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RESUMO

Os pavimentos mistos madeira-betdo sdo uma dagdsslerescentemente empregues como
solucéo de reabilitacdo, de pavimentos de madesta solucdo tem vantagens importantes
quer em termos de utilizacdo, quer em termos deraega aos estados limites ultimos. De

entre as vantagens de comportamento em situacaotildmcdo destacam-se a menor

ocorréncia de vibracdes ou o maior isolamento amisios sons aéreos. Relativamente a
questbes de seguranca destacam-se a maior camadidaccarga que estas solucdes
apresentam relativamente aos pavimentos de mail@ipdes.

Este trabalho tem como objectivo a avaliacdo dod@mque podem ser esperados com este
tipo de solugcao, em termos dos aspectos relacisramo a utilizacdo, nomeadamente rigidez
dindmica e isolamento sonoro. Tal sera conseguitaves da realizacdo de ensaios
experimentais dinamicos e sonoros. Estes serdmadas inicialmente em configuracées com
uso de madeira isolada e posteriormente em coafiges mistas madeira-betdo obtidas
usando os elementos de madeira anteriormente ¢sstad

Os resultados obtidos sdo sempre que possivel cadgzacom outras solucdes de referéncia,
bem como, com resultados obtidos através de moddikmoniveis, nhomeadamente o0s
modelos regulamentares.
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ABSTRACT

The wood-concrete floors are one of the solutioiesaasingly used as a possible solution for
the rehabilitation, of timber floors. This solutitkas significant advantages in terms of both
serviceability and ultimate limit states. In termof serviceability the main advantages are
related with lower occurrence of vibrations and liheer transmission of airborne sounds. In
terms of ultimate limit states the main advantages related with increased load carrying
capacity, when compared to the original timberifloo

The aim of this work is the assessment of the piategains, regarding that can be expected
when this technique is used, namely dynamic ssnand sound insulation. This will be

achieved by through the performance of experimeeists. The tests will be performed in

timber specimens and after that composite timbaciaie specimens will be prepared and
tested in the same conditions.

The results are whenever possible compared withr gdference solutions available in the
Literature, as well as with results obtained fromikble models, including the one indicated
in the codes.
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1 INTRODUCAO

As solucbes de estruturas mistas madeira-betdocada vez mais utilizadas, tanto em
alternativa aos pavimentos de madeira tradicior@ig)o para a reabilitacdo dos mesmos,
pois esta solucdo permite a conservacao da estrexistente do edificio, ndo apresentando
0s inconvenientes da substituicdo completa poretéws de betdo, tais como: o aumento do
peso da estrutura, ou a eventual alteracdo em seanguitecténicos que poderia conduzir a
uma perda de valor arquitectonico das construqiitEgas.

Em alguns edificios antigos € comum existirem pawitos constituidos por vigas de madeira
e revestidos com soalho. Nestas situacfes a shéitegdio com recurso a esta técnica de
construcdo permite, aproveitar a estrutura existeracrescentar betdo sobre o préprio soalho
(com funcéo de cofragem) ou mesmo sobre as vigasteDnodo € criada uma estrutura mista
de madeira-betdo com peso bastante inferior engaelas estruturas de betdo armado que
resulta numa diminuicdo da carga sobre a estruterauporte do edificio. A combinacéo
destes dois materiais resulta numa estrutura efei@ois o betdo trabalha essencialmente a
compressdo, enquanto a madeira trabalha fundammemttd a traccdo, originando aumento de
rigidez a flexdo e capacidade de carga relativaengsestruturas de madeira (Ceccotti, 1995).

Relativamente ao uso de estruturas mistas de radoeti&o, em detrimento das estruturas de
madeira, estas apresentam vantagens na diminuagivilatacdes devido a cargas dinamicas
no pavimento, assim como maiores niveis de isoltomanustico. Em relacdo aos sons

aéreos, 0s ganhos devem-se ao aumento da massar@lagfo aos ruidos de impacto

apresenta melhorias, devido ao aumento do amoretiniCeccotti, 1995).

Dando seguimento a trabalhos de investigacdo J&@adas no Departamento de Engenharia
Civil da Universidade, pretende-se com esta Disgad de Mestrado de Engenharia Civil,
realizar uma analise dos ganhos em termos acustidesomportamentos dinamico, das lajes
mistas madeira-betdo em relagdo aos pavimentos atkeira. Para isso foi realizado o
dimensionamento e execug¢éo de duas lajes made&a-para posterior ensaio experimental.
A primeira estrutura mista € constituida por eldo®rde madeira de seccdo circular de
Pinheiro Bravo que irdo ser designados como torbst&o leve com agregados de cortica,
beneficiando o comportamento acustico e dindmicestlaitura, pois a cortica apresenta um
elevado coeficiente de dissipacao de energia. Agdalesta dissertacdo, esta estrutura vai ser
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designada como laje LOGCork devido ao facto, d& sst constituida por Logs (toro) e Cork
(cortica). A segunda estrutura mista tem como lzdaje de madeira tradicional, que é
constituida por elementos de madeira lamelada @ofad24C de seccdo rectangular e
revestida com soalho tradicional, sendo que posteénte ira ser betonada, dando origem
entdo ao pavimento misto de madeira-betao.

Para um estudo mais realista relativamente ao cdamento acustico das trés lajes, irdo ser
usadas solugbes construtivas, para 0s revestimel@oecto e pavimento, presentes na
construcdo civil actual. Vai ser utilizado apenabre as lajes mistas um revestimento
flutuante em madeira base em aglomerado de coségalo que na laje de madeira o soalho
tem a funcéo de revestimento, logo ndo sera usaalquer outro revestimento. Outra solucéo
usada passa pela aplicacdo de um tecto falso esn gagonado na laje de madeira, estando
assim suspenso nas vigas de madeira lamelada cBledi@o a impossibilidade do uso desta
solucéo na laje LOGCork, os resultados desta faanapolados de modo a ser possivel uma
comparacdo do comportamento das trés lajes. Tosl@hsaios acusticos, foram realizados
nas camaras acusticas do Instituto de Investigacddesenvolvimento Tecnoldgico em
Ciéncias da Construcéao (IteCons).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Enquadramento Histérico

Esta técnica de construcédo tem sido ao longo dopde cada vez mais utilizada devido as
suas vantagens. Nas ultimas décadas, houve untiaonéso uso desta técnica em aplicacbes
estruturais tais como reabilitacdo de pavimentosadeira, construcdo de pavimentos novos
assim como usada na estrutura de tabuleiros deepd@thristopher Mettem, 2003). As
estruturas de madeira-betdo aparecem entre as @amles Guerras, pois, devido ao
consumo de grandes quantidades de aco levou a sgassez do mesmo para a construcao
(Van der Linden, 1999). Para contornar este proaleade que se pensar em outros tipos de
materiais com boas propriedades para a constrecassim comecgou-se a utilizar a madeira
como elemento estrutural, sendo ainda utilizadeenstrucdes correntes.

O inicio da investigacdo desta nova técnica detag@ remete-nos a 80 anos atras. Os
primeiros testes foram realizados em vigas mistasnddeira-betdo por McCullough nos
EUA, com o intuito de desenvolver uma ponte suateit no estado de Oregon
(Lukaszewska, 2009). Apesar de esta técnica tarkdado por volta da década de 30, sO na
década de 70 € que se comecou a aprofundar mebsiudo de técnicas sobre o assunto, e
desde entdo tem havido uma grande evolugcdo emotuge diz respeito a esta técnica. Em
1960 Postulka descreveu a reabilitacdo na antigdSJee mais de 10 milde pavimentos
de madeira através de solu¢cdes mistas madeira;idet&io sido usado este método num
edificio em Bratislava, na qual concluiu que o cuw reabilitacdo era menos de metade no
caso de optar pela constru¢cdo de um novo pavinf¥ato der Linden,1999). Tal facto deve-
se ao aproveitamento da estrutura j4 existents, ggia continua como fung¢do estrutural no
caso das vigas e no caso da existéncia de soat®,funciona como cofragem para a
implementacéo da laje de betdo (Branco J. e Cru20@2). Como ja foi referido no inicio
deste subcapitulo esta técnica foi utlizada tamim@mconstrucdo de pontes, como por
exemplo o relatério apresentado, referente a pmmstruida na Nova Zelandia em 1957, em
que mais uma vez com recurso a esta técnica obeewena boa relacdo custo-beneficio.
Apés alguns anos de utilizacdo, apresentou nalsbaliglade um excelente comportamento
(Cone M., 1963).
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2.2 Estruturas mistas madeira-betao

E cada vez mais usual a utilizacdo desta técnicaodetrucdo, pois, a combinacio dos
materiais madeira e betdo, permite explorar o nalhe propriedades mecéanicas de cada um
e assim criar uma estrutura eficiente. Por um tadws o betdo que funciona a compresséao e
a madeira resiste a traccdo. Comparando os pawwsidetmadeira com este tipo de solucao,
esta apresenta vantagens relativamente ao compgmtiaracustico e dindmico. O uso de
estruturas mistas de madeira-betdo em detrimerdopduimentos de madeira melhora o
isolamento acustico devido a presenca da camattetée, pois esta leva a um aumento da
massa da estrutura, melhorando significamente tanmmto acustico a sons aéreos
comparado com os pavimentos de madeira e por [matoocomparativamente aos pavimentos
de betdo, o isolamento aos sons de percusséao rareselhor comportamento por causa do
maior amortecimento que a madeira provoca (Cecd®@s).

Relativamente as estruturas de betdo, estas pes vezdem a apresentar fendas na zona de
traccao e assim permitem a penetracdo de humidagmando a danificacdo da armadura de
aco. Por outro lado a parte inferior de uma lajebeé¢do (cerca de 40% a 60% da
profundidade) quando fendilhada, ja ndo se encentesistir e assim sendo se essa zona for
substituida por madeira com boas propriedades sist&ecia a traccdo, conduz a uma
reducdo da espessura do betdo, ficando este agpémasonar a compressao, o que leva a ter
no final uma estrutura mais leve e mais rigida @szdewska, 2009). O uso de betbes de
agregados leves € uma excelente alternativa awitnaal betdo normal, pois este permite a
reducdo do peso proprio da estrutura e consequentemeducdo da carga no elemento de
suporte o que significa uma vantagem no caso dditagdo de pavimentos, pois os edificios
antigos podem nao ter a necessaria capacidadegke (Garge, 2005). Segundo a norma NP
EN 206-1, o betdo leve pode ser produzido totalnenom agregados leves ou apenas uma
parte e depois de seco em estufa, apresenta unsa wmalsimica superior ou igual a 800
Kg/m® e nunca superior a 2000 Kg/nNo caso de betdo normal a massa volimica vasga do
2000 Kg/nt a 2600 Kg/m.

De salientar que as estruturas mistas de maddiia-liém um bom desempenho no
comportamento ao fogo, pois a camada de betdooigmatomo um isolante, pois € um
material ndo combustivel, fazendo que o fogo nagrepague tdo facilmente quando
comparado com um pavimento de madeira. Em casmadndio, as vigas de madeira da
estrutura mista podem ser mais resistentes ques \igaaco ou de betdo pré-esforcado
(Ceccotti, 1995). Tal acontecimento deve-se amfdeta madeira mesmo sendo um material
combustivel, em caso de incéndio ter um comporteri@voravel, pois ao ser consumida
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pelo fogo séo criadas duas camadas: camada cacmadmada pirdlise. Estas camadas
permitem deixar a madeira interior totalmente eralda.

A camada calcinada isolante forma-se devido a aapanbustdo da camada superficial da
madeira, sendo que sob esta existe outra camadmalgs camada de pirdlise. Devido a
baixa condutibilidade térmica do carvdo a camattaneala reduz a velocidade de combustao
em profundidade e isola termicamente o interior elemento, permitindo manter as

propriedades do material inalteradas, concluindeinasque a madeira tem melhor

comportamento ao fogo que outros materiais esast(Branco,2003).

Por outro lado pode considerar-se a madeira commaterial ambientalmente sustentavel,
pois comparando com 0s principais materiais detogg@& (betdo, aco e aluminio), este &
reciclavel, renovavel, biodegradavel e transforrh@éase de um baixo custo energético
(Margues L., 2008). De salientar que nesta dissotaos toros de madeira de pinho bravo
portugués utilizados foram provenientes de desbfistestal, ndo sendo submetidos a
qualquer tipo de tratamento, ou seja, apresentaeame seu estado natural. O desbaste
florestal controlado tem um papel importante, p@Eemite o crescimento florestal evitando a
extensdo de doencas e ao mesmo tempo diminuicmdesmncéndios (Morgado, 2008). O uso
da madeira acarreta beneficios na questdo da dgaodo efeito de estufa, devido ao facto
de equilibrar o0 C®na atmosfera, uma vez que por cadd denmadeira é absorvido cerca de
uma tonelada de GQ(Jorge, 2005). Alem da madeira macica, neste estoidutilizado
também o material derivado da madeira designadmpdeira lamelada colada. Este material
consiste na colagem de lamelas nas faces, quaipmeg estas sao feitas através colagem de
varias pecas de madeira de comprimento variavelaeippo. Este processo permite ter vigas
mais homogéneas e evita a tendéncia de fendilloés, g colagem aleatéria das lamelas,
permite que as tensdes geradas numa lamela seganbuddas pelas outras. Com a técnica
lamelado colado é possivel obter elementos de gsadidmensfes e de eixo curvo. Este
produto tem como principais vantagens, a boa relagfre o peso e a resisténcia mecanica, a
grande estabilidade dimensional, a homogeneidadetmpia. Este produto assim como a
madeira € apropriada para ambientes adversosigmisim excelente comportamento, uma
vez nado sofre qualquer tipo de corrosdo ou oxidagdioa ser muito utilizado em coberturas
de piscinas e edificios semelhantes.

Por fim, a nivel econdmico as estruturas de madatdao sdo competitivas em relacdo a um
pavimento de betdo. A avaliagdo dos gastos ndo pedefeita sO tendo em conta o
custo/metro quadrado, pois existem outras causateiesm conta. Esta técnica no que diz
respeito a execucao, é mais rapido devido ao tsete utilizar menos quantidades de betao,
0 que representa uma reducdo de tempo para a é@vedeaccofragens assim como para
processos de estabilizacdo (Ceccotti, 1995).
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2.3 Anélise Acustica

2.3.1 Generalidades

Nos edificios é cada vez mais frequente a presémdantes de ruido, tanto no interior como
no exterior. O som pode ser considerado como dtaeleude uma vibragcdo imposta por uma
fonte num determinado meio e que é sentida peladouvumano. Este facto origina um
desgaste na qualidade de vida do ser humano, poanforto acustico nem sempre é o
melhor. O ruido exerce um efeito nocivo e incomedatobre o ser humano, o que é bastante
prejudicial para a saude, podendo mesmo levar dapege audicdo no caso de exposicdo
continua a niveis sonoros altos, assim como oefetos no organismo, tais como o stress, a
fadiga e perturbacbes ao nivel do sono e portantiuido ndo somente dificulta a
comunicacao verbal, mas influi directamente no acotamento fisiologico e emocional das
pessoas expostas a ele em qualquer situacao endenfdelstica Aplicada, 2007). Por estas
razdes, o estudo do comportamento acustico enctiedifiem-se evidenciado na construcao
civi. Neste campo ndo existem muitos estudos e séima importante analisar o
comportamento acustico de estruturas de madeigabgiara perceber os ganhos desta
técnica na construcdo relativamente aos pavimdrddgionais de madeira assim como em
relacdo aos pavimentos de betéo.

Para reduzir os efeitos causados pelos ruidosasniditnicas e produtos foram desenvolvidos
e tém sido usados principalmente na construcadd gigando a adequar os ambientes das
edificacdes as exigéncias de qualidade e confedoeridos, garantindo o bem-estar das
pessoas. A solucdo para este problema requer deusaateriais destinados ao isolamento
acustico que minimizem a propagacdo desses rugdrglo a exigéncia de desempenho
acustico variavel de acordo com o tipo de edifioaca

A utilizac&o de cortica, como agregado na conghiuido betdo leve acrescenta vantagens no
comportamento acustico de construcées que incarpesse material. A cortica € material
100% natural, inalteravel, eficiente e reciclaveimelhoria do isolamento sonoro utilizando
0s agregados de cortica deve-se ao facto desteiahdey uma grande capacidade de
absorcdo sonora e das caracteristicas antivibsatwague Ihe confere um bom isolante
acustico.

A colocacdo de um tecto falso com revestimentotamajha parte inferior dos elementos de
suporte dos pisos € também um método eficaz pdtezirea transmissdo do ruido. O tecto
falso em gesso cartonado com |a de rocha pernatei@cédo de ressonancias devido ao seu
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grau elevado de absorcdo do som. A |a de rocha material fibroso e elastico, que dissipa a
energia das ondas sonoras reduzindo significanaentensidade dos dB.

Schimd (Schimd M, 2005) realizou um estudo no antd um programa Suico HOLz21. O
objectivo consistiu em realizar medi¢cdes acustamsnodo a criar um modelo baseado na
Norma SIA 181 em vigor naquele pais, avaliando mpmrtamento acustico em pavimentos
mistos de madeira-betdo para que em fase de prgge@ possivel ter uma estimativa do
mesmo. Foram ensaiados seis tipos de pavimentdssmle madeira-betdo no total de oito

andares em varias construcdes de madeira segumidoraas de ensaio DIN EN ISO 140-4 e
DIN EN ISO 140-7.

Pavimento Valores de sons aéreos em dB Valoregraede percussdo em dB
R’wmedido| Ry calculado| Diferenca L, /medido| L} calculado| Diferenca
Al 59.0 59.0 0.0 45.0 45.0 0.0
A2 60.0 59.0 1.0 46.0 45.0 1.0
A3 58.0 59.0 -1.0 46.0 45.0 1.0
B_4 62.8 56.7 -6.1 47.2 49.0 -1.8
C.5 57.2 56.7 -0.5 53.6 49.0 4.0
D 6 64.0 57.3 -6.7 48.5 47.0 0.6
E_7 59.0 56.1 -2.9 52.0 50.1 1.9
F 8 54.0 57.1 3.1 51.0 48.3 2.7

Os pavimentos do tipo A apresentam uma espessi#a de dos quais, 12 cm séo de betéo.
Para os restantes pavimentos a espessura vara @tP0 e 22 cm, sendo a relacao
madeira/betdo diferente para os pavimentos D orwdenada de betdo € de 16 cm. De modo
diferente, os pavimentos E e F tém a camada deiraadgerior a de betéo.

Atraves dos resultados experimentais e estimadids yer-se que a diferencas dos resultados
se situam em £ 3dB para 0s sons aéreos assim @eie percussao. Nota-se uma diferenca
do isolamento dos sons aéreos entre de valoredosedi calculados em dois pavimentos
porque, 0 pavimento B_4 possui uma espessura temiento na ordem de 90 mm de
espessura e no D_6 que possui um tecto falso eso gee leva a melhoria de isolamento.
Relativamente aos sons de percussdo o que coralie®rdiferencas € principalmente a
qualidade construgcéo. Sendo assim com este estudtucse que os pavimentos mistos de
madeira betdo sdo uma boa solucao para a construcéo
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2.3.2 NogOes de Isolamento Acustico a Sons de Percu  sséo

Os sons de percussédo sao derivados de impactasodirgo elemento de compartimentagao
como, por exemplo, a queda, o arrastar de objecpassos de pessoas. Estes impactos fazem
com que 0 som se possa alastrar a todo o edifésiola as rigidezes das ligacdes e assim ser
sentido em todo ele e ndo s6 no local de origensinsestes tipos de sons podem ser
considerados como 0s mais gravosos, em comparagéoutros tipos de som. Normalmente
estes sons sdo mais incidentes nos pavimentosalnaguparedes e por isso devem ser tidas
em especial atencdo as verificagbes das exigérdgasacusticas dos compartimentos
subjacentes a estes (LNEC, 2000).

O som é caracterizado principalmente pela intedsigafrequéncia. A frequéncia do som é
caracterizada pelo namero de ciclos completos d& amda sonora durante um periodo de
tempo e esta é expressa em Hz Relativamente &sitdele do som € caracterizada pela
energia que a onda sonora transporta por unidadeedee é directamente proporcional ao
quadrado do valor eficaz da pressdo sonora. O wdicaz da pressdo sonora, designa-se
como a pressao do ar do meio envolvente. Devidfaeto de o ouvido humano detectar
pressdes sonoras distintas situadas geralment 2xit6° Pa e 20 Pa obriga ao uso de uma
escala logaritmica para representacdo da mesméveDde pressdo sonorg,lem decibel
(dB) é dada por :

L, =20 X log(p%) [dB]
1)

Ondep, é o valor de pressdo sonora de referéncia comdspte ao valor zero da escala
decibel.

Igualmente no caso da frequéncia sonora o0 ouviaoaho é capaz de detectar sons com
frequéncia que se situam ente os 20 Hz e 2000@Hzauvido tem mais sensibilidade para
frequéncias médias e altas sendo que para valofesores a 20 Hz os sons nao séo
detectados, isto deve-se a transmissédo e dissighgcd@mergia no interior do ouvido. Os
valores para a sensibilidade maxima situam-se 8b60eéHz e 4000 Hz e a partir deste valor a
sensibilidade reduz novamente. Para valores iméria 350 Hz, ou seja, baixas frequéncias o
ouvido humano apenas detecta sons para intensidasi&ante superiores aquelas que
correspondem ao limiar de audibilidade para fregadraltas (Tadeu et al, 2007).

A caracterizacdo do isolamento sonoro a sons deugsio pode se feita segundo dois
meétodos: método experimental e método de estimaginlo descrito apenas o primeiro. O
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método experimental geralmente utilizado é o dédinpela ISO/CEN, que permite a
caracterizacdo da transmissdo de sons de percosesdominio da frequéncia através das
técnicas consagradas nas normas ISO 10140-3:28P0EN ISO 717-2:2009 (LNEC, 2000).

Este ensaio experimental em laboratorio consisteuso de uma maquina de percussao
normalizada colocada em varias posi¢cdes do elentEngeparacdo no recinto emissor, que
através de choques provoca percussdo e assim évgbodsterminar o nivel sonoro
efectivoL,, em varios pontos do recinto receptor. A express@imalizada que permite o
calculo do nivel de pressdo sonora tendo em cositef@tos de reverberacdo no recinto
receptor é dada por

OTrmed

A

(2)
Em que

Lmeqa - Média dos sons de percussao no recinto rec@ptobandas de 1/3 de oitava);
A, -10nf é o valor de referéncia da area de absorcao;

Trmeq- Valor médio do tempo de reverberacéo no recetteptor (em bandas de 1/3 oitava);
V- volume do recinto receptor;

Para além da caracterizacdo é necessario quantificsolamento sonoro de elementos de
compartimentacdo independentemente da frequénciaodo Essa caracterizacdo € feita
através do valor unicb, ,, definido pelo Regulamento dos Requisitos AcustimE&dificios.
Esse valor € obtido através do ajuste da cligva uma curva convencional de referéncia
representada na figura 2.1.
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Figura 2.1 - Calculo db, ,, segundo NP EN ISO 717-2:2009(Tadeu et al, 2007)
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A curva de referéncia € ajustada de modo a quelar vaédio do desvio em sentido
desfavoravel, calculado através da raz&o entrara stos desvios no mesmo sentido e as
bandas de frequéncias seja 0 maior possivel, nmamnutrapassando o valor de 2 dB. Apés o
ajustamento, o valak, ,, € dado pela ordenada da curva de referéncia pieaj@Encia de
500 Hz.

A reducdo de transmissdo sonora a sons de percyszd® ser feita recorrendo a
revestimentos de pavimentos com caracteristicaticga e flexiveis, assim como através do
uso de um pavimento flutuante que consiste em aolam material resiliente entre camadas
rigidas. A diferenca entre o valay,,, antes e apds a colocagéo do isolamento, € dada por
AL,, havendo ja valores dd.,, para varios materiais obtidos experimentalmensel€t et al,
2007).

2.3.3 NogOes de Isolamento Acustico a Sons Aéreos

Segundo a sebenta de Acustica Aplicada (Tadeu, @08ar), a transmissao de sons aéreos
entre compartimentos é efectuada atraves das @awtass que incidem no elemento de
separacao, produzidos por uma fonte sonora. Estafosr podem ser oriundos do
funcionamento de equipamentos, do dialogo de psssoala actividade resultante da
utilizacdo corrente. A determinacdo do isolameptwmso a sons aéreos entre compartimentos
€ um fendmeno complexo, pois depende néo sO dakcées do recinto emissor e receptor
assim como do elemento de separacdo. A transnigs&ons entre compartimentos pode ser
directa ou indirecta. A transmissao directa € faitavés do elemento de separacao, enquanto
a transmisséao indirecta € feita por meio dos elémsesdjacentes. Para perceber melhor este

fendmeno pode ver-se a figura 2.2.

Trapsmissdo secundana por via adigcente

v ¥
\Tra!l.smisséo secundaria

Transmispfo directa

® Transmispfio directa por "fendas”

(Recinto emissor) (Recinto receptor)

|

Transmissdo secundaria

S N | S—"

Figura 2.2 - Transmisséao directa e secundaria (Tatlal, 2007)
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Em laboratério além de estar prevista uma juntaeg@racdo entre camaras, que permite um
maior isolamento conduzindo a que as transmisgtdisectas possam ser desprezadas, €
também necessario assegurar que ndo existem IgJEgidas entre elas.

Tal como na caracterizagdo do isolamento sonorona ge percussdo, para sons aéreos
existem também dois métodos para a caracterizagdexperimentais e estimacdo. Apenas
vai ser descrito o primeiro ensaio. O método expental em laboratorio utilizado é a
ISO/CEN que esta de acordo com as normas ISO 122400 e NP EN 717-1:2009. Para a
realizacdo deste tipo de ensaios é produzido unp@aonoro reverbado por meio de uma
fonte sonora, colocada no recinto emissor. Parpgéo dos niveis sonoros € instalado no
recinto receptor um microfone montado num sistestegivo.

Devido ao facto de a medicdo em laboratério serptexa, o resultado do isolamento a sons
aéreos nao pode ser feita apenas pela diferencaikis de pressdo sonora entre recintos,
obrigando a ter em conta o fendmeno de reverbemg&ecinto receptor. Segundo a norma
ISO 10140-2:2010 a féormula para o isolamento coiloig dada por

SXT,
R=L1—L2+10X10gm

(3)
Em que

L, = Nivel de pressao sonora no recinto emissor;
L, = Nivel de pressao sonora no recinto receptor;
S = Area do elemento de separacgio;

T, = Tempo de reverberacao do recinto receptor;
V' = Volume da sala receptora;

Tal como acontece no isolamento a sons de percussacaso dos sons aéreos é também
necessario quantificar o isolamento sonoro de eleosale compartimentacdo a custa de um
valor unicoD,,,, . Este valor consiste na comparacéo entre a aosavalores medidos de
indice de redugdo sonora com a curva convencioaaleteréncia conforme disposto na
Norma NP EN ISO 717-1:2009. Este processo € igualsado nos sons de percussao (Tadeu
et al, 2007).
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Figura 2.3 - Ajuste dos valores de isolamento &acaonvencional de referéncia (NP EN ISO

2.3.1 Exigéncias regulamentares

717-1:2009)

O regulamento nacional que rege os limites de nsatdo sonoro em edificios € o RRAE
(Regulamento dos Requisitos Acusticos dos EdifjciBara edificios habitacionais e mistos
ou unidades hoteleiras, o regulamento imp0os linapesentados no quadro.. para os valores
L'hwrw € Dyrw de sons de percusséo e aéreos respectivamente.

Quadro 2.1 - Limites dé&",,t,, para edificios habitacionais e mistos ou unidades
hoteleiras impostos pelo RRAE

. I Local L’
Tipo de edificio , nT,w

Emissor receptor (dB)
Pavimento de outros fogos ou locais dg Interior dos quartos ou <60

o . circulagdo comum do edificio zonas de estar de fogos ~

Habitacional e misto ou

unidades hoteleiras Pavimento de locais do edificio destinados dnterior dos quartos ou <50

comeércio, indlstria, servigos ou diversdp zonas de estar de fogos —

Quadro 2.2 - Limites db,,1,, para edificos habitacionais e mistos ou unidades
hoteleiras impostos pelo RRAE.

Tipo de edificio Local Durw
Emissor receptor (dB)

Compartimento de um fogo Quartos ou zonas de >50

estar de outro fogo
Locais de circulagdo comum do edificip >48
Habitacional e misto ou Caminho de circulacgéo vertical, quandp 40
unidades hoteleiras edificio tenha ascensores Quartos ou zonas de

Garagem de parqueamento automoével estar de outro fogo >50

Edificios destinados a comércio, industria, 58

servicos ou diverséo -
Pedro Daniel Marques Valente de Almeida 13
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2.4 Anélise Dinamica

2.4.1 Generalidades

Todos os pavimentos estdo sujeitos a ac¢des diadmrovenientes de vibracbes como, por
exemplo, a queda de objectos ou o caminhar de gessmmbém os fenOmenos naturais, que
€ 0 caso dos sismos. Tais vibracdes podem levdesaonforto dos utilizadores, assim como

afectar a estrutura devido a ocorréncia de defdissacE assim importante avaliar as

vibracbes na estrutura de modo a perceber os bmEsefjue a camada de betédo introduz nos
pavimentos tradicionais de madeira. Tal permitoActuir se a combinacdo madeira-betéo é
viavel e uma solucédo construtiva interessante. @iagdo do comportamento dinadmico de

pavimentos pode ser feita através de ensaios exgetdis, resultado da aplicacdo de uma
accao dindmica sobre o mesmo e através dos resukattuturais obtidos é possivel avaliar o

seu comportamento. Estes ensaios permitem idemtifis caracteristicas dindmicas como as
frequéncias proprias e amortecimento dos pavimentos

Segundo Ceccotti (Ceccotti, 1955), relativamente @avimentos tradicionais de madeira, as
solugbes mistas de madeira-betdo permitem uma neeldo comportamento dinamico. A

presenca da camada de betdo beneficia a estrututerenos de rigidez e assim pode-se
considerar que a rigidez no plano pode ser infigita conduz a que em caso de catastrofe
natural como é o sismo, a estrutura mantenha dosoea assim como da sua envolvente
permitindo processos simplificados de verificacd®mgca referente a esse pressuposto.

7

Também o efeito mola caracteristicos nos pavimedtgnadeira € reduzido devido ao
aumento do factor de amortecimento.

Um artigo realizado no ambito do WCTE 2010 (Rijal & al, 2010), estudou o
comportamento dinamico de pavimentos compostospoeira e betdo. Este documento tem
como principal objectivo dar importancia as accdesgmicas a que 0s pavimentos estdo
sujeitos diariamente, sendo necessario a deteréondg frequéncia propria e amortecimento
dos mesmos. A razdo desta relevancia passa pos@st@#o ser cada vez mais utilizada ao
invés dos pavimentos de madeira tradicionais. &sale estudos efectuados, conclui-se que
as vantagens dos pavimentos mistos dependem dmaisle ligacao utilizado.

Crespo (Crespo, 2009) na sua dissertacao estushedligéo de vibragdes induzida por passos
de humanos em pisos de madeira. Devido a madeiranseelemento construtivo muito
utilizado ao longo dos anos, este acarreta degyamaem relacdo as vibragbes e de modo
que se realizaram varios testes com o objectivalaisonstrar que esta solucdo pode ser
aceitavel e também testes em duas direc¢bes dssthoim a finalidade de perceber como o
comprimento influencia as vibragdes. Apos os tegaizados concluiu-se que a solucéo de
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pavimentos de madeira ndo cumpre niveis satisbstosendo necessario um melhor
desempenho para que seja uma boa solugdo coratrutiv

2.4.2 Fundamentos tedricos

Segundo Smith (Smith J.W., 1988), em projectos steuteiras susceptiveis a vibracbes €
importante avaliar o seu comportamento dindmicaigs€elg os trés passos seguintes:

* ldentificagéo das cargas dinamicas no que se rafsgjuéncias e amplitudes;
* Analisar a resposta da estrutura de modo a ad¢emsdes, frequéncias e aceleracoes;

» Através de os resultados obtidos realizar a vegfio por intermédio de critérios
especificados garantindo a inexisténcia de proldgmavocados pela vibracao;

A equacdo do movimento de um sistema dinamicogenes$o considerando um oscilador
linear de um grau de liberdade (OL1GL) € dada por

my” +cy + ky =p(t)
(4)

Em que

my’” - forca de inércia;

cy’ - forca de amortecimento;
ky - forca elastica

p(t) - forga exterior

O esquema de um OL1GL pode ser representado pormassa ligada a uma mola e um
amortecedor sujeita a uma forga exterior como sergh na figura 2.3.

Figura 2.4 - Representacdo de um OL1GL (Rebelo4)200

Pedro Daniel Marques Valente de Almeida 15



Avaliacéo experimental do comportamento dindmico e acustico
de pavimentos mistos madeira-betdo REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um caso particular da equacdo do movimento designaor vibracao livre, que consiste em
considerarp(t) = 0, significando que ndo existe nenhuma forca extegwe excite a
estrutura. Deduzindo a equacéo (4) é possivelidainexpressdes de calculo da frequéncia
circular naturalv,, e o factor de amortecimento viscd@sdadas por

k
w2 =—
(5)

c

3

2m wy,

(6)

A frequéncia propria depende assim da rigidezdo sistema e da massa)( Quando existe
vibracéo forcada se a frequéncia de excitacaotaggalda mesma coincide com a frequéncia
prépria do pavimento esta pode levar a danos goavéste efeito designa-se com estado de
ressonancia, sendo que a amplitude de vibracadadepte do amortecimento e da rigidez do
pavimento. A forma de minimizar esse efeito, pg&saalterar a rigidez da estrutura por meio
da alteracéo das condi¢cOes de apoio ou adoptandsstema de amortecimento para reduzir
a amplitude de ressonancia. (Rebelo, 2004). Osreatos sujeitos a vibracao livre, sofrem
movimentos designados por modos de vibracdo, gi#® @ssociados as suas frequéncias
préprias(Thomas M. Murray et al, 2003).

Figura 2.5 - Modos de vibracao tipicos de pavimeitthomas M. Murray et al, 2003)
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Segundo um artigo publicado no WCTE 2010 (Rajeidja et al, 2010) , ao projectar um
pavimento deve-se ter atencdo as frequéncias o serem inferiores a 3 Hz para
impedir o efeito de ressonancia. E referenciadeeagigo que o ser humano é susceptivel de
perturbacdes para um intervalo de frequéncias ehtee8 Hz, concluindo assim que os
pavimentos devem exceder o valor maximo do inter¢8mith I. et al, 1988). Do mesmo
modo sdo recomendados valores minimos das fre@eepcdprias para pavimentos leves
com ou sem ocupacdo. No caso de ocupacdo o vaker sb¥ superior a 15 Hz e sem
ocupacédo € aconselhado o valor exceder os 14 Bz[Qdlan et al, 1999). Segundo Ross e
Pellirin (Ross, R.J. e Pellirin R.F., 1994) No caluma viga simplesmente apoiada com
uma carga distribuida a frequéncia propria dosrpenios pode ser estimada por

B fZWL3
~ 2,46g

EIl

(7)

Onde

E- modulo de elasticidade
I - momento de inércia

f- frequéncia propria

w- massa da viga

L- comprimento da viga

g- aceleracdo da gravidade

Relativamente ao factor de amortecimento, este gresgo como percentagem do
amortecimento critico ou em forma de raz&o entreremimento viscoso e 0 amortecimento
critico. Este factor traduz a dissipacédo da enargtaanica produzida pela accado dinamica
induzida no pavimento, sendo importante ao seulestb amortecimento critico € o valor de
amortecimento viscoso para o qual a estrutura legéio livre depois de excitada repousa
sem oscilacdo e depende néo so do tipo de estausgaestudada, mas também dos materiais
que a compdem, das ligacdes e condicbes de apormalnente os valores aconselhados
para o factor de amortecimento estdo entre 0,Q@% &xistindo valores recomendados nesse
intervalo para cada tipo de utilizacdo a que orpewio esta sujeito (Murray T.M. et al,
2003).
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3 ASPECTOS DO DIMENSIONAMENTO

3.1 Generalidades

Os pavimentos ensaiados foram dimensionados tenddencao 0s seguintes pressupostos:

O dimensionamento foi realizado recorrendo ao nmdeklitico simplificado presente no
Anexo B na EN 1995-1-1:2004 (EC5) em conjunto didmjpafia de Ceccotti (Ceccotti,
1995), sendo que para o elemento betdo foi resloeitalas os requisitos de seguranca do EN
NP 1992-1-1:2004 (EC2).

Figura 3.1 - Seccéo transversal e distribuicaedsdes (EC5)

Todas as accbes e combinacdes de accdes foranmiheidas para edificios segundo as
normas EN 1990:2002 0 (ECO0) e EN 1991-1-1:2002 jE€dpectivamente.

Apesar de a estrutura estudada ser uma laje medaira-betdo, o calculo vai ser realizado
considerando uma viga de seccao transversal enirddieeda mesma tal como € apresentado
da figura 3.1.
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3.2 Propriedades fisicas e mecanicas dos materiais

Segundo Ceccotti (Ceccotti, 1995), para o dimemssiento de estruturas mistas madeira-
betdo € dito que, para uma analise global o catieikensbes e deformacgdes, sao utilizados os
valores médios da rigidez e do mddulo de escorregtndos materiais, devido a questbes de
seguranca do EC5. A utilizacdo do valor caractedsto médulo de elasticidade com o valor
médio do médulo de escorregamento nao levaria adimensionamento pelo lado da
seguranca.

Como foi dito anteriormente, vao ser utilizadossdiipos de elementos de madeira para as
lajes, sendo o primeiro elemento madeira macica seatéo circular de Pinheiro Bravo
Portugués e o segundo elemento com madeira deosesgtangular lamelada colada GL24C
de Casquinha Branca. No que diz respeito ao pramedé@mento de madeira, as propriedades
resistentes vao ser assumidas da dissertacadcadzapelo Morgado (Morgado, 2008) e para o
segundo elemento de madeira os valores utilizagtés @resentes da norma NP EN 1194.
Para o calculo foi ainda necessario assumir valieesodificacdo da resistént{@qq ,assim
como, o factor de seguranfm ambos definidos no EC5. Em ambos os valoresdoi ¢im
conta a classe de servigo 1 como se observa noagg@dd

Quadro 3.1 - Factores Kmodyév

Kmo-: YM
Madeira Macica 0,8 1,3

Madeira Lamelada Colada 0,6 1,25

Tal como acontece para 0s elementos madeira, tamaiéser utilizado dois tipos de betéo.
Para a laje LOGCork constituida por elementos de&secircular, o betdo escolhido para a
execucao da laje € um betdo leve com agregadosrtigac em que as suas propriedades ja
foram estudadas anteriormente noutro projecto, gesd vai ser assumido esses valores. No
caso da laje mista de madeira-betdo com elememanatieira lamelada colada, o betéo
utilizado é um betdo pronto de classe C25/30, aslsuas propriedades se encontram na
seccéo 3 do EC2.

Relativamente aos ligadores, estes vao ser dacéipithas de aco, provenientes do corte de
varbes de aco, em que suas propriedades vao senidas novamente de um projecto ja
realizado anteriormente.

Para os elementos de madeira e betdo foram utbzpdra o dimensionamento os valores
apresentados nos quadros 3.2 e 3.3 respectivamente.
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Quadro 3.2 — Valores caracteristicos dos elemealgasadeira

Toros| GL24C
fmx (MPa) 53,8 24
foox (MPa) | 32,3 14
fux (Mpa) 3,8 2,2

Quadro 3.3- Propriedades resistente e médulosadda@tiade dos dois betbes

5

Betao leve| Betdo C20/2
fac (MPa) 17 25
feem (MPQ) 2,2 2,6
Ecm (MPa) 18100 31000
p (Kn/m?) 18,7 24

Pedro Daniel Marques Valente de Almeida
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4 ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Este estudo tal como j& foi referido, tem como cbje a preparacéo e ensaio de duas lajes
mistas de madeira-betdo e uma de madeira de dim&)s&x3,5m, sendo que no caso da
laje LOGCork o afastamento entre vigas é de 0,5upi@nto que no caso da laje de madeira e
madeira-betdo o afastamento é de 0,75m, sendoagatigmadeira-betdo assegurada por
ligadores de ac¢o do tipo cavilhas.

Assim neste capitulo ira descrito todo o processdofadbrico das lajes incluindo todo o
processamento dos materiais.

4.1 Caracterizagao das lajes

4.1.1 Elementos madeira

Todos os resultados apresentados neste capitulasape referem aos elementos utilizados na
execucéao das lajes.

Os toros utilizados neste trabalho foram provee®eme zonas florestais da Beira Litoral e
apresentam-se no seu estado bruto. O outro elengdentoadeira consiste em elementos
fabricados de madeira lamelada colada GL24C de uitdss Branca. Apesar dos toros de
madeira ensaiados nesta dissertacdo serem protesnida uma zona distinta do estudo
realizado por Morgado (Morgado,2008), foram assomjgara o pré-dimensionamento esses
valores relativos as propriedades mecanicas.

A amostra é de treze toros de madeira e sete diggdamelado colado. Previamente foram
realizados varios ensaios para posterior escolbaaspdos elementos necessarios ao fabrico
das lajes. As dimensdes dos elementos madeirgséseatadas no quadro seguinte

Quadro 4.1 - Comprimentos dos elementos madeira

Toros| L(m)| GL24C| L(m)
1 3,523 1 3,501
2 3,553 2 3,501
5 3,536 3 3,501
6 3,485 6 3,501
7 3,554 7 3,504
9 3,589 - -
12 | 3,530 - -
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O calculo das massas volumicas dos elementos raadeirefectuado com base na sua
pesagem e respectivas dimensdes. Para o caso daarlathelada colada, o calculo é directo
visto que a seccao € uniforme em todo o seu coreptoriongitudinal. Tal ndo acontece nos
toros, obrigando a medicdo dos diametros nas ektagl®s, de modo a estabelecer uma
superficie cilindrica de afunilamento. Os dadosdoist relativos as massas volumicas sédo 0s
indicados no quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Massas volumicas dos elementos magsgmhidos

Toros | p (Kg/m® | GL24C | p (Kg/m?®
1 673,00 1 419,88
2 622,91 2 429,88
5 663,53 3 410,36
6 615,19 6 424,16
7 545,93 7 425,16
9 507,34 - -
12 614,63 - -

4.1.2 Ensaio do modo de elasticidade estatico

O calculo do médulo de elasticidade (MOE) dos taata madeira lamelada colada, foram
determinados conforme a norma EN 14251 e a EN &)@ ctivamente. O esquema de ensaio
para determinacdo do moédulo de elasticidade gblatal segundo as normas € apresentado
nas figuras seguintes.

2 drmm/2 6dnom + dnom 6dnnm 6dnum * flnum 2 dnom/z

1= 18d, o + dnom

nem -

Figura 4.1- Esquema de ensaio MOE dos toros deimg@N 14251)
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Para a madeira lamelada colada o esquema de ehsdéntico, sendo as distancias em
funcéo da altura do elemento, ao contrario dostque sdo em func¢édo do didametro nominal.

Figura 4.2 - Ensaio MOE dos elementos de madeira

No caso dos toros, é necessaria a determinacdidmetdo nominal, tal como se observa na
figura. Os valores foram calculados com base nmeli@® méaximo e minimo seguindo a EN
14251 e séo apresentados no quadro seguinte.

Quadro 4.3 - Diametros nominais dos toros de madeir

Toros | Dy, (mm)
118,0
139,00
130,0
132,0
113,0
122,0
137,8

o
ol N|o|gN E

Através dos dados obtidos nos ensaios foi possi@elular os respectivos modulos de
elasticidade de cada toro assim como de cada eigaatdleira lamelada colada, seguindo as
indicacdes das normas EN14251 e EN408.
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Quadro 4.4 - Mddulos de elasticidade dos elemalgonadeira

T0r0S | Ep,g(GPa) | Ep4(GPa) | GL24C| E,,,(GPa) | Eyy4(GPa)
1 16,75 14,72 1 12,73 12,76
2 9,89 10,13 2 13,40 13,73
5 15,78 14,08 3 12,86 13,49
6 10,95 9,48 6 12,51 12,99
7 13,75 15,93 7 13,98 15,01
9 11,16 11,47 - - -
12 13,99 12,52 - - -

No caso dos toros, as normas EN 14251 e EN 408avbra que o quadrado do coeficiente de
correlagdo entre o momento e a deformacdo, assmo centre a forca aplicada e a
deformacéo seja superior a 0,99, verificando-sa pados os toros. Em todas as vigas de
lamelado colado, o quadro do coeficiente de cayéelantre a forca aplicada e a deformacéo
também foi superior a 0,99 tal como é imposto manacEN 408.

Relativamente aos coeficientes de correlacdo evdgrenddulos de elasticidade locais e
globais, os valores foramt = 0,87 er? = 0,96 para os toros de madeira e as vigas GL24C
respectivamente. O coeficiente de correlacdo ddesetoros para as vigas GL24C, devido a
diferenca de valores entre os modulos de elastieidlacais e globais dos préprios, estando
esta diferenca relacionada com as caracteristieasada elemento, sendo que as vigas de
lamelado colado apresentam uma seccéo constartalero seu comprimento longitudinal, o
gue nao acontece nos toros de madeira que aléerela seccdes de diferentes diametros
apresentam curvaturas o que pode vir a explicana zorrelacéo.

4.1.3 Ensaio dinamico

4.1.3.1 Ensaio do modo de elasticidade dinamico

Completando o estudo do modulo de elasticidade etlmentos madeira, € determinado
também o mddulo de elasticidade dinamico, cujo @sgude ensaio se apresenta na figura
4.3. Para esta determinacdo foi necessario intnodszdados do teor de agua, a massa de
cada elemento e a respectiva dimenséo da secgdwdraal. No caso dos toros foi necessario
calcular a seccdo transversal equivalente, poigjupamento usado sO aceita seccles
transversais rectangulares. Os valores obtidoam@&sentados no quadro 4.5.
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Figura 4.3 - Ensaios MGT

Quadro 4.5 — Médulos de elasticidade dinamicosetermentos de madeira

Toros | Egy,(GPa) | GL24C | E4y, (GPa)

1 14,54 1 9,86
2 12,27 2 10,93
5 14,53 3 10,67
6 13,17 6 10,94
7 11,13 7 10,95
9 10,35 - -

12 14,10 - -

Em relagéo a correlagéo entres os modulos deaitteste estaticos e dindmicos, no caso dos
toros apresenta o valor ade= 0,87 0 que € satisfatorio, ao contrario das vigas delado
gue se obteve uma correlacdarde 0,66. Este valor € relativamente baixo para o qualsgéo
encontrou explicacao.

Tal como ja foi referenciado no ponto 4.1.1 a anao&tsuperior ao necessario para o fabrico
das lajes, pelo que apds estes ensaios foram Ekbpenas os elementos a utilizar para o
seu fabrico. O critério de escolha recaiu nos ef@oasecom maior modo de elasticidade
global, tendo sido seleccionados sete toros e siiges GL24C.

4.1.3.2 Ensaio de caracterizacdo dinamica

Este ensaio consiste na caracterizacdo dindmica&ldosentos madeira de modo a obter as
suas frequéncias proprias. O ensaio foi realizashmld em conta os elementos madeira
duplamente encastrados, pois caso assumisse mgéesmente apoiada, esta estava sujeita a
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grandes vibracdes. O ensaio dinamico consistiu alecacdo a meio vao de uma carga
suspensa de massa proxima dos 20 Kg que foi ldzentestantaneamente provocando a

vibracdo no elemento de madeira. Para a medicadatlss recorreu-se a dois acelerometros
colocados no topo e na base do meio vao de cadiaete.

Figura 4.4 - Pormenores de ensaio (apoio encasttadga suspensa, acelerometros)

Os resultados obtidos através do programa saagdifisos, um de aceleracdo-tempo e outro
de magnitude-frequéncia. Na figura 4.5 pode varmexemplo de um gréfico de magnitude-
frequéncia onde se pode ver perfeitamente o picesmondente a frequéncia prépria. Os
valores das frequéncias obtidos sdo apresentadoguanlros para os toros e vigas GL24C
respectivamente.

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

01

Figura 4.5 - Exemplo gréafico magnitude-frequéncia
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Quadro 4.6 - Frequéncias proprias dos elementosadieira

Toros| f(Hz)| GL24C| f (Hz)
1 37,4 1 41,2
2 34,0 2 42,9
5 38,3 3 41,9
6 36,5 6 41,9
7 36,3 7 41,6
9 37,0 - -
12 35,2 - -

4.1.2 Elemento betao

Tal como referenciado anteriormente, para as daps Imistas de madeira-betdo sao
utilizados dois tipos de betdo, o betdo leve edogténto C20/25.

Conceptualmente o desenvolvimento do betdo levesistan na substituicdo de alguns
agregados por agregados de cortica expandida,agte correspondeu a substituicdo de 40%
do volume de areia pela mesma quantidade de caigagranulometria 0/3 e do mesmo
modo para a brita, substituindo 20% do volume peglesmo valor em cortica de
granulometria 3/10. Esta composicdo especificaafim de estudo detalhado em trabalhos
anteriores, sendo indicada no quadro 4.7.

Relativamente ao betdo pronto de classe C20/25@uneecida a sua composi¢ao, pois esta
nao foi fornecida pela empresa que o forneceu.

Quadro 4.7 - Composicao do betédo leve

Agregados | Quantidade (Kg/m?3)

Areia 465,5

Brita 1 831,2

Cimento 42,5 | 300,0

Agua 191,2
Cortica 0/3 16,2
Cortica 3/10 12,4
Adjuvante 2,4

Forma preparados provetes de cubicos com os @oss die betdo utilizados, com o objectivo
de determinar as suas propriedades mecanica®tas & resisténcia a compressao, o modulo
de elasticidade e a sua massa volumica.
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O calculo do modulo de elasticidade médio do beige é determinado conforme as
disposicdes presentes no Quadro 3.1 da NP EN 1492004.

Eom =22X (fcm/lo)o'3
(8)

Como o modulo de elasticidade do betdo leve vairderior ao do betdo C20/25 para a
mesma classe, o0 EC 2 apresenta um coeficigntque permite relacionar os dois modulos e
que é dado por

_(_PY
e = (2200)
9)
Ondep representa a massa volumica do betéo (&yg'm3)

Assim o0 modulo de elasticidade médio do betao feivdeterminado com base na resisténcia
média a compressao do befgg, e vem dado pela seguinte expressao.

Ejem =22 X (flcm/lo)o'3 X Ne
(10)

4.1.2 Ligacdo madeira-betdo

Para as duas lajes madeira-betao, utilizou-se apgndipo de ligador. O ligador consiste em
cavilhas de aco, provenientes do corte de vard6@® $6m o diametr@8. O ligador foi
colocado na madeira com recurso a pré-furacao,uroraspacamento de 10 cm.

Os comprimentos dos ligadores diferem nas duas, lpf@s a laje mista madeira-betdo tem o
soalho como revestimento, obrigando o aumento dggmento dos mesmos. No caso dos
toros, o comprimento do ligador é de 12 cm dossgB8aim estdo inseridos na madeira e 0s
restantes 4 cm estdo embebidos no betdo. Pargasslameladas coladas devido ao soalho
apresentar uma espessura de 2 cm, o comprimetitgador € de 14 cm.
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Figura 4.5 - Ligadores (a esquerda os toros; #aliege mista madeira-betao)

O ligador usado foi caracterizado mecanicamente estudo anterior. Os valores das suas
propriedades mecénicas sdo apresentados no qeguiats.

Quadro 4.8 - Caracteristicas do ligador

Frsx (KN) Ks(KN/mm)
Valor médio 12,0 7.4
Valor maximo 15,2 19,0
Valor minimo 9,2 3,0
Desvio-padrao 1,378 4,591
cov 11% 62%

4.2 Execucéo das lajes

O fabrico da laje de madeira consistiu apenas heagfo de soalho sobre as vigas GL24C
originando assim um pavimento tradicional.

Figura 4.6 - Aplicacéo do soalho
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A preparacao das lajes mistas madeira-betéo flizaela no ITeCons. Como a dimensao final

de cada provete era consideravel, o transportentesnos poderia levar a que houvesse
danos nas estruturas que posteriormente iria afextaensaios efectuados. Assim no
Departamento de Engenharia Civil da Universidad€aienbra foi planeada toda a estrutura
da cofragem de modo a que depois se tornasseofé&ahsporte. Inicialmente foi marcado o

espacamento dos ligadores nas duas lajes e ambdaesfa procedeu-se a pré-furacdo e
colocacdo dos mesmos.

De modo a evitar a transferéncia de agua do bet&@ogmadeira, os toros de madeira foram
envolvidos por um filme plastico assim como todaestrutura da cofragem. Este
procedimento trouxe vantagens ao nivel da desaafragda eliminacdo do atrito. No caso da
laje com vigas GL24C a betonagem iria ser feitaesabsoalho e assim sendo colocou-se 0
filme plastico sobre 0 mesmo. Os toros foram calosaa estrutura de cofragem e aplicou-se
uma régua de aglomerado de madeira em todo o pevime laje garantindo assim uma
altura minima de 5 cm. A irregularidade dos torez £om que algumas zonas néo
cumprissem a altura pretendida e também pelo mesotiwo originou vazios entre o0s toros e
a estrutura da cofragem na qual foi preenchidasiboone.

Figura 4.7- Esquema de cofragem da laje LOGCork

No provete com vigas GL24C o processo de prepanagéoa betonagem foi mais simples,
pois 0 soalho que foi colocado sobre as vigas d#gomaarecriar um pavimento tradicional de
madeira, serviu de cofragem e foi entdo apenasss@&dte colocar uma régua de aglomerado
em todo o seu perimetro de modo a garantir tamtsham de betdo. De salientar que para
os dois provetes foi necessario recorrer a colacde&uas vigas de bordo perpendiculares as
vigas principais de cada laje devido a requisiessaihmaras de ensaio acusticas.

De seguida foi colocada a armadura construtivastéaida por uma malha electro soldada
@5 10*10, a uma altura de 2,5 cm da camada de bmiéeeguida com recurso a espacadores
torre como é visivel nas figuras seguintes.
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Figura 4.8 — Armadura construtiva (a esquerda L&&Cork; a direita Laje madeira-betao)

A betonagem e os ensaios das duas lajes, ndo f@alimados em simultdneo devido as
guestdes de espaco do laboratério de ensaio. Agsfaita primeiro a betonagem e ensaio da
laje LOGCork e posteriormente foi betonado a lajadeira-betdo e consequentemente
ensaiada. Ao mesmo tempo do enchimento do pavinferdm fabricados provetes cubicos,

de modo a serem ensaiados mais tarde para deteémidas caracteristicas do betéo.

Figura 4.9 - Betonagem da laje LOGCork (a esquaptiaacdo do betdo; a direita provetes
cubicos)

Para a laje de madeira-betdo como ja foi referitterarmente foi utilizado betdo pronto.
Assim sendo a betonagem foi feita directamenteaicuio de trasnporte para a cofragem e
vibrando-se logo de seguida. Do mesmo modo dadajerior, simultaneamente com a
betonagem do betédo foram também feitos proveteisagibApos a cura inicial do betdo nas
duas lajes, foi feita a descofragem das mesmas.
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Figura 4.10 — Betonagem do pavimento com vigasuhelado colado

4.2 Ensaios dos provetes cubicos

A caracterizacdo mecanica de cada betéo utilizeideifa através do ensaio & compresséo de
provetes cubicos, com aresta 150 mm, segundo aan&dh 12390-3. Para cada betéo
utilizado neste estudo, foi possivel a determinagdoresisténcia a compressdo média e
respectivas massas volumicas. O médulo de elaastieichédicE,,,, para o betdo C25/30 foi
calculado de acordo com as disposicdes presentgsauso 3.1 da NP EN 1992-1-1. No caso
do betao leve este foi determinado, conforme a@quél0) descrita no subcapitulo 4.1.2. Os
resultados obtidos séo indicados no quadro 4.10.

Quadro 4.10 - Caracterizacado do betdo em cadaniaja

Laje fem (MPa) | p(Kg/m?) | p(KN/m?) | E (GPa)
LOGCork 9,95 1807,4 18,074 14,826
Madeira-betaa 24,43 2355,6 23,556 28,760
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5 Ensaios Acusticos

5.1 Introdugéo

Os pavimentos de madeira representam as soluctesrudoras habitualmente usadas nos
edificios antigos existentes na maioria dos centrsi®ricos de cidades europeias. Contudo,
em edificios a reabilitar estas soluc¢des levanganad dificuldade em garantir os padrdes de
desempenho acusticos satisfatorios. Hoje em diagda vez mais corrente recorrer a ensaios
acusticos que podem ser feitos in situ ou em lafwoa que permitem quantificar o indice de
isolamento em funcédo de diferentes solu¢des cdvstsy que possam ser adoptadas na fase
de projecto ou posteriormente em obra.

Foram realizados um total de dez ensaios acustioadjdos em sons de percussdo e aéreos
nas cinco solucdes propostas neste estudo. Corandefanteriormente, usa-se elementos
nomeadamente revestimento flutuante em madeirate telso em gesso cartonado, com a
finalidade de aumentar o isolamento sonoro, sendagprdem de ensaios foi a seguinte:

» Laje mista de madeira-betdo com cortica e revestionitutuante em madeira
* Laje de madeira
* Laje de madeira com tecto falso constituido paeldocha e gesso laminado

* Laje mista madeira-betdo, com revestimento flugiamh madeira e com tecto falso
constituido por 1a de rocha e gesso laminado

* Laje mista madeira-betdo, com revestimento flueiant madeira

Foi assim possivel caracterizar acusticamente as dolu¢cdes de pavimentos e materiais
utilizados como isolante de ruido. Nos capitulogusdes irdo ser descritos os tipos de

ensaios realizados, sera feita a descricdo de twlpsovetes realizados e posteriormente sao
apresentados os resultados obtidos e consequentéedisussao dos mesmos.

5.2 Descricao dos ensaios

5.2.1 Local e equipamentos de ensaio

Os ensaios acusticos em laboratério sdo realizadosamaras acusticas reverberantes que
permitem ensaios de isolamento a sons aéreos dtamiemmente isolamento a sons de

percussdo. Existem dois tipos de camaras acustisaBorizontais destinadas a ensaios de
elementos de separacéo verticais e as camarasaiefdara elementos de
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separacao/compartimentagcdo horizontais, tais comwamgntos ou revestimentos de pisos.
Neste estudo como se trata de analisar pavimergosnsaios foram feitos nas camaras
verticais que consistem em duas camaras (emisseceptora) sobrepostas, sendo a emissora
movel permitindo assim, a constru¢cdo do provete nespaco adjacente a este e
posteriormente transportado e colocado no intélasrcamaras na posicéo de ensaio.

Figura 5.1 —Esquema das camaras acusticas vefiltefi®ns)

Estas camaras tém de respeitar todas as exigémeisasntes na norma ISO 10140-1:2010,
completada com as indicacdes estabelecidas nasasatenensaio ISO 10140-2:2010, ISO
10140-3: 2010 e ISO 10140-4: 2010. Estas exigéi@asiam-se principalmente ao nivel da
dimensdo, ao tempo de reverberacdo que devem ,eaibiruido de fundo aceitavel, a
relevancia das transmissdes marginais e ao cagficae perdas admissivel para a estrutura
envolvente do provete. Para o tal, o compartimemussor tem uma forma cubica com
arestas a rondar os 3,75 m e paredes com 50 cepdsseira constituida por multicamada em
“Viroc”. Em relacdo ao compartimento receptor egieesenta uma forma paralelepipédica,
com dimensdes de 3,92 m x 3,92 m x 4,72 m munidpadedes duplas de betdo armado e
alvenaria de aproximadamente 50 cm de espessura.

Devido & imposicao de limites da ISO 10140-1:26&0termos de tempo de reverberacéo
nas baixas frequénciasio colocados painéiifusores e caixas-de-ressonancia em ambas as
camaras para contribuir para a sua reducédo. Algaimgis possuem |a mineral no seu interior
e tém trés dimens6es diferentes, nomeadamente112%6nt, 1,00x1,00 e 0,75x0,75 M
Estes foram dispostos de forma a garantir as medtaondicdes de difusibilidade e colocados
com diferentes inclinacdes relativamente as parédesamaras.
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Os equipamentos de ensaio utilizados foram os quie@ons habitualmente utiliza nos
ensaios normalizados, para a determinagcdo do isolarde sons aéreos e de percussao
nomeadamente: sistema de aquisicdo multicanal PBlsel & Kjaer 3560-C-T46;
microfones 1/2” Bruel & Kjaer 4190; girafas giras® Bruel & Kjaer 3923; Calibrador
acustico Bruel & Kjaer 4231; fontes de ruido aer@ddNIPOWER Bruel & Kjaer 4292;
fonte de ruido de percusséo Bruel & Kjaer 3207.

<

‘e

d)

s : )

Figura 5.2 - llustracdo dos equipamentos utilizadpsistema aquisicdo multicanal B&K
3560-C-T46; b) microfone B&K 4190; c) fonte ruidéreo B&K 4292; d) fonte ruido
percussao B&K 3207; e) girafa giratéria B&K 392B¢éalibrador B&K 4231

5.2.2 Isolamento a sons aéreos

Previamente ao ensaio, foi colocado o provete nunmeetalico e assim foi transportado e
depois instalado sobre a camara receptora. Pastente € sobreposta a camara emissora tal
como o esquema da figura... do capitulo anteriexidd a existéncia de uma pequena folga
entre o provete e o aro metalico em todo o seumgerd, foi necessario colmatar a mesma
com la de rocha e fita cola isolante de modo amigar as transmissdes secundarias.

O procedimento de ensaio consiste, primeirameiteoiocacdo da fonte de ruido aéreo no
compartimento emissor em duas posicoes diferemtds,um microfone movel de 1 m de raio
de varrimento. Este € colocado numa Unica posigg®raovimenta num plano com cerca de
10° de inclinacéo, sendo o periodo de rotacdo 8Bespermite medir o nivel sonoro na
camara emissora. Ambos os aparelhos sao disposgpeitando os afastamentos aos
difusores, as paredes do compartimento assim cotr®®, conforme é indicado na norma.
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Figura 5.3 - Fonte ruido aéreo e microfone mévahiados na camara emissora

Em simultaneo, é medido o nivel sonoro na camareptera para as mesmas posi¢coes da
fonte de ruido aéreo que se encontra no compatinemnissor, utilizando outro microfone
com as mesmas caracteristicas. Depois de deslfgateasonora, € medido o ruido de fundo
no compartimento receptor através do varrimento ndigcrofone movel. No mesmo
compartimento, é posteriormente medido o tempcederberacao, considerando pelo menos
uma posicdo para a fonte sonora e trés posicOemidefone para registo de dois
decaimentos (veja-se figura 5.4).

Figura 5.4 — Microfone mével e fonte sonora na cameceptora

A obtencdo da curva de isolamento sonoro normalizadieterminada de acordo com a
norma ISO 10140-2:2010, e o correspondente indicssalamento € calculado conforme a
norma NP EN ISO 717-1:2009.

5.2.3 Isolamento a sons de percussao

O ensaio de isolamento a sons de percusséo feuatkecem conformidade com a norma ISO
10140-3:2010.
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Neste caso a fase de preparacdo do provete iguahs@o de isolamento a sons aéreos.
Depois de completada esta tarefa, procede-se aotéosaio de isolamento a sons de

percussao. Este ensaio consiste na instalacadmtagonora de ruido de percussao, conhecida
como maquina de percussao, que € colocada em quaigdes diferentes sobre o provete,
sendo medido o nivel sonoro na camara receptoralasan microfone moével nas mesmas
condicBes do ensaio anterior. No posicionamentméaguina de percussédo e do microfone,
foram garantidas as distancias minimas que a nexiga.

Figura 5.5 — Maquina de percussao (a esquerda sdhuiante de madeira, a direita sobre o
soalho)

Posteriormente ao ensaio com a maquina de percéss@liado o ruido de fundo no
compartimento receptor utilizando o microfone netalado. De seguida, tal como no ensaio
anterior, € medido o tempo de reverberagcdo no mesmgpartimento, considerando um total
de seis decaimentos para trés posi¢cdes de micragamaa posicao da fonte de ruido aéreo.
A curva de isolamento sonoro normalizado é defiom#orme a norma ISO 10140-3:2010, e
consequentemente o indice de isolamento € detatmith@ acordo com a NP EN ISO 717-
2:20009.

5.3 Descrig¢ao dos provetes

Tal como dito anteriormente foram executados igxstde pavimentos. Recorreu-se ainda a
elementos adicionais com a finalidade de melhoraew desempenho acustico resultando
num total de cinco provetes para ensaio. Assinirogwo provete a ser ensaiado consistiu na
laje LOGCork, composta por vigas de madeira dedgecigcular com secc¢des transversais de
diametro entre os 130 e 150 mm e uma lajeta armadzetdo com cortica de espessura 50
mm na qual é implantado um revestimento flutuantengadeira com espessura de 12 mm
com base em aglomerado de cortica. A area totgdrdeete é de aproximadamente 3,53 x
3,53 nf que depois é apoiada em todo o seu perimetro tangiara de 20 cm sobre o aro
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metdlico. A abertura do ensaio apresenta dimenbdes de 3,16 m x 3,16 m a que
corresponde a uma area de aproximadamente®10 m

Figura 5.6 — Laje LOGCork (a esquerda aplicacamedestimento flutuante de
madeira na laje; a direita parte inferior da laEGCork vista da camara receptora)

Recorrendo a laje de madeira foram originados qugios de solugbes, sendo a primeira
solucéo a laje base. Devido as vigas de madeiraldaa colada serem ligadas a duas vigas de
bordo perpendiculares as mesmas, originou um \exti@ o0 soalho e as vigas de bordo, na
qual foi colmatado com |a de rocha e tapada na [paterior e exterior com pecas de madeira
em todo o seu perimetro. As pecas de madeira dodsigtrior foram colocadas de modo a
gue na futura betonagem da laje fosse ja garaataltura da lamina de betéo.

Figura 5.7 - Preenchimento do vazio entre o soalas vigas de bordo

O provete tem uma &rea total de 3,53x3,53ena forma de acondicionamento no aro de
ensaio assim como a abertura de ensaio € iguasaitd no provete anterior.
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Figura 5.8 — Parte inferior da laje de madeiraavitt cAmara receptora

Posteriormente ao ensaio de isolamento de sonssa@mercussao da laje de madeira, esta foi
retirada do aro metélico para montagem do novoexiéonde construcdo. Na parte inferior da
laje de madeira é instalado um tecto falso em geagonado. Dai deriva uma caixa-de-ar
com aproximadamente 400 mm de espessura com recarsacessorios metalicos de
suspensao aparafusados as vigas de madeira lancelada, sendo esse espaco preenchido
em grande parte com |4 de rocha de espessura 7@ peso de 70 Kg/fnDe seguida é
colocada uma estrutura em perfis metédlicos na géial aparafusadas as placas de gesso
laminado Gyptec BA13A com 12,5 mm de espessurge &pos procedeu-se ao respectivo
barramento das juntas. Toda a execucdo do teo famlou a cargo da empresa “Gyptec
Ibérica-Gessos Técnicos, SA” que forneceu também domaterial necessario.

Figura 5.9 - Processo de montagem do tecto falsgemso cartonado

Depois de esta solugdo construtiva ter sido ensaiaanteve-se o tecto falso em gesso
cartonado e realizou-se a aplicacdo de uma lamngnzetho pronto de classe C20/25 sobre o
pavimento de soalho, cujo processo de execucd jie$crita no capitulo 4.2. Apés a

Pedro Daniel Marques Valente de Almeida 39



Avaliacdo experimental do comportamento dindmico e acustico
de pavimentos mistos madeira-betédo ENSAIOS ACUSTICOS

secagem do betéo foi aplicado o mesmo revestinferit@nte em madeira utilizado na laje
LOGCork.

Figura 5.10 — Vista da camara receptora da lajeeiratbetdo

A Ultima solucéo construtiva consistiu na retiraldatodo o tecto falso em gesso cartonado
mantendo o revestimento flutuante em madeira, @aplic-se 0 mesmo procedimento dos
ensaios anteriores.

5.4 Resultados obtidos

Neste subcapitulo sdo apresentados o0s principassiltados obtidos nos ensaios
experimentais. A analise serd feita primeiramentdiando o comportamento acustico em
termos de isolamento a sons aéreos e a sons desg@rcdas lajes base. Posteriormente €
feita uma analise do efeito da incorporacédo datédso nas lajes construidas, como forma
de procurar avaliar viabilidade das solu¢gbes cahsgés propostas.

5.4.1 Desempenho das lajes

Assim, este primeiro grupo de resultados tem cobpectivo perceber qual o comportamento
acustico de cada uma das solugdes construtivastexias neste estudo, considerando apenas
solugdes de base com revestimento superficialiduaaf 5.11 sdo apresentados os resultados
para o isolamento a sons aéreos para os trédgpesiucoes.
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Figura 5.11 - Resultados em laboratoério para isetdos de sons aéreos

Analisando o gréafico de isolamento a sons aéreode-ge constatar que as solucdes
constituidas com uma lajeta de betdo tém uma peaftce bastante superior em relacdo a
solucdo com laje de madeira simples, sendo esse éx@ente nas frequéncias altas que
apresentam uma diferenca préxima dos 20 dB. A &ollgje de madeira que tem como
revestimento apenas o soalho tem um comportameristieo bastante fraco, pois a sua
capacidade de reducédo sonora mesmo tratando-seqdé€ricias altas nunca excede os 40 dB.
Este resultado ja era esperado, pois a laje deiraagl@ apenas revestida com soalho com
espessura de 22 mm o que significa que a laje exilEemassa bastante reduzida, pelo qual
nao possibilita um comportamento acustico apropriagdonclui-se que as duas outras
solucdes, a implantacdo de uma lamina de betdodiazque melhore consideravelmente o
comportamento acustico com destaque para a lajeQddGque em frequéncias altas
apresenta o melhor desempenho acustico. Estegad® dever-se ao aglomerado de cortica
introduzido no betdo, que apesar de tornar a asrunais leve, possibilita uma maior
dissipacéo da energia no processo de transmissao.

Em relacdo ao isolamento de sons de percussdgseggenatados na figura 5.12 os resultados
obtidos para as mesmas trés solucdes selecciocaagi®rmente.

120

Ln (dB)
\

100 125 160 200 250 315 400 S00 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 S000
Frequéncia (Hz)

—8—Laje LOGCork ~ ——Laje de madeira Laje madeira-betio

Figura 5.12 — Resultados em laboratorio para isetdma sons de percussao
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Observando a figura constata-se mais uma vez odesempenho da laje de madeira com
revestimento de soalho, desta vez em relagédo #smento de sons de percussdo. Pode-se
verificar que para esta solugdo o0s niveis de pséicusnormalizados medidos no
compartimento receptor exibem repetidamente vala@ma dos 90 dB e mesmo em
frequéncias altas, estes valores situam-se acisi@@dB. Com a inclusdo da lamina de betao
e do revestimento flutuante em madeira, o compamdma sons de percussao melhora
significamente para todas as frequéncias sendemualguns casos a diferenga supera os 40
dB. Tal como acontece no isolamento a sons adneste ensaio também a laje LOGCork é a
que apresenta melhor comportamento em relaci@ aldamadeira-bet&o. E possivel que tal
facto aconteca mais uma vez pela presenca daaoiccomposicdo do betdo, que origina
uma maior dissipagéo da energia.

5.4.2 Desempenho do tecto falso

Depois de analisadas as solugdes convencionaisagpesm revestimento superficial,
pretende-se agora conhecer o comportamento dasamdsajes com a inclusdo de um tecto
falso que origina solu¢des construtivas que norreatensao usadas em edificios. Tal como
referido anteriormente na descricdo dos provetesriplementado um tecto falso do tipo
Gyptec BA13A, com placas de gesso laminado de sgped42,5 mm, com uma caixa-de-ar
de 400 mm preenchida com 14 de rocha de 70 Kg/M0 mm de espessura. De realcar que
que nao foi possivel a realizacdo de ensaio coto pegca a laje LOGCork e por esse motivo
o resultado foi obtido através de uma extrapolaggartir dos resultados da laje madeira-
betdo tendo em consideracdo a seguinte relagéo:

R = R cortica + AR tecto

(11)
__ 7 cortiga tect
L, =L, — AL tecto
(12)
Com
ARtecto =R madeira—betio+teto __ R madeira—betio
(13)
ALtecto =T madeira—betio __ L madeira—betio+tecto
n n n
(14)

Assim na figura 5.13 sdo apresentados as curvesdde&o sonora a sons aéreos para os trés
tipos de solucdes.
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R (dB)
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Frequéncia (Hz)

—B-Laje LOGCork+tectofalso  —#—Laje de madeira+tecto falso Laje madeira-bet3o+tecto falso

Figura 5.13 - Curvas de reducéo a sons aéreoseamimfalso

Observa-se que novamente as solucfes com lamibatde tal como esperado apresentam
um melhor comportamento, com a laje LOGCork e mad®@tdo a apresentarem valores
bastantes satisfatorios. A inclusdo do tecto falestas duas lajes fez acrescer o seu
desempenho em 23 dB. Em relacdo a laje de maddgraealcar o melhoramento do

desempenho acustico desta solucdo com a incorpodacécto falso que leva a um aumento
de isolamento de 24 dB, permitindo que esta respaitrequisitos da legislacdo portuguesa.
Existe uma quebra de isolamento em todas as salpgia uma frequéncia a rondar os 2500
Hz, que provavelmente se deve ao efeito de umaéreza critica (associada ao tecto falso).

De seguida é apresentado na figura 5.14 as cuevesddcao sonora, relativamente a sons de
percussao.

100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150 4000 5000
Frequéncia (Hz)

—#—Laje LOGCorkstectofalso  —#—Laje de madeira+tecto falso Laje madeira-betdo+tecto falso

Figura 5.14 - Curvas de reducéo a sons de percussdtecto falso
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Neste caso mais uma vez se prova que as solucéesmx@uem a lamina de betdo tém o
melhor comportamento, apresentando niveis sonosogeatcussao normalizados muito
satisfatérios, encontrando-se sempre abaixo doslB50Aqui a laje de madeira também
apresenta melhorias quando esta associada conttorakso, tendo um bom comportamento
nas frequéncias altas tal como acontecia anteritten@os sons aéreos. Da mesma maneira
gue se observa na figura.. relativa a sons aégpeos,sons de percussdo o fenbmeno que esta
relacionado com a frequéncia critica do sistemdéummocorre para frequéncias em redor dos
2500 Hz onde se observa um pico de quebra de desémp

5.4.3 indices de isolamento ponderados

Depois de avaliadas as curvas de isolamento sqrem® todas as solugcbes vao-se agora
analisar os indices globais de isolamento a soepaé& de percussdo. Estes indices foram
calculados conforme as normas NP EN ISO 717-7:200® ISO 717-2:2009, sendo os seus
valores apresentados no quadro seguinte.

Quadro 5.1 — indices globais de isolamento a sérepa e de percussio

Solucgéo Rw (dB) Ln,w (dB)
Laje LOGCork 40 67
Laje de madeira 27 96
Laje de madeira-betéo 40 69
Laje LOGCork + tecto falso 63 (*) 46 (*)
Laje de madeira + tecto falso 51 69
Laje de madeira-betéo + tecto falso 63 48

Nota: (*) representam os valores extrapolados tir gl laje de madeira-betdo com tecto falso

Através dos resultados apresentados no quadro,-ggodmnfirmar a andlise feita no
subcapitulo anterior relativamente as solucdestitoitas com betdo. Estas solu¢des no nivel
do desempenho acustico global, ttm explicitamemtenglhor comportamento em relagcédo as
constituidas apenas por madeira. Analisando osestelativos a sons aéreos verifica-se que
os indices globais (Rw) para a laje LOGCork e maigta madeira-betdo, ditam uma diferenca
de 13 dB para a laje de madeira. Com a insercateato falso existe um acréscimo de
desempenho de 23 dB para as lajes de betdo e di® gdra a laje de madeira. Mesmo com
desempenho inferior a laje de madeira assim cononiaas solu¢cdes com tecto falso podem-
se considerar com um comportamento satisfatérigueodiz respeito a legislacdo portuguesa
para sons aéreos.

No que diz respeito a sons de percussédo, nota-aegwende diferenca dos indices globais
(Ln,w) das lajes de betdo para a laje de madeimdosa essa diferenca da ordem dos 30 dB, o
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que significa que a solucdo com madeira evidereieesno tendo um fraco desempenho. De
realcar que a laje de madeira, mesmo com tecto faliéeve valores que ndo permitem
satisfazer os requisitos regulamentares. Um comp@rnto melhorado podera ser conseguido
com recursos a camadas adicionais na superficezisgpgue permitiria uma maior absorcao
de impacto. Em relacdo as lajes mistas apesar wlans¢hor comportamento apenas com
introducédo do tecto falso é possivel cumprir aslegéo portuguesa sendo que valores obtidos
séo inferiores a 50 dB.
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6 ENSAIOS DINAMICOS

Normalmente os pavimentos sdo projectados faceaggag estaticas, embora as cargas
dindmicas sejam cada vez mais correntes e por eEgvyo, se torna necessario a
determinacdo dos parametros dindmicos dos mesnmpa@mentos mistos sdo cada vez
mais uma solucdo para os problemas das vibrac8esiadas aos pavimentos de madeira.
Assim foram realizados ensaios nas trés lajes, d@gona determinar as suas frequéncias
proprias e estudar o seu comportamento dinamicsteNmpitulo é descrito os equipamentos,
0 procedimento e 0S provetes para a realizacaertkzos experimentais. Posteriormente sé&o
apresentados os resultados obtidos e feita umdsanémparativa entre as solucdes
ensaiadas. De forma a facilitar a interpretacaoréssitados obtidos, recorreu-se a um estudo
efectuado em simultdneo com esta dissertacdo. ésado foi feito, com auxilio de um
programa de elementos finitos, onde se modelouaapas lajes de madeira e madeira-betéo.
De referir que as modelacdes nao foram feitas t@mdacontas as vigas de topo, podendo
influenciar os resultados. Deste modo, foi possidentificar as frequéncias proprias
associadas a cada modo de vibragdo, assim comovabses representacfes graficas dos
mesmos.

6.1 Equipamentos de medicao

Os ensaios dindmicos foram realizados, com re@uesuipamentos especificos para o ensaio
pretendido. Assim foi utilizado um acelerometroeibe vertical modelo Bruel&Kjaer 2646,
que permite a medicdo das acelera¢gbes no pavimeatalo sujeitos a uma acc¢ao dinamica.
Estes encontram-se ligados a um moédulo de aquisiedaita precisdo de dados modelo NI
USB-4431, que consequentemente esta conectadocmputador. O software usado para
analise modal no dominio da frequéncia foi o NI LBV SignalExpress. Ao receber os
sinais dos acelerometros o software processa & gs\ados para posterior analise sendo
possivel determinar os parametros dindmicos da Mgste caso para as aceleracdes
provocadas no pavimento, o programa apresenta ectespde resposta em funcdo da
frequéncia.
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Figura 6.1 - Equipamentos de medicdo ( acelerometdoulo de aquisicdo; software)

6.2 Procedimento do ensaio

Para a determinacdo experimental das frequénciéprigs nas lajes estudadas nesta
dissertacdo, procedeu-se inicialmente a marca¢d® pmntos onde foi colocado o

acelerometro. O mesmo € constituido por uma baggnétiaa, pelo que se recorreu a
colocacdo de anilhas metédlicas nos pontos, pedoitassim a sua fixagdo. De seguida,
procedeu-se ao varrimento de todos 0s pontos.

Existem varias metodologias para a realizacdo dai@n dindmicos, sdo os exemplos mais
comuns o teste de queda de calcanhar, martelanmsttado, electrodindmico e queda saco
areia (Rijal R. et al, 2010). Neste caso usou-séarrote de madeira para provocar excitagao
no pavimento, através do impacto do mesmo sobawimngnto.

Figura 6.2 — Impacto no pavimento

Este procedimento foi repetido para todos os pod#bdaje, provocando assim vibragéo
durante um intervalo de tempo de modo permitindecalha dos dados por parte o modulo
de aquisicéo.
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6.3 Provetes ensaiados

Nos ensaios realizados para obtencdo dos parandatémicos, foram ensaiadas as trés lajes
em estudo nesta dissertacdo. Em cada laje foi kdaolhpenas uma zona de ensaio,
correspondendo a um quarto da laje. Para a lajeQd@diGforam escolhidos um total de oito
pontos distribuidos de forma a coincidirem com @®s de madeira. No caso da laje de
madeira e madeira-betdo o nimero de pontos éanf@is estas sdo constituidas por menos
vigas. A marcacao de pontos e a zona (X) onderfoigrada a excitacdo do pavimento &
representado na figura... . As linhas a tracejadbalizam as vigas das respectivas lajes.

350 3.50

9 @ ® 350 ® ® & o 3.50
X X
1.61 1.61
e o o L * e e’ L
re— —t

0.75 0.50

Figura 6.3- Esquema do ensaio dindmico (a esquemide madeira e madeira-betéo; a
direita Laje LOGCork)

6.4 Resultados

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultatidesobtravés dos ensaios dinamicos para
as trés solucdes em estudo. Para cada solucaaib@lme os respectivos graficos magnitude-
frequéncia, sendo os valores apresentados paraéfieigs até 50 Hz. Cada grafico
corresponde as linhas horizontais dos pontos censglds. A analise de resultados foi feita
apenas para os trés primeiros modos de vibracao.

6.4.1 Laje LOGCork

Os resultados obtidos para a solucao laje LOG@m#d em conta o ponto central (ponto 11)
como referéncia séo apresentados nas figuras seguin
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Figura 6.4 - Espectro de resposta da laje LOGQuoktps 11,10,9 e 8)
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Figura 6.5 - Espectro de resposta da laje LOGQumoktps 11,1,2,3 e 4)

Tal como referido anteriormente, a laje LOGCork doica a ndo ser modelada no estudo
efectuado em simultdneo com este. Por esse matdm,foi possivel obter os resultados
tedricos para as frequéncias proprias associadadamodo de vibracdo. Na andlise destes
graficos é assumido, que o comportamento é sentelhan da laje madeira betéo.
Examinando os graficos observa-se a presenca g@idos seguidos nas baixas frequéncias.
Pressupfe-se que 0 segundo pico pertence ao mrimeddo de vibracdo, com uma
frequéncia propria de 15,8 Hz. Observa-se pararess®, que no ponto central existe uma
grande amplitude, diminuindo nos pontos adjacectesespondentes a linha de horizontal.
Da mesma maneira acontece na linha de pontos guvitga de topo, em que o ponto 1 acaba

por apresentar apenas um ligeiro movimento, tgbeda facto de estar proximo da ligacao da
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viga de topo. Sendo assim, o primeiro pico podar estsociado a uma frequéncia propria de
uma certa zona da laje.

De seguida observa-se o segundo modo de vibracaaipe frequéncia propria de 17,2 Hz.

Pelas linhas do gréfico, constata-se que a vigaatata laje corresponde ao eixo de inflexao
do modo de vibracéo, pois os pontos 11 e 4 nacapi@m picos. O movimento dos pontos é
crescente ao modo que se aproxima dos apoioscé@rtemodo de vibracdo da-se para uma
frequéncia propria de 22,9 Hz, sendo as vibracéedas mais visiveis na zona central da
laje e junto aos apoios. O quadro resumo dos \mlot#idos experimentalmente séo

apresentados se seguida.

Quadro 6.1- Frequéncias proprias dos modos degébrda laje LOGCork

Modo de vibracdq f (Hz)
1° 15,8
2° 17,2
3° 22,9

6.4.2 Laje de madeira

Para a laje de madeira, o ponto central de refer@a ponto 8 e do mesmo modo da solugéo
anterior sdo apresentados o0s respectivos graficos.

0,6
-~ 0,5
o
<
£ 04
U
B 0,3 == PoONto 8
s
& 0,2 Ponto 7
[
2 0,1 J = Ponto 6
0 - J:
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Figura 6.6 - Espectro de resposta da laje de naf®ntos 8,7 e 6)
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Figura 6.7 - Espectro de resposta da laje de naaff®ntos 8,3,2 e 1)

Analisando os graficos para a laje de madeira, 4sedabservar um pico para uma frequéncia
prépria de 14 Hz, no qual ndo pertence a nenhunordedvibracdo do pavimento. Tal como
a solucao anterior, esta frequéncia pode estaciosakda apenas a uma zona da laje. O
primeiro modo de vibracdo dé-se para uma frequémojaria de 30,9 Hz. Os pontos 2 e 7 ndo
apresentam nenhum pico, significando que néo soffeatquer movimento, ou seja, nessa
linha existe uma inflexdo no modo de vibragdo. ®éstma explica-se que os pontos 8 e 6
apresentam as maiores amplitudes. Através do pnegde elementos finitos, o segundo
modo de vibracdo esta associado a uma frequénagaigprde 34,3 Hz, mas nos resultados
experimentais esse modo ndo é visivel ndo havema@oexplicacdo para tal facto. O terceiro
modo de vibracdo ocorre para uma frequéncia pr@@id7,6 Hz. Neste caso a inflexdo do
modo de vibracdo verifica-se na linha dos pontas B e dai resulta um movimento mais
evidente nos pontos 7 e 2. De salientar que eBig&spapresenta valores algo elevados, para
as frequéncias préprias. De seguida, é apresentadajuadro resumo das frequéncias
préprias tedricas e obtidas experimentalmentefie@ndo-se que os valores se aproximam.

Quadro 6.2 - Frequéncias préprias dos modos dagébrda laje de madeira

Modo de vibragao f (Hz) | fiesrica (HZ)
1° 30,9 32,5
20 - 34,3
3° 37,6 38,3

6.4.3 Laje madeira-betéo

Nesta laje, 0 esquema de pontos é igual a solug@oa, sendo os resultados apresentados
de seguida
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Figura 6.8 - Espectro de resposta da laje de nabeit&o (pontos 8,7 e 6)
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Figura 6.9 - Espectro de resposta da laje de natieiifio (pontos 8,3,2 e 1)

Esta solucéo, tal como ja foi referenciado ao lodgsta dissertacdo, tem como base a laje de
madeira. Por esse motivo, era de esperar a diem@mgesultados entre si. Apesar de existir
um pico para uma frequéncia de 12,8 Hz, o primgicalo de vibracdo acontece para uma
frequéncia propria de 17,3 Hz. Este resultado étansémelhante ao obtido no estudo
realizado em paralelo com este. Neste modo degé@bréodos os pontos se movimentam,
sendo a maior amplitude sentida no meio vao das\igto aos apoios. O segundo modo de
vibracéo, analisando os graficos, ocorre para wetuéncia prépria de 23,1 Hz. Os pontos 8
e 3 apresentam a mesma tendéncia, verificando-se aoma de inflexdo nessa linha de
pontos. Tal como no modo anterior, 0 ponto 6 érezmde se sente mais a vibracdo. Junto as
vigas de topo (pontos 1 e 2) essa vibracao, nampaoqualquer movimento.

Pedro Daniel Marques Valente de Almeida 52



Avaliacédo experimental do comportamento dindmico e acustico
de pavimentos mistos madeira-betdo ENSAIOS DINAMICOS

Observa-se o terceiro modo de vibracdo para umaéreia propria de 32,9 Hz. Este modo é
algo semelhante ao primeiro, sendo que o pontaésapta uma grande amplitude, seguido
novamente do ponto 6. Conclui-se assim, que nunorgedal a zona onde é mais sentida a
excitacdo do pavimento, € coincidente com 0 me@dds vigas e proximo dos apoios. No
guadro seguinte sdo apresentados em detalhe.

Quadro 6.3 - Frequéncias proprias dos modos dagébrda laje madeira-betéo

Modo de vibragéo f (Hz) | fiesrica (HZ)
1° 17,3 17,5
2° 23,1 23,1
3° 32,7 37,4

6.5 Analise comparativa

Apoés a andlise dos resultados obtidos atraveés mkmos dindmicos para as trés solucdes é
possivel tirar algumas conclusdes. A frequéncipnmdlepende da razao entre a rigidez e a
massa da estrutura, de modo que comparando aelajeadeira com a laje de madeira-betéo
nota-se uma reducédo das frequéncias, consequémeiangento da massa devido a presenca
do betdo. Ambas as lajes apresentam maiores adgdita meio vao das vigas, diminuindo
guando de aproximacédo das vigas de topo. Verifec@sdresultados das lajes mistas observa-
se que a laje LOGCork apresenta frequéncias iméerias da laje de madeira-betédo. Essa laje,
como ja foi referido ao longo da dissertacdo, é&ttuida por betdo leve com agregados de
cortica, tendo por isso um maior amortecimento. 8sse motivo a frequéncia propria
apresenta valores mais reduzidos. Outro factor anteatencao é as frequéncias proprias dos
toros serem inferiores as das vigas GL24C commasstata no quadro....podendo ser mais
uma razdo para a diferenca de valores. Comparasdealores das frequéncias proprias
experimentais com as teodricas, verifica-se que igfariores mas estdo proximas. Esta
diferenca pode se dever a presenca das vigas deafigpafusadas as vigas principais, nas
guais nao foram consideradas no estudo realizado.
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7 CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

7.1 Consideracgoes finais

No presente estudo, pretendeu-se avaliar experdnagite o comportamento acustico e
dindmico, de pavimentos de madeira e mistos mateid&o. Nestes, foi utilizado betdo leve
com agregados de cortica e betdo normal, de magtalar a influéncia deles a nivel acustico
e dinamico. A realizacdo dos ensaios experimeetaipavimento a escala real possibilitou
analisar aprofundadamente o comportamento real mesmos, de acordo com as
caracteristicas de cada ensaio. Nos pavimentossnisi utilizado betdo leve com agregados
de cortica e betdo normal, de modo a avaliar aénftia deles a nivel acustico e dindmico.

Para melhorar o comportamento acustico dos pavosgrgcorreu-se a solugdes construtivas,
com a finalidade de aumentar o isolamento sonosa.eGultados obtidos experimentalmente
apenas com o revestimento superficial permitem laongue, 0 pavimento misto madeira-
betdo constituida com betdo leve, tem globalidadeethor desempenho acustico Tal facto
prende-se, pela presenca da cortica que contriarta pm grau elevado de isolamento
acustico. O pavimento de madeira simples, tal cesperado € uma solugdo a evitar, pois
apresenta um péssimo comportamento acustico. Gesecllos resultados que a presencga do
betdo, s6 por si conduz a um aumento de isolam&mtoro, mas ndo o suficiente para
cumprir 0s requisitos regulamentares.

A incluséo do tecto falso revela-se como uma extelsolugcéo para aumentar o isolamento
sonoro. Pode-se observar que para os pavimenttassnoigecto falso provoca um acréscimo
de isolamento sonoro superior a 20 dB. Os valopgzagimento misto com betéo leve, apesar
de serem obtidos através da extrapolacado dosadesltlo pavimento madeira-betdo, podem
levar a uma boa aproximacédo. Devido a presencaalo falso, todas as solu¢gdes cumprem
0S requisitos regulamentares, concluindo assimeagi@ € uma solucdo a considerar para
minimizar os sons.

O ensaio dindmico permitiu o calculo das frequéngigprias associadas a cada modo de
vibracdo dos respectivos pavimentos. Dos resultatitdos experimentalmente foi possivel
observar, que elas variam com o tipo de solugcadpa@mento de madeira apresenta as
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frequéncias proprias mais elevadas, sofrendo umhac@® com a presenca da camada de
betdo, resultado do aumento da massa do pavimento.

O pavimento misto madeira-betdo constituido confidodeve apresenta as frequéncias

proprias mais reduzidas de todas as solu¢cfes. Agesssta apresentar uma massa inferior ao
pavimento madeira-betédo, os resultados sédo inésrino pavimento com betéo leve, pois a

massa é um dos factores que influéncia a frequ@méia. Mais uma vez, uma das razdes

para esta ocorréncia deve-se a presenca do agbiongeecortica no betdo, pois este absorve
a energia mecéanica produzida pela acgéo dindnoaduzindo a um maior amortecimento da

estrutura. Todos 0s pavimentos apresentam frecqa@pobprias superiores a 8 Hz, sendo por
isso pouco provavel a ocorréncia de fendmenosss®mnéncia.

De um modo geral conclui-se que o0s pavimentos Blist@deira-betdo sdo uma boa
alternativa aos pavimentos de madeira podendo reer hoa solugdo na reabilitacdo dos
mesmos. Outro factor que se evidéncia é as vargafpgenso do betdo leve com agregados de
cortica em detrimento do betdo normal.

7.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros propfe-se alargar o estum@ammportamento acustico a outras
solugdes correntes na construgcao civil. Neste qaeapobe-se a utilizacdo de revestimentos
ceramicos e revestimentos vinilicos.

Propde-se, também a realizacdo de ensaios dindndeomodo a obter uma ligacdo do
comportamento dindmico com acustico. Assim serssipel determinar o indice de reducao
sonora a sons de percussao e compara-los comuitades obtidos nesta dissertacao.
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