perimetral 72x220 5,86 0,3168 0,6336 234,40 411,84
Frechal 150x50 2.775 0.15 0,30 111,00 195,00

Tabela 4.2 — Materiais usados no pavimento de madeira macica classe C16

Considerando agora o OSB ird ser aplicado uma placa de OSB/3 com 18mm de espessura com um peso
especifico de 0,18 kN/m2, e é necessario aproximadamente 100m2. Esta placa tem um preco de

12,75€/m2 fazendo um total de 1275€.

A fixacdo de os elementos de madeira sera através de pregos, e o seu preco € residual e por isso ndo ird

ser considerado.

O preco total do pavimento de madeira, sem revestimentos é de 4661,76€, 46,61€/m? e um peso, do

vigamento, tarugos e OSB de 4579,93 kg, 45,79kg/m>.

Relativamente a mao-de-obra iremos considerar que terd de mao-de-obra os mesmos 30% que

defendidos no LSF, resultando em 1997,9€.

Concluindo, o valor total do pavimento é de 6659,66€, 66,60 €/m?.

4.1.3 Solugao em Betdao Armado

Relativamente a uma solucdo em betdao armado considerando as tabelas de rendimento presente no

website http://orcamentos.eu/ficha-de-rendimento-lajes-macicas-em-betao-armado-com-30cm/,

considerou-se um laje de betdo armado com 0.30m de altura, que tem um valor de 247.054 €/m3, e um
valor por metro quadrado de pavimento de 74,12€, ligeiramente mais caro que o pavimento de madeira,
com o inconveniente de que esta laje pesa 7.50 kN/m?(25 kN/m?3), mais concretamente 735 kg/m?, muito

superior aos pavimentos apresentados anteriormente.

Os custos parciais e totais do pavimento de betdo armado estdo apresentados na tabela seguinte (Tabela

4.3)
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Custo/m3(€) Custo/m?(€) Custo Total (€)
Mao de Obra 56,97 17,09 1709,1
Materiais 184,57 55,37 5537,10

Tabela 4.3 — Valores parciais do pavimento de betdo armado

4.1.4 Solugao em Vigotas Pré-esforcadas

Com o objetivo de comparar os valores de peso e custo obtidos anteriormente é necessario estudar uma
solucdo de vigotas pré-esforcadas. A solucdo proposta foi obtida através do programa de calculo
automatico da empresa Presdouro, empresa especializada em solucbes pré-fabricadas

(http://www.presdouro.pt/lajes). A solugdo proposta, chamada P2-BL23x21-24 (Figura 4.1), foi

equacionada tendo em conta que a sua altura ndo fosse muito superior ao apresentado anteriormente
foi proposta entdo uma solu¢cdo com uma altura total de 0,24m e um peso por m2 de 2,97 kN ou 284,20

kg.

‘”_1.»"’ = ¢ ——— =" i
n ’ - - \(1\_)<>() 4

Figura 4.1 - Pavimento P2-BL23x21-24, proposto por Presdouro (anexo 5)

Possuindo as seguintes caracteristicas:
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Altura total 240mm
Acima da abobadilha 30mm
Quantidade de Vigotas 2,92 metros / m? 282 metros
Quantidade de Abobadilhas 11,70 Unidades/m? 1170 unidades
Betdo enchimento 74,6 Litros /m? 7460 Litros
Armadura de Distribuicdo
122 mm?/m para S400 20 m x $6//200
(Transversal as vigotas)
Armadura de Distribuicdo
61 mm?/m para S400 5 x $6//350
(Alinhamento das vigotas)

Tabela 4.4 — Caracteristicas do Piso P2-BL23x21-24 proposto pela Presdouro (anexo 5)

Elemento Quantidade Total | Prego Preco Total
Vigota P2 282 m 1,32 €/m 372,24 €
Abobadilha BL23x21 1170 un 0,40 €/un 468 €
Betdo de | Betdo C30/37 7,46 m3 60 €/m? 447,60
enchimento
Aco Vardo de 6mm | 114,28 ml 0,80 91,42
em S400

Tabela 4.5 — Quantidades totais para pavimentos em vigotas

E importante referir que conforme demonstrado acima é de 2,97 kN/m2, 10 vezes superior ao peso de

LSF o que transmite aos frechais 34,0 kN/m, 3332 kg. O que provavelmente implicaria um reforco nas

paredes resistentes que iria aumentar substancialmente o preco total da obra.

Os valores de mao-de obra e materiais foram recolhidos através da folha de orgamentacgdo presente no

site http://orcamentos.eu/ficha-de-rendimento-laje-aligeirada-p2-22x12-15/ . Onde se obtém um valor

de 8,465 €/m? de mao-de-obra e de 17,07 €/m? de materiais.

4.1.5 Comparagao entre Pavimentos

Na Tabela 4.6 apresenta-se o peso, custo total e parcelar (mdo de obra e de material) de cada pavimento.
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Os valores do peso foram calculados na analise de cada um dos pavimentos. No caso dos pavimentos
leves através da soma dos diferentes materiais, do betdo armado, multiplicando o peso especifico pela

sua espessura, e no caso das vigotas através do programa de calculo usado.

Os valores de custo, totais e parciais, também foram explicados anteriormente.

Custo Materiais | Custo de M3o de Custo Total
Pavimento Peso (kg/m?)
(€) Obra (€) (€)
Light Steel Frame 3309,27 1418,22 4727,49 29,24
Madeira 4661,76 1997,90 6659,66 45,79
Betdao Armado 5537,10 1709,10 7246,20 735,00
Vigotas 1707,00 846,50 2552,50 297,00

Tabela 4.6 — Comparacdo pavimentos leves com pavimentos pesados

Ao comparar as diferentes estruturas é possivel identificar que a solugcdo de vigotas pré-esforcadas é a
solucdo mais leve. Apesar desta solucdo ser a mais leve, ndo é uma solucdo que se enquadre ao caso de
estudo devido ao seu excessivo peso por metro quadrado. Pelos mesmos motivos a solucdo de betdo
armado também ndo se enquadra devido ao seu peso. Esta conclusdo deve-se ao facto de que se tratando
de uma reabilitacao, o objetivo principal é manter o maximo de elementos originais possiveis, no caso em
particular as paredes resistentes, e uma parede resistente preparada para receber um pavimento de

madeira, esteja preparada para suportar aproximadamente 750 kg em cada metro de parede.

Por outro lado, ambos os pavimentos leves possuem um peso de no maximo de 20% dos pavimentos
constituidos pelos materiais tradicionais. Algo que, conforme foi dito anteriormente, os coloca,
instantaneamente, como a solucdo mais acertada. E interessante também salientar, que qualquer um

destes pavimentos é mais barato que a opcdo de betdo armado, algo que nao era esperado.

Por fim, e apenas comparando os dois pavimentos leves, é notéria a diferenca de peso e de custo do

pavimento em LSF, tornando-se a melhor solugdo para este tipo de construcdes.
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4.2 COMPORTAMENTO AcUSTICO DOS PAVIMENTOS

Inicialmente irdo ser agrupados os dados por tipo de pavimento, light Steel frame, madeira, e os materiais

tradicionais, mais concretamente, betao armado. De seguida irdo ser comparados entre si.

Nos sons aéreos as variaveis consideras serdo: a velocidade do som no meio, C,, o fator de perda, n, para

o método de Sharp, e o valor D, correspondente a caixa de ar e isolamento, em Meisser.

Relativamente aos sons de percussdo, as varidveis que irdo ser consideradas serdo as do método
simplificado: o valor K ird ser considerado 0, pois ndo temos conhecimento das condi¢des de apoio,
relativamente ao valor referente ao revestimento, iremos considerar 21 dB, pois ird sempre existir uma
base de madeira, e é o Unico onde este material estd presente. E importante relembrar que qualquer
destes pavimentos ira ter um revestimento final, como por exemplo pavimento flutuante, aumentando o

valor correspondente aos revestimentos.

Por fim, é importante salientar que nenhum destes valores foi comparado com a curva de referéncia, fator
que, conforme descrito anteriormente, pode apresentar variagdes de isolamento a frequéncia de 500 Hz

de até 8 dB.

Relativamente aos dados apresentados anteriormente foram considerados os seguintes valores:
e (C=5000 m/s;
e n=0.005;

e O valor D foi considerado 6 para PLSF1 e 9 para PLSF2, PLSF3 e PLSF4.

Isolamento propostoa | Método de estimativa de isolamento a sons
sons Aéreos Percussdo
Pavimento
Lei da
Aéreos Percussao Sharp Meisser | Simplificado
Massa
PLSF1 42 - 323 28.6 41.4 85.0
PLSF2 48 57 38.8 37.1 48.7 73.9
PLSF3 50 57 38.5 36.8 48.5 74.3
PLSF4 46 60 40 29.3 49.4 71.9

Tabela 4.7 — Comparacao de resultados de isolamento acustico para pavimentos em LSF

Verificou-se a proximidade dos valores obtidos através do método de Meisser.
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Em relacdo a lei-da-massa esta mais que evidente que esta ndo estd habilitada a estudar os pavimentos

compostos por LSF, pois mesmo com a margem de +3.5, ndo se aproxima sequer dos valores tabelados.

Relativamente ao método de Sharp, as diferengas predem-se pelo valor de fator de perda considerado
qgue é de 0.005, resultando numa estimativa muito baixo. Caso se considere o valor de 0.02, como no
betdo armado, obtemos valor de 34.6, 43.1, 42,8 e 39.3, respetivamente para cada pavimento. E preciso
salientar ainda o fato de que o método de Sharp ndo considera o isolamento acustico. Mas se for
acrescentado os 6 dB que este defende ser o acréscimo de reducdo acustica devido ao isolamento,

obtemos valores muitos proximos dos tabelados. ou

No isolamento acustico aos sons de percussdo a situagdo ja ndo é assim tdo clara, obtemos valores nem
sequer préximos dos tabelados e pode-se dever a duas consideragdes. Primeiro, o método simplificado
pode ndo estar preparado para estudar solu¢gdes ndo-macigas, pois sé considera o revestimento e a massa
do pavimento. O light Steel frame tem pouca massa e as unides entre elementos sdo feitas de forma
diferente, estando na maior parte das vezes protegidas das vibra¢des. Segundo, como foi referido
anteriormente ndo temos o piso completo, ele ainda iria necessitar de mais revestimentos que pode
resultar num acréscimo de 10 dB o que aproxima os valores dos tabelados, mas mesmo assim nao

correspondem.

Em relagdo aos pavimentos de madeira, foi feito o estudo considerando o valor da velocidade do som na
madeira como maximo. Para o fator de perda ira ser arbitrado o valor de 0,02, valor usado pela

generalidade das empresas no estudo acustico. Os valores considerados foram os seguintes:
e (C=4000 m/s;
e n=0.02;

e O valor D foi considerado 3 para PM1 ,8 para PM2, e 9 para PM3 e PM4
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Isolamento propostoa | Método de estimativa de isolamento a sons
sons Aéreos Percussdo
Pavimento
Lei da
Aéreos Percussao Sharp Meisser | Simplificado
Massa
PM1 32 - 28.1 28.9 35.7 92.0
PM2 34 - 31.7 33.8 39.1 86.0
PM3 54 - 34.2 37.4 45.7 81.9
PMA4 69 - 43.0 46.4 51.5 66.7

Tabela 4.8 — Comparacao de resultados de isolamento acustico para pavimentos em Madeira

Os valores encontrados em ambas as publicagdes, (AA.VV., 2002) (AA.VV., 2009b), ndo sdo préximos aos
estimados. Enquanto que em PM1 ou PM2 os valores estimados sdo superiores quando se considera
Meisser, devido ao valor D, pelo método de Sharp os valores aproximam-se mais do defendido pelo autor.
Mas quando comeg¢amos a analisar PM3 e PM4 notamos que os resultados ja ndo sdo tdo semelhantes
guanto estariamos a espera, alids se somassemos todos as possiveis variaveis, a curva de referéncia, +8,
em Meisser, e a mesma curva, mais o valor de acréscimo de isolamento, + 6dB, continuariamos

novamente com valores muito longe do estimado.

Para despistar a hipdtese de que a obra de onde foram retiradas as solu¢Ges poderia estar errada, foram

recolhidas outras duas solucgdes.
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Isolamento propostoa | Método de estimativa de isolamento a sons
Peso
especifico sons Aéreos Percussdo
Autor
ke/m? Lei da
(kg/m?) Aéreos | Percussdo Sharp Meisser | Simplificado
Massa
Fire 55.57 55 - 34.1 374 41.6 92.0
Resistance
Design
Oliveira, 101.86 54 46 39.5 44.3 49.1 86.0
2013

Tabela 4.9 — Comparacdo de resultados de isolamento acustico para outros pavimentos em Madeira

E de realcar que o pavimento de Oliveira tem uma manta danosa que de acordo com a ficha técnica vai

aumentar a reducdo acustica em 6 dB. Ao somar esse valor, os valores propostos e estimados sdo

semelhantes.

Relativamente aos sons de percussdao mais uma vez os valores tabelados ndo se aproximam minimamente

dos valores obtidos, devido ao facto que o método simplificado apenas estar preparado para lidar com

elementos macigos.

Com o objetivo de realizar uma ultima analise aos pavimentos de madeira, foram recolhidos do
documento “Fire Resistance Design Manual”, pavimentos em LSF. O pavimento PM-A é o mesmo

apresentado anteriormente.

Os valores considerados foram os mesmos que anteriormente, para PLSF-A e PLSF-B:
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e O valor D foi considerado 5 para PLSF-A e 4 para PLSF-B

E para PM-A
e (C=4000
e n=0.02;

m/s;

e O valor D foi considerado 5 para PM-A




Resultados

Isolamento propostoa | Método de estimativa de isolamento a sons
sons Aéreos Percussdo
Pavimento
Lei da
Aéreos Percussao Sharp Meisser | Simplificado
Massa
PLSF-A 45 - 33.1 30.4 41.9 83.7
PLSF-B 35 - 34.0 30.4 40.5 82.1
PM-A 55 - 34.1 37.4 41.6 72.7

Tabela 4.10 — Comparacgao de resultados de isolamento acustico para outros pavimentos

Ao analisar a tabela é possivel perceber que os valores propostos pelo autor ndo sdo coerentes. Enquanto
gue em PLSF-A o valor estimado é semelhante ao tabelado, em PLSF-B, o valor tabelado é muito inferior
ao estimado, embora seja compreensivel que o seu desempenho seja proximo do estimado, afinal ele é
composto por 2 placas de gesso cartonado. Na analise do pavimento de madeira, mais uma vez, ndo é

possivel obter sequer um valor proximo do estimado.

Esta analise permite-nos analisar de duas formas, serd que os métodos tanto de Sharp como de Meisser
nao estdo preparados para estimar a redugdo acustica no aco e na madeira? S3o 2 autores com valores
completamente diferentes dos obtidos. Enquanto que nos pavimentos de Isf, Meisser aproxima-se dos
valores tabelados, nos pavimentos de madeira eles nem sequer sdo préximos. Ao estudar através de
Sharp, os valores nunca sao semelhantes devido ao fator de perda, no caso do aco é de apenas 0.05. Nos
pavimentos em madeira o fator de perda considerado é de 0.02, valor defendido pela generalidade dos

autores, mas sera este o valor mais correto?

Com esta questdo foi elaborado um novo estudo em que se faz variar os valores caracteristicos do

material, com o propdsito de perceber se as consideragdes inicias serdo as mais correcta.

Por fim, e para percebermos a importancia de variar os valores de C.e n, valores caracteristicos dos

materiais, ird ser apresentada uma tabela onde esses valores variam.
Na elaboracao da tabela seguinte foram considerados os seguintes valores:
e Espessura do pavimento: 0.25m;

e Peso do pavimento: 75kg/m?;
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e D=0 no método de Meisser.

C n Sharp Lei da Massa Meisser
5000 0.02 39.3
0.04 41.3
0.02 38.3
4000
0.01 35.3
0.005 32.3
3000 0.02 37.1 36.8 38.3
0.04 38.3
0.02 35.3
2000
0.01 32.3
0.005 29.3
1000 0.02 324

Tabela 4.11 — Comparacdo do isolamento acustico quando variam os valores de C e n

Ao analisar a tabela anterior percebe-se que a que a variagao dos valores quando se faz variar a velocidade
do som no material é na ordem dos 7 dB. Considerando que a velocidade do som na madeira varia entre
1500 e 4150 m/s, poderia ser esta a fonte do erro, mas o valor considerado foi sempre de 4000m/s. Outra
questdo é o fator de perda do material, considera-se que no a¢o é de 0.005, o que é bastante prejudicial
guando comparado com o do betdo, que é de 0.02. Podera ser esta a causa de o método de Sharp nao
apresentar valores semelhantes aos tabelados. Na madeira, o fator de perda considerado foi de 0.02,
apesar de nao ser consensual. Considerando que a madeira é um material mole, talvez se deva considerar

um valor mais alto.

4.2.1 Consideragoes Finais sobre o Método de Sharp e o Método de Meisser

Apesar de o método de Meisser considerar o isolamento acustico, o valor maximo de 9 dB é um pouco
curto. Numa solugdo com 4 cm de caixa de ar e outros 4 cm de isolamento é considerado o valor de 9 dB.

Mas e se uma nova solugdo fosse composta por um vigamento duplo com mais 2 cm de caixa de ar? O
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valor para o isolamento acustico continuaria a ser 9 dB. Além de que este método nao considera as

caracteristicas do material.

O método de Sharp, por sua vez, é o método que mais se enquadra no estudo destas solugdes, pois
considera as caracteristicas do material, embora se deva considerar os 6 dB devido ao isolamento
acustico, como Sharp defende. Quanto as caracteristicas do material ainda existe um caminho a percorrer.
Nem todos os autores consideram um fator de perda igual para a madeira e na generalidade das vezes, o
estudo de um vigamento de madeira é igual ao de um do betdo, com o valor do fator de perda igual a
0.02. Talvez se for considerado um valor mais alto, os valores do isolamento acustico da madeira
aproximem-se dos tabelados. O problema é semelhante no ago, ao considerar um fator de perda de

apenas 0.005, a estimativa dada por Sharp nunca vai ser muito alta
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5 CONCLUSOES

Foram inventariadas oito solu¢cdes de pavimentos leves, quatro solu¢des de light steel frame e quatro de
madeira. Para cada um dos materiais foram apresentadas tabelas de pré-dimensionamento que,

possibilitam uma estimativa do dimensionamento estrutural.

Através da comparacao do peso entre as diferentes solugdes construtivas, que as solugdes leves tém um
peso de 20% das solugBes construtivas tradicionais A solucdo de agco enformado a frio e de madeira, ndo
sdo as mais acessiveis embora sejam mais econdmicas que o betdo armado. Contudo, um pavimento de
vigotas pré-esforcadas apresenta no minimo metade do custo. Com um custo de 42€ por metro quadrado,
um pavimento de LSF é a solucdo que melhor se enquadra para uma reabilitacdo, uma vez que o seu peso
por metro quadrado é bastante inferior ao das solugdes construtivas tradicionais. O preco da solugdo

construtiva em LSF ndo é muito superior ao das restantes alternativas.

Foi possivel conclui que o método Lei da Massa ndo estd apto a estimar o desempenho acustico dos
pavimentos leves, uma vez que apenas considera a massa do elemento e menospreza qualquer tipo de
isolamento. O mesmo se podera dizer do Método de Invariante, que estuda os sons de percussao, visto
que também apenas considera a massa. Embora existam alguns ajustes devido aos revestimentos, os

resultados ndo sdao semelhantes aos tabelados pelas empresas fornecedoras.

Como métodos alternativos de estimativa do comportamento acustico a sons aéreos foram estudados o
método de Sharp e o método de Meisser, métodos utilizados pela generalidade das empresas quando
fazem um estudo do isolamento acustico. Os valores resultantes da aplicagdo dos métodos alternativos
apenas foram semelhantes aos tabelados nas solugdes em light steel frame. Nas solu¢cdes de madeira,
apenas as mais simples, solugdes sem o perfil resiliente a separar o vigamento do gesso cartonado,

apresentaram valores proximos dos tabelados.
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