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RESUMO

Na atualidade, a necessidade da industrializacdo da construgdo civil ¢ uma realidade e
um dos caminhos para a realizagdo desta ¢ a construgdo em ago. A viabilidade das
construcdes metalicas no mercado brasileiro esta diretamente ligada ao sucesso de sua
associacdo aos sistemas de vedagdo, ja que desse casamento depende o desempenho
final da obra. O mercado, hoje, oferece uma quantidade significativa de novos tipos de
sistemas de vedacdo industrializada, alguns importados, outros produzidos no pais,
entretanto, esses sistemas ainda precisam ser adaptados as condi¢des impostas pelo
ambiente, pelo tipo de usuario e pelas condi¢des de execucdo em campo. Considera-se,
assim, de grande importancia o desenvolvimento e a divulgacdo dos conhecimentos
referentes as limitagdes e as potencialidades da associacdo entre sistemas estruturais
metalicos e sistemas de vedacgdo pré-fabricados, além de ser necessaria a verificagdo da
eficiéncia de desempenho desses sistemas. Tendo em vista a necessidade de
desenvolvimento e de maior conhecimento dos componentes de vedacdo e da sua
ligacdo a estrutura metalica, este trabalho consiste de uma investigagdo acerca do
desempenho de painéis de vedagdo associados a constru¢do metalica industrializada.
Nessa analise, tem-se como objetivos levantar o perfil dos processos de execucdo e de
projeto das obras metalicas executadas na atualidade nacional, além de se fazer uma
avaliacdo preliminar dos painéis disponiveis no mercado regional, no que diz respeito a
seu desempenho acustico e vibratorio. O método de investigacdo utilizado para a
caracterizacdo dos processos de projeto e de execucdo ¢ o de estudos de casos e
entrevistas junto a construtores e projetistas. Na avaliagdo acustica, procura-se
caracterizar os painéis de vedagdo, através da determinacdo da perda de transmissdo
sonora (PT) em funcdo da freqiiéncia do som. Ja na analise da vibragdo em pisos, € feito
um estudo comparativo do desempenho de cada tipo de vedacdo horizontal, de acordo
com um procedimento de calculo simplificado, para quatro situagdes hipotéticas pré-

definidas.
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ABSTRACT

Nowadays, there is a growing need to industrialize civil construction. One of the natural
methods for such is steel building. However, its viability in the Brazilian industry is
directly dependent on its successful association to external and internal insulation
systems. Today, the industry offers a significant amount of new types of industrialized
insulation systems, some imported and some national, but such systems still need to be
adapted to environmental conditions, user types and local conditions. Therefore,
developing and spreading knowledge on the limitations and potentialities of the
association between metal structures and premanufactured insulation systems is
essential, as well as assessing the efficiency and performance of these systems.
Considering the demand for further knowledge and development on these matters, this
work analyzes the performance of insulation panels combined with industrialized steel
construction. The purpose here is to characterize the design and execution processes of
metal constructions carried out in present days in Brazil, and to make a preliminary
evaluation of insulation panels currently available in the regional market concerning its
acoustic and vibratory performance. The methodology employed for characterizing the
design and execution processes was based on case studies and interviews with
constructors and designers. For the acoustic evaluation, the insulation panels were
characterized by determining sonorous transmission loss (PT) in relation to sound
frequency. Finally, in the analysis of floor vibrations, a comparative study was made on
the horizontal insulation performance of four predefined hypothetical situations,

observing the approach procedure adopted.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

Ao analisar a industria da construcdo civil ao longo do tempo, observam-se mudangas
pouco expressivas e uma evolucdo muito lenta das tecnologias, dos processos
construtivos e da gestdo da organizacdo. Atualmente, o cenario nacional de obras civis
ainda é primordialmente artesanal e baseado na improvisacdo, o que leva ao desperdicio
de tempo, material, mdo de obra e conseqiientemente capital. Tal situacdo de
desperdicios ndo condiz com nossa realidade de pais terceiro mundista, cujo déficit

habitacional gira em torno de 5 milhdes de unidades (KISS, 2000).

Percebe-se hoje, a necessidade de se mudar a sistematica da construcdo civil, assim
como sua mentalidade. Além da busca por maior produtividade e por melhor qualidade
imposta pela concorréncia de mercado, ha a globalizagdo, que traz a introdugdo de
novos produtos e conceitos industriais, inclusive para a construgdo civil. Visa-se,
essencialmente, em todos os campos da produgdo, a otimizagdo dos sistemas, tanto no
que se refere a qualidade do produto, quanto a qualidade do processo de produgdo, o
qual implica em um minimo de desperdicios ¢ um maximo de eficiéncia (TANIGUTI et
al., 1998).

Uma grande variedade de materiais, equipamentos e praticas tecnologicas inovadoras
tém sido importadas para o mercado da construcdo civil. Entretanto, para se alcancar
uma real inovagdo tecnoldgica, nao basta introduzir componentes isolados em uma obra,
ou importar sistemas funcionais ndo adaptados a realidade em questdo (TANIGUTI et
al., 1998). E preciso que os componentes estejam devidamente associados ao processo
de produgdo, e este seja condizente com as condi¢des reais de execugdo. Deve-se ter
uma visdo sistémica do processo, ou seja, a constru¢do deve ser encarada como um
conjunto de sistemas a serem montados e conectados como um quebra-cabeca (lego).
Nessa visdo sist€émica da construgdo, que busca otimizacao de custos, reducao de tempo

de execugdo e melhoria de desempenho e qualidade, se encaixam as construcdes ditas



industrializadas. Uma promessa desse tipo construtivo sdo as edificagdes em estrutura

metalica e sistemas complementares eficientes.

No Brasil, a construgdo em ago apresenta-se ainda pouco difundida entre a populagdo e
entre profissionais da area. So6 a partir da década de 80 houve uma maior demanda por
edificacdes comerciais ¢ residenciais em aco (CASTRO, 1999). O desenvolvimento de
tecnologias para essa tipologia construtiva, assim como sua divulgacdo, ficaram em
segundo plano, ja que se estabeleceu uma “cultura do concreto” no pais. Essa cultura
surgiu pelas facilidades de aprendizagem, de aquisi¢do e de execugdo apresentadas pelo
concreto. O concreto armado €, ainda hoje, o principal modelo estrutural adotado na
maioria das construcoes brasileiras, entretanto, o aco esta sendo redescoberto pelos
projetistas e empreendedores da construcdo, pois ¢ um sistema que apresenta grandes
potencialidades para construgdes industrializadas, com a possibilidade da reducdo de
prazos, de desperdicios e de mdo de obra, além da racionalizagdo e exatiddo do

Processo.

A estrutura metalica possui uma metodologia construtiva propria, € ndo ter
conhecimento dessa tecnologia implica em se adotar uma solugdo que pode ser
incompativel com o sistema estrutural. S3o poucos os profissionais do meio, de
serventes, passando por mestres de obras, por engenheiros e por arquitetos, que
possuem um nivel minimo de conhecimento técnico para construir e conceber
edificagdes em aco, de maneira a se evitar problemas tipicos dessa modalidade

construtiva (CASTRO, 1999).

A constru¢do em ago requer conhecimento das potencialidades e das limita¢des de todos
os sistemas complementares interligados na obra e, além disso, exige uma grande
aten¢do ao planejamento e interacdo de cada uma de suas etapas, desde a concepcdo de
projeto até a montagem e finalizacdo da obra. Segundo Castro (1999), a interacdo do
projeto estrutural metalico com os demais projetos € um ponto extremamente
importante, pois a estrutura metalica ndo se adapta a improvisos de ultima hora, o que
pode causar uma série de transtornos durante a construgdo. Nesse sistema construtivo, a

compatibilizagdo dos varios projetos que constituem uma obra civil e a coordenacgdo e



planejamento interativos das etapas de projeto e execucdo, sdo fundamentais para o

sucesso final do empreendimento.

Os principais entraves hoje, para uma maior penetragdo do ago no mercado da
construcdo nacional, sdo seu custo ainda elevado em relacdo ao concreto e a falta de
dominio técnico acerca do sistema construtivo e seus sistemas complementares, como
os fechamentos. Porém, segundo Castro (1999), a desvantagem relativa aos custos,
tende a se equilibrar, visto que o ago possui um grande potencial de crescimento devido
as suas vantagens pouco exploradas, enquanto que o concreto estd em uma posicdo ja
estabilizada, e com alguns problemas de ordem técnica, tais como desperdicio de
materiais, desniveis, desaprumos, velocidade de construgao, etc. No que diz respeito ao
conhecimento tecnoldgico, o interesse e os investimentos em pesquisas na area vém
aumentando, entretanto pode se dizer que ainda ¢ uma fase inicial de desenvolvimento

de técnicas e sistematicas proprias.

O conhecimento das caracteristicas fisicas dos principais materiais de construcdo € tdo
importante quanto o dominio do célculo estrutural. Dificilmente pode-se desprezar estas
propriedades, pois de nada adianta uma concep¢do adequada e dimensionamento
estrutural estavel, se a interagdo com os demais eclementos construtivos nao for

satisfatoria (EICHLER, 1973).

Dessa forma, ¢ necessario que se desenvolvam sistemas viaveis economicamente e
compativeis com os condicionantes nacionais, para que a constru¢do industrializada
possa ser solugdo real no panorama brasileiro. E de grande importincia a tropicalizagio
dos sistemas, ja que se tem, aqui, além de um conjunto de condig¢des climaticas
diferentes, um tipo de usuario também diferente no que diz respeito a habitos e
prioridades com relagdo a paises da Europa e dos EUA, de onde sdo importados as
concepgdes sistémicas e muitos de seus componentes. E necessario se adequar o tipo de

construgdo ao meio ¢ ao cliente, € ndo o contrario.

Tal adequagdo tem como caminho racional a pesquisa, ¢ é nesse ponto, que fica

evidente a importancia da parceria entre Universidades e Empresas. A atuagdo conjunta



dessas instituicdes pode garantir o sucesso do processo de desenvolvimento relativo a
aplicagdo de novas tecnologias no mercado da constru¢do. Difundir o desenvolvimento
dessas tecnologias construtivas nos meios envolvidos consiste em um dos primeiros

passos para sua popularizagao.

1.1. Panorama geral dos sistemas de vedacio no cenario nacional

Inicialmente, € de bom senso esclarecer que neste trabalho, o termo sistema de vedagao,
assim como a palavra vedacdes, foram usados para indicar elementos que promovem o
fechamento de vaos delimitados por uma estrutura portante. O termo técnico mais
correto a ser utilizado seria sistema de fechamento, entretanto, tal nomenclatura foi
adotada em conformidade com o mercado da constru¢do civil e com a linguagem

cotidianamente usada por profissionais da area.

O sistema de vedacdes ¢ um dos mais importantes no processo construtivo como um
todo, pois esta diretamente ligado a imagem e ao conforto de qualquer edificagdo,
entretanto so passou a ser visto com outros olhos na ultima década. Percebeu-se que sua
racionalizacdo pode resultar em reducdo de custos e desperdicios nos demais
subsistemas, como esquadrias, instalagdes e revestimentos, ¢ como se deseja chegar a
um processo eficiente na construgdo metalica, ¢ preciso desenvolver sistemas

complementares que funcionem e sejam aceitos pelos usudrios e pela comunidade

técnica (BARROS, 1999).

Atualmente, na constru¢do com estrutura metalica, ainda se v€, com freqii€ncia, o uso
de vedagdes convencionais em alvenaria, o que € problematico, pois esses sdo sistemas
que possuem tempos de execu¢ao nao condizentes ¢ interfaces construtivas nem sempre
bem resolvidas (FIG.1.1). A associacao da estrutura metalica a alvenaria convencional
ndo implica na ocorréncia de problemas de compatibilidade, mas se as diferencas ndo
forem consideradas em pontos especificos durante as etapas de concep¢ao, projeto e

construgdo, fatalmente os problemas aparecerao.



FIGURA 1.1 — Alvenaria e estrutura metalica em edificio residencial — BH - dez/1999

Segundo Castro (1999), um dos grandes problemas da estrutura metalica ¢ a dificuldade
em se fazer um fechamento estanque e ao mesmo tempo resistente. O fato de a estrutura
ser mais flexivel, dos elementos terem uma se¢do transversal mais complexa e do aco
possuir uma superficie pouco rugosa e pouco porosa leva os projetistas e construtores a
adotarem solugdes ndo convencionais para evitar a ocorréncia de problemas
construtivos. Entretanto, é justamente aqui que se encontra um dos maiores entraves
para as estruturas metalicas, pois existem solugdes eficientes para o casamento perfeito
entre estrutura em ago e vedagdes, porém ndo sdo de dominio publico. Além disso,
muitas vezes sdo importadas solucdes cujos custos sdo elevados e as interfaces ainda

precisam de adaptacoes a realidade nacional.

A introdu¢do do uso de painéis de vedacdo industrializados é cada vez maior nos
canteiros de obra, entretanto, nem sempre tais elementos sdo usados adequadamente e
com todo o seu potencial de racionalizagio. E comum se detectar o uso de componentes
de vedagdo inovadores de maneira tradicional, o que pode gerar problemas a serem
resolvidos durante a obra e, até mesmo, problemas futuros para os usuarios da
edificacdo. Na verdade, os sistemas de vedacdo ainda precisam ser acertados e
incorporados ao nosso ambiente ¢ ao processo construtivo desde sua concepgao
(SOUZA, 1997). Na figura 1.2 apresenta-se uma obra na qual foram utilizados sistemas
industrializados, mas ndo houve a associagdo dos sistemas no processo como um todo.
Nessa obra foram utilizados varios sistemas industrializados, porém sem qualquer tipo
de visdo sistémica do processo, o que acarretou em problemas construtivos, como

trincas, e de custos.



FIGURA 1.2 — Exemplo de constru¢do com mistura de sistemas construtivos

O mercado, hoje, oferece painéis de vedacdo importados e painéis nacionais que estdo
sendo adaptados a nossas condigdes de uso e de aplicagdo, entretanto, ha uma caréncia
de conhecimento tecnologico a respeito das técnicas de execugdo e das caracteristicas de
desempenho dos sistemas, tanto por parte das empresas construtoras, como dos proprios
fabricantes. Porém, considera-se importante que tanto as construtoras como os
fabricantes conhecam completamente as caracteristicas técnicas e de desempenho dos
componentes a serem utilizados, pois o emprego de modo incorreto pode ocasionar,
além da elevagdo do custo do edificio, uma alta incidéncia de problemas patolédgicos,
resultando numa resisténcia a utiliza¢do desse produto em empreendimentos posteriores
(BARROS, 1998). Na verdade, ha que se provar a real eficiéncia, ou ineficiéncia, de
cada um desses novos sistemas de vedacdo, para que os construtores e o mercado

possam investir nessas tdo promissoras novas tecnologias.

1.2. Objetivos

Tendo em vista todos os condicionantes ja mencionados, este trabalho se propde a
estudar os sistemas de vedagdes para estruturas metalicas. Mais especificamente, tem-se
como objetivos fazer uma caracterizacdo dos processos de projeto ¢ de construcdo
praticados hoje nas obras em aco, realizar um mapeamento dos problemas fisico-
construtivos a que estdo sujeitas as vedagdes horizontais e verticais, disponiveis no

mercado, ¢ fazer uma caracterizagdo acustica e vibratoria dessas vedagdes.



Do ponto de vista fisico-construtivo, as edificacdes tém ficado mais leves e esbeltas,
assim como sua execucdo tem se mostrado mais rapida, devido a novas tecnologias do
processo construtivo. Entretanto, as ligagdes entre os subsistemas da construcdo ¢ a
garantia de sua eficiéncia ainda representam um problema pratico no cotidiano das
obras e do mercado. Por isso, pretende-se, na abordagem fisico-construtiva do estudo,
levantar as possiveis patologias fisico-construtivas apresentadas pelos painéis de
vedagdo, conectados a estrutura metalica, no que se refere as ligagdes construtivas, a
estanqueidade e a integridade fisica, e obter uma listagem dos problemas mais
comumente enfrentados no que diz respeito ao sistema de vedagdes com painéis,
durante a execugdo de uma obra e o seu processo de projeto. Levando em consideracdo
o trabalho desenvolvido por Castro (1999), ndo serdo abordadas, aqui, patologias

referentes a estrutura metalica, como por exemplo os problemas de corrosdo no aco.

Ja no tocante a analise acustica, tendo-se estruturas e vedagOes mais leves, tem-se,
consequentemente, uma menor massa para isolamento dos ambientes e uma maior
fragilidade em termos de isolacdo sonora, o que pode levar a condigdes de conforto
ambiental n3o satisfatorias. Tendo em vista a necessidade de se conhecer a real
eficiéncia acustica dos painéis, foram delineados como objetivos: caracterizar
acusticamente os painéis de vedagdo, através da determinagdo da perda de transmissao
sonora (PT) de acordo com os varios niveis de freqiiéncia do som, e analisar o grau de
eficiéncia acustica dos painéis de vedacdo, relativamente ao sistema de vedacdo

convencional, levando em consideracdo a transmissao sonora aérea.

Na area das vibragdes em pisos, o que se detecta ¢ a diminui¢do da massa dos painéis de
vedacdo horizontal, aumento da esbeltez das estruturas e utiliza¢do de novos materiais,
o que tem levado a freqliéncias naturais mais baixas e, assim, mais proximas das
freqiiéncias de excitagdo de caminhamento. Dessa forma, tem-se como meta caracterizar
os tipos de vedacdo horizontal industrializada, no que diz respeito as vibragdes, fazendo
um estudo comparativo do desempenho de cada tipologia em situacdes hipotéticas pré-

definidas, de acordo com normas de procedimento de projeto.



O mapeamento de patologias, o levantamento do perfil de projeto e de execucgdo e a
caracterizacdo dos novos componentes construtivos, podem ser utilizados para indicar o
que precisa ser estudado e reestruturado nos sistemas de vedagdo e em sua associagdo
com as estruturas metalicas. Assim, pode-se definir futuras linhas de pesquisa que
tenham grande potencial interativo com as empresas ligadas a industria da construgdo
civil em ago, a fim de contribuir com o desenvolvimento e popularizacdo desse

segmento.

1.3. Estrutura do trabalho

O capitulo I deste trabalho ¢ introdutorio e descreve o panorama geral da construcio
civil, indicando os caminhos da constru¢do em ago e a importancia dos seus sistemas
complementares. Nesse capitulo, ainda, sdo citados os objetivos da pesquisa. Além do
primeiro capitulo, a dissertagdo ¢ constituida por mais seis capitulos e quatro anexos,

descritos a seguir.

O capitulo II descreve a metodologia utilizada para a realizagdo da pesquisa. Sdo
descritas as etapas constituintes dos estudos de casos construtivos, ¢ das analises

acustica e vibratoria acerca dos sistemas de vedacdo.

O capitulo III faz uma descri¢do sucinta dos painéis de vedacdo industrializados, a

serem objeto de estudo, e justifica a escolha destes.

O capitulo IV consiste de 09 estudos de casos de edificios nos quais é utilizada a
estrutura metalica associada a painéis de vedacdo industrializados. Nesse capitulo, ¢é
feita uma investigagao acerca dos processos de projeto e de execucdo das obras em aco,
que estdo sendo realizadas no mercado atual. Além disso, sdo levantadas as principais
dificuldades encontradas nesses processos e as patologias mais comuns advindas de

falhas de execucao.



O capitulo V apresenta conceitos basicos de actstica e faz uma analise preliminar e
qualitativa dos sistemas de vedacao vertical, escolhidos para tal analise, através da
aplicacdo de formulac¢des simplificadas da literatura ¢ de comparagdes com dados
experimentais.

O capitulo VI aborda a questdo das vibragdes em pisos e descreve um procedimento
expedito de andlise vibratdria, apresentado em um guia da SCI (“Steel/ Construction
Institute”) e intitulado “Design guide of vibration floors”. Esse procedimento foi
utilizado, na pesquisa, para se realizar uma avaliacdo de desempenho dos pisos
industrializados em questdo. Tal estudo possibilitou a verificacdo da eficiéncia do
procedimento ¢ da coeréncia dos resultados obtidos para os diferentes tipos de pisos,

além de se obter uma avaliagdo comparativa destes.

O capitulo VII apresenta as conclusdes obtidas a partir das andlises feitas acerca dos
sistemas de vedacdo estudados e sua associacdo ao sistema estrutural metalico, além de

destacar sugestdes para pesquisas futuras.

O anexo I é constituido pelos questionarios utilizados para pesquisa junto aos

construtores e projetistas entrevistados.

O anexo II consta de exemplos explicativos do procedimento de calculo feito para a

avaliagdo da vibragao nos pisos estudados.

O anexo III ¢ uma tabela ilustrativa das formulacdes utilizadas para célculo de deflexdes

estaticas para vigas e lajes.

O anexo IV apresenta tabelas comparativas, contendo todos os parametros relevantes
para o calculo do fator de resposta a vibragdo em pisos. Nesse anexo foram
sistematizadas as quatro situacdes estudadas, com todas as variacdes de pisos e perfis

testadas.



CAPITULO II
2. METODOLOGIA
Com o objetivo de atingir as metas propostas pela pesquisa como um todo, definiu-se
uma sistematica de estudos que engloba inicialmente uma analise fisico-construtiva de
edificios-tipo e logo apds uma analise acustica e uma analise vibratéria dos sistemas de

vedagdo em questdo.

2.1. Analise fisico-construtiva

Para a analise fisico-construtiva das edificagdes-tipo, foram realizadas as seguintes
etapas de estudo:

a) Escolha dos painéis a serem analisados e seus respectivos fabricantes;

b) Levantamento das edificagcdes a serem objeto de estudo;

¢) Montagem de questionarios de pesquisa destinados a projetistas e construtores;

d) Montagem de formularios de observacao e diagndstico, a serem preenchidos em cada
edificacdo estudada;

e) Visita das edificacdes para coleta de dados e levantamento fotografico;

f) Entrevistas com construtores e projetistas;

g) Organizacao e analise dos dados coletados.

2.2. Analise acustica

Para os sistemas de vedacao escolhidos, na avaliagdo acustica foram acompanhados os
seguintes itens:

a) Levantamento bibliografico e pesquisa para embasamento tedrico;

b) Escolha dos painéis de vedagdo e levantamento das caracteristicas necessarias ao
estudo;

c¢) Calculo da perda de transmissdo sonora para os diferentes painéis, considerando a

faixa de freqiiéncia relevante;



d) Montagem de graficos comparativos da perda de transmissdo (PT) em fungdo da
freqiiéncia (f) para os diversos painéis;
e) Avaliacdo da influéncia dos parametros envolvidos na transmissividade sonora dos
painéis simples e compostos estudados;

f) Analise dos resultados obtidos.

2.3. Analise vibratoria

Na avaliacdo vibratoria do desempenho das vedagdes horizontais em questdo, foi
respeitada a sistematica seguinte:

a) Levantamento bibliografico e pesquisa para embasamento teérico;

b) Escolha dos painéis de vedagdo e levantamento das caracteristicas necessarias ao
estudo;

c) Montagem de casos hipotéticos com condi¢des de contorno preestabelecidas;

d) Calculo dos parametros que caracterizam a resposta a vibragao nos casos propostos —
freqliéncia natural (fo) e pardmetro de resposta (R);

e) Montagem de tabelas comparativas dos tipos de painéis e respectivas situagdes
hipotéticas;

f) Analise dos resultados obtidos.

Cada uma das sistematicas de analise corresponde a um capitulo deste trabalho e no
final de cada uma delas, ¢ apresentada uma conclusdo relativa aos aspectos ali
analisados. Assim, sdo apresentadas consideracdes finais, separadamente, para as trés

analises aqui descritas, além das conclusdes finais do trabalho.
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CAPITULO 111

3. PAINEIS ESTUDADOS

Para realizar o estudo aqui proposto, foram escolhidos cinco tipos basicos de painéis de
vedagdo (fechamento) vertical (painéis de gesso acartonado, painéis em placas
cimenticeas, painéis pré-moldados de concreto, painéis de concreto celular autoclavado
¢ painéis de poliestireno expandido) e quatro tipos basicos de sistemas de vedacdo
horizontal (painéis pré-moldados de concreto, lajes em “Steel Deck”, painéis de
concreto celular autoclavado e painéis alveolares de concreto extrudado). Tal escolha
teve como critérios respeitar a seqiiéncia de pesquisa ja estabelecida em trabalho
anterior, que iniciou uma analise comparativa dos painéis de vedagdo vertical, e
selecionar sistemas de vedagdo presentes no mercado regional e cuja expansao € notavel

no cenario da constru¢do civil (KRUGER, 2000).

3.1. Painéis de vedacao vertical

O sistema de vedacao (fechamento) vertical € o que corresponde as paredes externas e
internas de uma edificagdo. Dessa forma, foram selecionados painéis para os dois tipos

de funcao e descritas suas principais caracteristicas, de forma resumida.

3.1.1. Painel de gesso acartonado

Os painéis de gesso acartonado sdo compostos de placas de gesso revestidos com folhas
de papeldo em ambos os lados, sendo que estes conferem as placas de gesso estrutura
necessaria a resisténcia a tragdo e compressdo, trabalhando comparativamente ao
concreto armado, onde o papeldo garante resisténcia a tracdo (similar ao ago) € o gesso
possibilita resisténcia a compressdo (similar ao concreto). As placas de gesso
acartonado possuem, na sua maioria, dimensdes nominais de 1,20 m de largura e de
2,60 m a 3,00 m de comprimento, sendo de 12,5 mm, 15,0 mm e 18,0 mm as espessuras

mais empregadas. Existem, basicamente, placas padrdo para paredes sem exigé€ncia



especifica, hidréfuga para paredes empregadas em ambientes sujeitos a umidade
(banheiros, cozinhas e areas de servigo) e resistente ao fogo para paredes com
exigéncias especiais de resisténcia ao fogo. Para a fixacdo destes painéis, sdo usados
guias e montantes tanto em madeira quanto em aco, com tratamento superficial em

aluminio ou zinco, sendo o ultimo mais utilizado (MITIDIERI, 1997).

Por se tratar de um sistema industrializado, os painéis ndo permitem improvisos durante
a obra, sendo que os mesmos devem ser montados apds a elaboracdo de todos os
projetos, tanto arquitetdnico quanto os complementares. As instalagdes hidraulicas,
elétricas entre outras instalacdes devem ser previstas, proporcionando uma prévia
abertura de passagens tanto nos painéis quanto nos montantes, além de prever reforgos
para a fixagdo de estantes, tanques, bancadas, etc, de acordo com projeto. Neste sistema,
os painéis de gesso acartonado sdo colocados apos a instalagdo dos dutos de energia,
telefonia, agua e esgoto (FIG.3.1). Estes dutos sdo instalados onde foram projetados e
compatibilizados entre si, proporcionando testes de instalagdo que identificardo
possiveis reparos apos a instalacdo dos painéis, permitindo acabamento posterior

(KRUGER, 2000).

FIGURA 3.1 — Montagem do sistema de fechamento vertical em gesso acartonado
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3.1.2. Painel em placas cimenticeas

As placas cimenticeas sao compostas por uma mistura de cimento, fibras de celulose
sem amianto e quartzo. Essas placas sdo usadas tanto para vedagdes externas como
internas e acabamentos como pintura ou revestimentos podem ser aplicados diretamente
sobre as placas (FIG.3.2). As dimensdes desses painéis sdo geralmente de 1,20 x 2,40 m
e suas espessuras variam entre 6, 8, 10 e 15 mm. O sistema de fixacdo desse tipo de
painel, assim como sua sistematica de montagem, é bastante semelhante ao das placas

de gesso acartonado.

FIGURA 3.2 — Montagem do sistema de fechamento vertical em placas cimenticeas

3.1.3. Painel pré-moldado de concreto

Os painéis pré-moldados de concreto sdo compostos basicamente de concreto armado,
ndo possuindo limites dimensionais, o que possibilita variedades plésticas bastante
significativas, ficando condicionados apenas a disposicdo e caracteristicas de forma
(metalica ou de madeira). Estes painéis podem ser previamente revestidos com
ceramica, pastilhas, texturas pigmentadas, ou mesmo terem a pré-fixacdo de esquadrias

(Lopes, 1989). A instalacdo dos painéis na fachada depende de icamento, tais como
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gruas ou guindastes (FIG.3.3). A fixacdo dos mesmos a estrutura é feita através de
parafusamento, através de elementos de fixagdo (“inserts”) dos painéis a estrutura

(KISS, 1999).

FIGURA 3.3 — Colocagdo de painéis pré-moldados de concreto em fachada

Esses painéis podem ser divididos em trés tipos basicos: painéis cortina, painéis de
vedagdo e painéis portantes. Os dois primeiros diferem entre si apenas pelo fato da
estrutura ser aparente para os painéis de vedagdo. Ja o terceiro tipo refere-se a painéis
auto-portantes, ndo havendo necessidade de estrutura auxiliar (LOPES, 1989). Além
dessas variagdes pode-se separar esses painéis pré-moldados de concreto em dois
grandes grupos: os painéis de concreto macico e o painéis de concreto com alma em

poliestireno (KRUGER, 2000).

a) Painéis pré-moldados de concreto macico
Os painéis de concreto macico sdo painéis constituidos inteiramente por concreto € uma
armagdo metalica interna, de acordo com as dimensdes e uso determinados em projeto

(FIG.3.4).

b) Painéis pré-moldados de concreto com alma em poliestireno

Os painéis de concreto com alma em poliestireno sdo constituidos por uma camada
intermediaria de poliestireno, que varia de espessura conforme projeto, e duas camadas
de concreto, ligadas ao recheio de poliestireno por armadura metalica definida em

projeto (FIG.3.5).
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FIGURA 3.5 — Painel pré-moldado de concreto com alma em poliestireno

3.1.4. Painel de concreto celular autoclavado

Os painéis de concreto celular autoclavado sdao constituidos por um concreto leve obtido
através de um processo industrial, constituido de materiais calcareis (cimento, cal ou
ambos) ¢ materiais ricos em silica, granulados finamente. Esta mistura é expandida
através da utilizacdo de produtos formadores de gases, agua e aditivos, se for o caso,
sendo submetidos a pressdo e temperatura através de vapor saturado. O concreto celular

autoclavado contém células fechadas, aeradas uniformemente. Esses painéis seguem
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modula¢do basica de 40 x 300 x 10 cm e apresentam espessura variando entre 10, 12,5 ¢
15 cm. Sua fixacdo a estrutura ¢ feita através de conectores, cantoneiras ou chapas
dobradas de acordo com projeto de detalhamento. Esses painéis servem, mais
comumente, como vedacdo vertical, podendo ser para paredes internas e/ou externas,

entretanto podem ser utilizados como painéis de piso também (FIG.3.6).

.lu |Il

s 1]1'||HI

1 b)-
FIGURA 3.6 — Painel de concreto celular autoclavado
a) Vista geral de prototipo construido em painéis de
concreto celular
b) Detalhe de fixacdo dos painéis de concreto celular

como parede e piso

3.1.5. Painel de poliestireno expandido — EPS

Os painéis EPS consistem de uma alma composta de placa ondulada de poliestireno
expandido com espessura que varia, dependendo da técnica utilizada, de 55 mm a 100
mm, entre duas malhas de tela de ago soldadas, revestidas com argamassa projetada.
Este tipo de painel permite que o conjunto parede/laje trabalhe como um todo, formando
uma estrutura monolitica auto-portante, resistindo até mesmo a abalos sismicos
(MAMMINI, 1998). As dimensdes desses painéis sao largura de 1125 mm ou 1200 mm,
conforme fabricante, e comprimento varidvel, normalmente igual ao pé direito ou a
distancia entre vigas. Por se tratar de um sistema monolitico, ndo had necessidade de
juntas de dilatacdo, sendo que as juntas entre os painéis e a estrutura metalica sdo feitas

utilizando-se ferro-cabelo soldado a estrutura (FIG.3.7), e caso a estrutura ndo seja
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aparente, coloca-se uma tela de recobrimento e procede-se a projecdo da argamassa

(KRUGER, 2000).

FIGURA 3.7 — Painel de poliestireno expandido
FONTE - KRUGER, 2000

3.2. Painéis de vedacao horizontal

O sistema de vedacdo (fechamento) horizontal corresponde as lajes de piso de uma
edificac@o. Dessa forma, foram selecionados sistemas que cumprem tal funcao e foram
descritas suas principais caracteristicas. A descri¢do dos painéis de concreto celular
autoclavado, que servem também como vedagdo horizontal, ndo foi incluida neste item,

pois ja esta citada anteriormente.

3.2.1. Painel pré-moldado de concreto

Os painéis pré-moldados de concreto, para vedagdes horizontais, sdo compostos
basicamente de concreto armado, tendo modulag@o de 100 cm de largura e comprimento

variavel de acordo com projeto (FIG.3.8). Essas dimensdes sdo variaveis, também, de

acordo com fabricantes e necessidades de projeto.
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FIGURA 3.8 — Teto de edificagdo com estrutura metalica e lajes em painéis pré-

moldados de concreto

3.2.2. Painel alveolar de concreto extrudado

Os painéis alveolares extrudados sdo conformados e compactados por uma extrusora
deslizante de grande poténcia. A alta compactagdo do concreto, de “slump” zero,
assegurada pela extrusdo, resulta em um resisténcia de 45 MPa, garantindo completa
aderéncia em todo o perimetro da armadura protendida, de cordoalhas de ago 190RB
(PREMO, 1999). Esses painéis podem ser usados como vedacdo horizontal e/ou
vertical, sendo a largura padrdo de 1,25 m. O comprimento ¢ definido de acordo com

projeto, e as espessuras oferecidas sdo as de 15, 21,5 ¢ 26,5 cm (FIG.3.9 e 3.10).

FIGURA 3.9 — Montagem de lajes em painéis de concreto extrudado alveolares
FONTE — PREMO, 1999

cipeamenlio

100000000

pame] abveolss

FIGURA 3.10 — Esquema dos painéis alveolares extrudados
FONTE - PREMO, 1999
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3.2.3. Laje em steel deck

Esse tipo de vedagdo horizontal é constituida por trés elementos principais: um tablado
de aco galvanizado, ASTM A653 Grau 40 (ZAR-280), tensdo de escoamento de 280
MPa, que ¢ o chamado “Steel/ Deck”; uma armadura em tela soldada, para controle de
fissuracdo; e uma camada de concreto de resisténcia minima a compressao de 20 MPa
(FIG.3.11 e 3.12). O “Steel Deck” possui dupla fun¢do, atuando como forma para o
concreto durante a constru¢do ¢ como armadura positiva de lajes para as cargas de
servico. Conformado a frio e cobrindo uma largura util de 820 mm o “Steel Deck”
possui nervuras largas, permitindo a utilizacdo de conectores (“stud bolts”), o que

possibilita o calculo de vigas mistas e reduz o peso da estrutura (METFORM).

FIGURA 3.11 — Vedacao horizontal com “Steel Deck”
FONTE - METFORM

wrmidurn adickonal

e e -.—u-—u-l-\.-.-..-—--\.l-_-__-_.- PSS
L]
concrelo Steel Deck

FIGURA 3.12 — Corte esquematico dos pisos com “Steel Deck”
FONTE - METFORM
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CAPITULO IV

4. ANALISE FISICO-CONSTRUTIVA

4.1. Consideracoes gerais

No Brasil, os processos tradicionais de vedacdo ainda sdo preponderantes. Entretanto,
uma grande variedade de materiais e praticas tecnoldgicas inovadoras tém sido
importados e incorporados ao mercado da construcdo civil nessa area. As construgdes
industrializadas em ag¢o dependem, em grande parte, do sucesso na associacdo entre
estruturas e sistemas de vedacdo, ja que tais sistemas definem limites e possibilidades
para a execucdo de todos os outros. Essa associagdo ainda apresenta problemas e
dificuldades de funcionamento perfeito, sendo seu desenvolvimento e adaptacdo

fundamentais para a efetivagdo do uso do aco no cendrio nacional.

As patologias fisico-construtivas apresentadas pelos sistemas de vedagdo industrial,
associados a estrutura metalica, precisam, ainda, de diagndstico para que todos os
problemas sejam analisados e resolvidos, e o processo se torne realmente eficiente como
um todo. Inicialmente, deve-se definir o que vem a ser uma patologia fisico-construtiva.
A palavra patologia significa doenca, e sendo ela fisico-construtiva, se refere a
integridade fisica de uma constru¢do e seus componentes. Nesse sentido, patologia

fisico-construtiva seria todo problema fisico apresentado por uma edificagdo, seja

durante seu periodo de execugdo ou pds-ocupagao.

O método escolhido para se realizar o levantamento dessas patologias foi o de
investigacdo de campo, através de estudos de caso. Ou seja, ¢ feita uma analise de
observacao ¢ coleta de dados em varias edificagoes, onde se identifica o uso de sistemas

de vedacdo industrializada associados a estrutura metalica.



4.2. Sistematizacao investigativa

A partir da escolha das edificagdes, alvo de estudo, a sistematica para realizacdo do
levantamento de patologias esta dividida em duas etapas. Em um primeiro momento,
faz-se uma pesquisa junto as construtoras e aos projetistas envolvidos em cada caso,
com o objetivo de se tracar um perfil do processo de projeto e do processo de execucdo
que vém sendo praticados no mercado (ANEXO I). Essa pesquisa ¢ feita através de
entrevistas, e a partir destas serdo montadas tabelas comparativas dos varios casos. Em
uma segunda fase, através de observagdo em campo, ¢ realizada uma coleta de dados
referentes as condigdes fisicas de cada edificio em questdo, o que constitui o
levantamento de patologias propriamente dito. Através da analise conjunta dos
resultados dessas duas etapas de pesquisa, obtém-se um mapeamento das falhas

ocorridas na associacdo dos sistemas de vedacdes com a estrutura metalica.

4.3. Descricao dos edificios-tipo escolhidos

O critério principal, para sele¢do de edificacdes a serem analisadas como exemplos, foi
o uso de sistemas pré-fabricados (industrializados) de vedacdo associados a estrutura
metalica. Dessa forma, chegou-se a uma lista de obras nas quais pode-se observar a
estrutura metalica e alguns tipos de vedagdo horizontal e/ou vertical trabalhando

conjuntamente.

4.3.1. Edificio 01 (Edificio Residencial)

O primeiro caso estudado foi um edificio residencial de 03 pavimentos, situado no
bairro Serra em Belo Horizonte. Ele foi construido em estrutura metélica ndo aparente,
com vedagdes externas em alvenaria de tijolo cerdmico furado e vedagdes internas em
painéis de gesso acartonado, sendo as lajes de piso em painéis pré-moldados de concreto
armado (FIG.4.1). Além disso, foram utilizados outros sistemas industrializados como o

de esquadrias e o de instalagdes.
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a)
FIGURA 4.1 — Fachada da edificacao

a) Edificacdo em fase de construgdo — com estrutura aparente

b) Edificacdo acabada

Esse empreendimento foi realizado, em 1999/2000, pela empresa Angra Incorporagdes
Imobiliarias, uma construtora de pequeno porte, cujo empreendedor ¢ um profissional
que atua como incorporador e construtor de imoveis, sendo sua formagdo na area de
economia. A empresa em questdo atua no mercado ha aproximadamente 08 anos. Ela
utiliza mao de obra contratada para cada empreendimento, ndo adota programa de
treinamento de pessoal ou plano sistematizado para introdugdo de novas tecnologias na
obra, e seu campo mercadologico de atuagdo ¢ voltado para prédios residenciais de

pequeno porte.

A edificagdo foi projetada para ser construida em concreto ¢ ndo houve estudo para
adaptagcdo do projeto a utilizacdo da estrutura metdlica, assim como ndo houve
acompanhamento da obra por parte do arquiteto. A adaptagcdo do projeto original ao uso
de novos materiais ¢ técnicas foi feita parte pela fabrica responsavel pelo calculo e
montagem da estrutura metalica e parte durante o processo de execugdo, no canteiro de
obras. Nao houve estudo especifico para a compatibilizagdo dos sistemas utilizados, o
que posteriormente levou a alguns contratempos e a contratacdo de consultoria na area

de vedagoes.
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O processo construtivo € os novos materiais utilizados foram escolhidos através de
visitas a feiras da construcdo civil. E os principais motivos para a utiliza¢ao de novas
tecnologias foram a inten¢do de reduzir pessoal em obra e diminuir o prazo de
execugdo, € o desejo de modernizar o processo construtivo para se chegar a um esquema

de simples montagem.

A seqiliéncia de montagem foi definida pela estrutura metalica, que foi inteiramente
montada para se comegar o encaixe ¢ montagem dos painéis de laje pré-fabricada. Em
seguida, a comecar pelo térreo, foram levantadas as alvenarias externas, que se
encaixavam na estrutura com ligacdes feitas em tela galvanizada “ancofix”’em alguns
pontos (FIG.4.2), em outros fazia-se a ligagdo através de cantoneiras metalicas
(FIG.4.3). Os painéis de laje (FIG.4.4) ndo previam desniveis de areas molhadas para
areas secas, por isso foi feito um capeamento por todos os pavimentos que permitiu a
criacdo desses desniveis. As paredes externas foram rebocadas internamente e sé ai
puderam entrar os perfis para montagem das divisorias de gesso acartonado (FIG.4.5).
Ja o reboco externo estava sendo executado, assim como a instalagdo das esquadrias
externas, constituindo outra frente de trabalho. Nesse ponto, as instalagdes hidraulicas e
elétricas que seriam embutidas nas divisdrias internas precisavam ser finalizadas
(FIG.4.6) para fechamento dessas vedagdes com as placas de gesso (FIG.4.7). Entdo
entraram as esquadrias que eram simplesmente encaixadas (FIG.4.8), ¢ foi feita a

finalizacdo dos acabamentos de piso e parede (FIG.4.9).

L3}

FIGURA 4.2 — Ligagao alvenaria/estrutura com tela “ancofix
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FIGURA 4.3 — Ligagao alvenaria estrutura com cantoneira metalica

b)
FIGURA 4.4 — Laje em painéis de concreto pré-moldado
a) Furagdes e tubulacdes — lajes

b) Encaixes e disposicdo — lajes/estrutura metalica
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FIGURA 4.5 — Perfis metalicos para montagem das divisorias de gesso acartonado

FIGURA 4.6 — Instalagdes embutidas nas divisorias de gesso acartonado

a) . b)
FIGURA 4.7 — Divisorias de gesso acartonado montadas
a) Embutimento — instala¢oes hidraulicas e elétricas — banheiro

b) Embutimento — instalacdes elétricas — quarto
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FIGURA 4.8 — Montagem — esquadria industrializada em divisoria interna

FIGURA 4.9 — Acabamentos internos

Durante o processo de execucdo do edificio, os maiores problemas apresentados foram
as ligacOes da alvenaria com a estrutura metalica (FIG.4.10) e a caréncia de mao de obra
especializada para execucdo dos novos sistemas. Além disso, houve problemas gerados
pela deficiéncia no planejamento e compatibilizacdo dos processos de execucao de cada
sistema. Essa falta de integracdo entre as etapas do processo acumulou atrasos no
cronograma da obra, que ji comecou com prazos estourados devido a entrega da

estrutura metalica e dos painéis de laje.

27



FIGURA 4.10 — Ligacdes alvenaria/estrutura metalica

Surgiram trincas nas jungdes das alvenarias com vigas e pilares (FIG.4.11), ja que as
vedagdes externas estavam trabalhando junto com a estrutura. Dessa forma, foi
necessario soltar a alvenaria da estrutura para evitar problemas de trincas devidas a
movimentagdo e dilatacdo diferenciada dos dois sistemas (FIG.4.12). Além disso, a
estrutura metalica montada apresentou diferengas de prumo e alinhamento de fachada, o
que gerou problemas no revestimento externo do prédio, que teve de ser equacionado
adotando-se solucdes propostas por consultor especifico de vedacdes. Na solugdo de tais
problemas e na ado¢do de novos materiais como o gesso acartonado, necessitou-se de
componentes ¢ aditivos de acabamento , como fitas, telas e massas, de custo muito

elevado.

juncdo

viga/alvenaria

jungdo

pilar/alvenaria

FIGURA 4.11 — Trincas nas jungdes alvenaria/estrutura
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mastique —

v friso p/ soltar a estrutura

vedagdo externa

espaco p/ movimentagao

- estrutura ¢ vedagdes

pilar metalico

FIGURA 4.12 — Planta esquematica da junc¢ao alvenaria/estrutura metalica

Em relacdo as divisdrias internas, o maior problema foi a caréncia de mao de obra
qualificada, ja que tal sistema necessita de exatiddo na execugdo, inclusive para a
colocacdo das esquadrias posteriormente (FIG.4.8). A necessidade dessa exatiddo levou
a um certo desperdicio de tempo e retrabalho, ja que a equipe inicial de montagem teve

que ser trocada e parte do servigo refeito.

No que se refere aos painéis de piso, o problema inicial foi um acréscimo de carga em
todos os pavimentos, devido a ndo previsdo dos desniveis de areas secas para areas
molhadas. Outro imprevisto foi a dificuldade de embutimento de fiagdo e caixas de
passagem no piso pré-moldado, que ndo conseguiu suprir todas as necessidades de
projeto. Como a tubulacdo para passagem dos fios ficou embutida no piso, a execugdo
dessa tarefa se tornou extremamente artesanal ¢ trabalhosa. Além disso, foram
encontradas dificuldades para se obter um acabamento de teto com qualidade, ja que o
tratamento das juntas das placas de piso nao tinha sido estudado pelo fabricante ou pelo

construtor.

No caso aqui analisado, a associagdo da estrutura metalica a outros sistemas

industrializados trouxe maior limpeza a obra e possibilitou uma redu¢do no quadro de
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funcionarios no canteiro. Entretanto, como a introdugdo dessas novas tecnologias ndo se
deu de maneira planejada e com uma visdo sistémica do processo global da construgao,
resultados relativos a prazos e custos foram negativos, o que ¢ agravado por se tratar de

um empreendimento residencial e que, por isso, tem menos liquidez no mercado.

4.3.2. Edificio 02 (Edificio Scala)

Esse caso trata-se de um edificio comercial de 19 pavimentos, situado no bairro Barro
Preto em Belo Horizonte, construido em estrutura metalica ndo aparente, com vedagdes
externas em alvenaria de blocos de concreto celular e vedacdes internas em painéis de

gesso acartonado, sendo as lajes de piso em “Steel Deck” (F1G.4.13).

FIGURA 4.13 — Vistas do Edificio Scala Work Center
a) Vista frontal
b) Vista lateral

FONTE — REM, jul/set 2000 e www.joaodiniz.com.br

Esse empreendimento foi realizado, em 1996/1998, pela Triade Engenharia, que ¢ uma
construtora de médio porte cuja equipe técnica era composta por alguns profissionais da

area de engenharia. A empresa em questdo atua no mercado ha aproximadamente 07
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anos, utiliza mao de obra contratada para cada servigo especifico, por empreitada, e
assim nao adota nenhum programa de treinamento, ja que tenta terceirizar a maior parte

da obra com a intenc¢do de apenas administrar a montagem da construcao.

A estrutura metalica foi definida desde o inicio do projeto, entretanto o tipo de vedagdes
a ser utilizado foi definido posteriormente. Nao foi feito projeto especifico de vedacdes,
mas houve acompanhamento da obra por parte do escritorio de arquitetura. Dessa
forma, todas as adaptacdes, feitas devido a adogdo de painéis de gesso como divisorias

internas, foram discutidas e acompanhadas pelo arquiteto.

O processo construtivo e os novos materiais utilizados foram escolhidos através de
visitas a feiras, congressos, palestras e visitas técnicas nacionais e internacionais. O
grupo da construtora desejava modernizar o processo construtivo introduzindo os novos
conceitos da construgdo industrializada e as principais motivagdes eram a reducgdo de

custos e a racionalizagdo do processo.

A seqiiéncia da obra comecou pela montagem da estrutura metalica, que foi estabilizada
através do nucleo de concreto, formado pela circulagdo vertical, e pela concretagem das
lajes em “Steel Deck”. Em seguida foi feito o levantamento das alvenarias externas em
blocos de concreto celular. Como as divisdrias internas adotadas foram executadas em
painéis de gesso acartonado, os perfis para montagem destas foram instalados s6 depois
das faces internas das alvenarias estarem rebocadas. O fechamento com os painéis se
deu depois de as instalagdes hidraulicas e elétricas estarem montadas no espago interno
das divisérias. Apos a conclusio da montagem dos sistemas de vedacdo, foram

realizados os acabamentos finais.

Nao houve grandes dificuldades durante o processo de execucao da obra, mas como foi
a primeira experiéncia do género para a construtora, aconteceram alguns contra-tempos.
As necessidades de logistica da obra eram diferentes dos casos tradicionais, portanto
geraram alguns problemas como no transporte e estocagem das placas de gesso. Uma
obra desse tipo exige agilidade e o ideal para as divisorias de gesso acartonado € que tdo

logo as placas cheguem no canteiro, elas ja possam ser montadas. Outro ponto delicado
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foram as jung¢des entre a estrutura metalica ¢ o forro de gesso, onde o forro se
encontrava com faces de pilares e de vigas de bordo, e encontros de alvenarias com as
divisorias de gesso em algumas situagdes. Houve, também, alguns pequenos defeitos de
acabamento, e depois do prédio em uso, surgiram alguns problemas de infiltragdo nas

lajes de piso, o que danificou algumas divisorias de gesso.

No que diz respeito aos resultados da associagdo da estrutura metalica e de sistemas
industrializados, como os painéis de vedagdo, obteve-se uma obra mais racional, com
um nivel de desperdicios bem mais baixo, um tempo de execucdo menor, um padrio de
acabamento satisfatorio e um quadro de funcionarios em canteiro bastante reduzido. Ja
no que se refere a custos, a obra ficou um pouco mais cara do que se fosse feita nos

métodos convencionais.

4.3.3. Edificio 03 (Edificio Augusta)

Esta edificacdo analisada ¢ um edificio residencial de 03 pavimentos, situado no bairro
Grajau em Belo Horizonte, construido em estrutura metalica ndo aparente, com perfis
leves em chapa dobrada. As vedagdes externas foram montadas em painéis de concreto
armado com alma em poliestireno expandido, de aproximadamente 4,00 x 3,00 m ¢ 7
cm de espessura. As vedagGes internas adotadas foram painéis de gesso acartonado ¢ as

lajes de piso foram feitas em painéis pré-moldados de concreto (FIG.4.14).

FIGURA 4.14 — Vista do Edificio Augusta
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Esse empreendimento foi realizado, em 1999/2000, por uma construtora de pequeno
porte associada a empresas fabricantes de sistemas industrializados para a construcao
civil. Os profissionais responsaveis pelo empreendimento trabalham na area da
construgdo civil ha mais de 15 anos, sendo as edificagdes residenciais seu nicho de
mercado de atuacdo mais comum. A empresa ndo possui quadro fixo de funcionarios
para a obra, portanto ndo mantém nenhum tipo de programa de treinamento. As etapas
de acabamento sdo contratadas por empreitada, assim a obra se torna um conjunto de

servicos terceirizados.

A obra foi concebida desde o inicio como uma construcdo industrializada. Portanto o
projeto nasceu e se desenvolveu de acordo com as possibilidades oferecidas pelos novos
sistemas a serem utilizados. Até a finalizacdo do conjunto de projetos para o edificio,
foram feitas compatibilizacdes e criadas solugdes especificas de acordo com fabricantes
e necessidades do cliente. Entretanto, ainda assim, houve a necessidade de algumas
adaptagdes em obra. O conceito adotado para o edificio foi o da associacdo de sistemas
contratados em firmas especializadas, ou seja, a administracdo da obra passou a ser uma

coordenagdo de servigos, uma montagem monitorada.

O processo construtivo foi definido através de pesquisas junto a fabricantes e visitas
técnicas, ja que o interesse dos empreendedores era montar uma edificagdo com o
maximo de industrializacdo no seu processo executivo. Era intencdo, também, a
otimizacdo do prazo de execucdo, a diminui¢do de custos e conseqiiente

competitividade e redugdo de mao de obra no canteiro.

Na seqiiéncia de montagem a estrutura metalica foi inteiramente montada, depois
vieram os painéis de laje de piso, sobre os quais foi colocada uma tela de ago
galvanizado para a espera do capeamento (FIG.4.15). Na etapa seguinte, foram
montados de baixo para cima os pain€is externos, o que necessitou de gruas para
icamento. Esses painéis de vedacdo foram fabricados em concreto armado, tendo uma
alma em poliestireno expandido de aproximadamente 5 cm de espessura, para torna-los
mais leves. Eles foram fixados de piso a piso, através de “inserts” metalicos (F1G.4.16).

S6 depois de todos os painéis de fachada montados, ¢ que foi feito o capeamento das
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lajes de piso. Dessa forma, os “inserts” que apareceriam nas lajes sumiram dentro do
capeamento (FIG.4.17). As juntas dos painéis de concreto foram siliconadas e teladas
para serem acabadas com a pintura prevista (FIG.4.18). A proxima etapa foi a parte das
instalagdes, locacdo dos perfis para as divisorias de gesso e acabamentos internos dos
painéis de fachada (FIG.4.19). S6 ai é que entraram as placas de gesso acartonado e a

finalizagdo dos acabamentos (FI1G.4.20).

FIGURA 4.15 — Painéis de concreto pré-moldado para piso antes do capeamento

b)
FIGURA 4.16 — “Inserts” metalicos de fixagdo dos painéis pré-moldados

a)

a) Fixagao dos painéis na laje

b) Fixacdo dos painéis na laje e pilar
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b)
FIGURA 4.17 — Capeamento das lajes de piso
a) Conjunto piso/”inserts”/pilar — antes do capeamento

b) Conjunto piso/”inserts”/pilar — depois do capeamento

FIGURA 4.18 — Juntas entre painéis de fachada (internamente)
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FIGURA 4.19 — Divisorias internas montadas
a) Perfis de estruturagdo das divisorias de gesso

b) Placas de gesso colocadas

FIGURA 4.20 — Acabamentos internos

As principais dificuldades do processo foram o cumprimento dos prazos de execucao de
cada etapa, a sincronia de montagem e a compatibilizacdo dos sistemas, além da
logistica da obra, que esta situada em uma area de dificil acesso para as gruas devido a
flacdo publica existente (FIG.4.21). Devido a deficiéncias de projeto, houve a

necessidade de se criar “shafts” para passagem de fiacdo, ja que as vigas metalicas ndo
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podem ser atravessadas por instalagdes (FIG.4.22). Outro detalhe que gerou um certo
retrabalho foram as deformacdes apresentadas pelas chapas dos perfis leves, o que
exigiu solucdes paliativas para acerto e acabamento nos encontros de divisorias de gesso
com vigas. O planejamento da seqiiéncia de montagem dos sistemas acabou criando
problemas para os instaladores das divisdrias internas, pois as chuvas chegaram sem que
os vaos para esquadrias estivessem fechados, o que danificou algumas placas de gesso
que ja estavam sendo instaladas (FIG. 4.23). Além disso, houve alguns pequenos
defeitos de acabamento nos painéis externos, entretanto, o resultado final foi

satisfatorio.

FIGURA 4.21 — Localizag¢ao da obra em relagao a fiacdo publica

FIGURA 4.22 — Improviso na criagdo de “shafts”

a) Fiacdo a ser embutida na divisoria interna

b) “Shaft” criado em obra para embutir fiacdo
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FIGURA 4.23 — Danos causados pela umidade nas placas de gesso

O conjunto de sistemas associados nessa edificagdo foi inteiramente industrializado,
desde a estrutura metalica até as vedacoes. Entretanto, o empreendimento foi concebido
e executado sistemicamente, de maneira parcial, o que gerou alguns atrasos e
retrabalhos na obra. A rapidez de execugdo foi prejudicada, ainda, por problemas de
fornecedores e compatibilizagdo de projetos e o nivel de qualidade final foi satisfatorio.
Obteve-se uma obra mais limpa (FIG.4.24), com apenas um administrador como
funciondrio fixo. No que diz respeito a custos, por ser um empreendimento residencial e
popular ¢ considerando que foi uma associagdo de construtores e fabricantes para
viabilizar a experiéncia, ainda ndo se obteve viabilidade comercial, principalmente no

que diz respeito ao tipo de painéis de piso utilizado.

FIGURA 4.24 — Limpeza e mobilidade na obra
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4.3.4. Edificio 04 (Ed. Ary Scott)

O Edificio Ary Scott ¢ um prédio comercial de 10 pavimentos tipo e dois niveis de
garagem, situado no bairro Serra em Belo Horizonte. Ele foi construido em estrutura
metalica ndo aparente, com vedagdes externas em alvenaria de blocos de concreto
celular e vedagdes internas em painéis de gesso acartonado. As lajes de piso foram

executadas em “Steel Deck” (F1G.4.25).

FIGURA 4.25 — Vistas Edificio Ary Scott

Esse empreendimento foi realizado, em 1995/1997, pela Construtec, uma construtora de
médio porte, sob a coordenacdo de um profissional de engenharia que atua no mercado
da construgdo ha aproximadamente 19 anos. A empresa, hoje e na obra em questdo, ndo
mantém quadro fixo de funciondrios no canteiro de obras, ndo havendo assim, programa
de treinamento ou de introdug@o de novas tecnologias. Seu nicho de mercado varia entre

prédios residenciais e comerciais de nivel médio.

A edificacdo foi projetada para ser feita em estrutura metdlica, porém os tipos de
vedagdo foram definidos ao longo do processo de execugdo. O arquiteto teve
oportunidade de acompanhar o andamento da obra e participar da elaboragdo de
solugdes técnicas ndo previstas anteriormente. A equipe arquitetonica sugeriu uma

compatibiliza¢do de projetos inicial, tendo como foco principal as interferéncias do

39



projeto estrutural. Entretanto, esse processo ndo foi inteiramente desenvolvido por uma

equipe determinada de maneira sistematica.

Os sistemas construtivos adotados foram escolhidos a partir de pesquisas de mercado e
visitas a feiras feitas pelos empreendedores da edificacdo. Os principais motivos para a
adogdo de novos sistemas, como a estrutura metalica, o “Steel Deck” e as divisorias
internas de gesso, foram o desejo de fugir da mio de obra convencional e dos
desperdicios e a intengdo de modernizar e racionalizar o processo construtivo. Dessa
forma, a execugdo dos varios sistemas, que compdem a obra, foi terceirizada para firmas

especializadas em cada area.

A seqiiéncia de montagem da obra comecgou pela estrutura metalica, que foi estabilizada
pelas lajes em “Steel deck” e em seguida foi feito o levantamento das alvenarias
externas em blocos de concreto celular. Essas alvenarias foram feitas, em balangos de
laje previstos, externas a estrutura, para que as duas trabalhassem independentemente
(FIG.4.26). Como as divisorias internas adotadas foram executadas em painéis de gesso
acartonado, os perfis para montagem dessas foram instalados s6 depois das faces
internas das alvenarias estarem rebocadas. O fechamento completo com os painéis se
deu depois das instalagoes hidraulicas e elétricas estarem montadas no espago interno
das divisdrias. Depois de todas as etapas de montagem completas, foram finalizados os

acabamentos.

pilar metalico

vedacdo externa

I balango da laje

FIGURA 4.26 — Desenho esquematico — alvenarias externas
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As maiores dificuldades enfrentadas, no processo de execugdo dessa obra, foram a
caréncia de mao de obra qualificada e a necessidade de exatiddo e agilidade para

conciliar a seqiiéncia da montagem dos vdrios sistemas integrantes da construcao.

Apbs um periodo relativamente curto de uso, o edificio apresentou problemas de
infiltracdo nas fachadas (FIG.4.27) e trincas na ligacdo da cortina de alvenaria de
fachada com as lajes de teto (FIG.4.28). O que demonstrou nao ter sido bem
equacionada a questdo da ligacdo estrutura-alvenaria em bloco de concreto celular, ja

que esses dois sistemas apresentam movimentacdes diferenciadas.

fuﬂ"-

FIGURA 4.27 — Infiltragdo nas vedagoes de fachada

trinca

FIGURA 4.28 — Trincas na verga/esquadria

A associagdo da estrutura metalica a sistemas industrializados, como os painéis de
vedagdo, resultou em uma obra mais racional, com um nivel de desperdicios bem mais

baixo, um padrdo de acabamento satisfatorio, um quadro de funcionarios em canteiro
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bastante reduzido ¢ um tempo de execu¢do menor, apesar de a obra ter sido
interrompida em algumas etapas devido a problemas financeiros. Ja no que se refere a
custos, a obra ficou um pouco mais cara do que se fosse feita nos métodos

convencionais.

4.3.5. Edificio 05 (Edificio Piemonte)

Este ¢ um edificio comercial situado no bairro Vale da Serra em Belo Horizonte,
constituido por dois blocos distintos, um estruturado em ago, destinado a escritorios e
outro em concreto, destinado a garagens (FIG.4.29). O prédio em estrutura metélica tem
08 pavimentos tipo ¢ um subsolo. A estrutura metalica ¢ ndo aparente, com vedacdes
externas em painéis de concreto celular autoclavado e alvenaria em blocos de concreto
celular. As vedacdes internas sdo em painéis de gesso acartonado e as lajes de piso em

concreto moldado “in loco”.

b)
FIGURA 4.29 — Vista Edificio Piemonte
a) Vista aérea do edificio

b) Vista dos dois blocos do edificio
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Esse empreendimento foi realizado, em 1999/2000, por uma construtora de grande
porte, que atua no mercado ha aproximadamente 26 anos. A empresa possui uma equipe
de profissionais na area de engenharia e atua como executora, administradora e
incorporadora de empreendimentos civis. A mao de obra do canteiro foi quase que em
sua totalidade contratada pelas empresas prestadoras de servicos, que venderam os
respectivos sistemas componentes da constru¢do para a construtora, a qual assumiu a

funcdo de coordenar o processo.

A edificacdo foi definida como industrializada desde sua concepgdo, dessa forma foi
projetada de acordo com as caracteristicas e as possibilidades oferecidas pela estrutura
em ago ¢ demais sistemas escolhidos para comporem o edificio. Houve interagdo entre
as equipes de projeto e os fornecedores dos materiais de execucdo, para que pudesse ser
feito um projeto de alto nivel de detalhamento. O projeto de vedagdes foi feito pelo

fabricante e fornecedor das vedagdes, com supervisao da equipe de arquitetura.

Os sistemas utilizados na constru¢do foram escolhidos a partir de contatos realizados
com fabricantes e visitas técnicas, tendo-se em vista a necessidade de rapidez de
execucdo que tal empreendimento exigia. O fator determinante na escolha dos sistemas
industrializados, a serem associados a estrutura metalica, foi o prazo de execugao ligado

a maior racionalizac¢do possivel do processo como um todo.

A obra comegou com a execucao de um subsolo em concreto e a partir dele foi montada
a estrutura metalica da torre de escritorios. O levantamento da estrutura, a execucao das
lajes e o inicio da montagem dos painéis externos foram feitos simultaneamente em
alguns momentos da obra (FIG.4.30). As lajes de piso foram macigas, moldadas “in
loco” e foi utilizado o sistema de treligas telescOpicas apoiadas na estrutura metalica
(FIG.4.31). As lajes foram executadas de trés em trés, sendo a terceira executada
primeiramente e depois as duas abaixo dela; o que permitiu uma maior agilidade no
andamento da obra e uma maior mobilidade nos pavimentos executados ja que as lajes
foram feitas sem a necessidade de escoramento convencional e a superior sempre servia
como plataforma de trabalho e protecdo. As vedacdes de fachada foram colocadas

externamente a estrutura, de modo a garantir que as duas trabalhassem dissociadamente.
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Para tal, as lajes dos pisos foram executadas com balangos no contorno da edificacdo e
os painéis de vedagao foram pendurados nesses balangos sem se encostarem nas colunas
do prédio. Os painéis utilizados foram painéis de concreto celular armados de 1,8 m de
comprimento, e eles foram fixados na borda das lajes, de maneira a passar 1 m acima
delas ¢ 80 cm abaixo, o que definiu as alturas respectivas de peitoril e verga dos
pavimentos, ja que o restante do vao seria completado por esquadrias (FIG.4.32).
Depois de fechados os pavimentos, foram instalados os perfis das divisorias de gesso e
executadas as tubulacdes e fiagGes para a finalizagdo das instalagdes prediais. S6 entdo,
as placas de gesso puderam ser fixadas e fechadas as divisdrias internas. Na ultima

etapa foram finalizados os acabamentos da obra.

FIGURA 4.31 — Esquema de execugdo das lajes
FONTE - REM, jul/set 2000
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painel de vedacdo externa

esquadria

pilar metalico

balango na laje p/ fixagdo

a) do painel

FIGURA 4.32 — Fixagao dos painéis de vedacao externos
a) Esquema de fixacao dos painéis de fachada
b) Colocagdo de um painel externo

FONTE — REM, jul/set 2000

Durante o processo de execug¢do do edificio, um dos maiores problemas a ser
solucionado foi a deforma¢do ocorrida nos balangos que receberiam os painéis de
vedagdo. Essa deformagdo obrigou os construtores a adotarem um perfil a mais na borda
dessas lajes para regular e compensar as diferencas de alinhamento na montagem das

fachadas, ja que para a colocacdo dos painéis era necessario um alinhamento perfeito.

A utilizagdo da estrutura metalica, conjuntamente com outros sistemas industrializados,
permitiu a finalizagdo da obra, 6 messes antes do previsto. O que em um
empreendimento comercial desse porte, torna competitivo o novo sistema construtivo

adotado. O custo final foi compensado pelo prazo de execugdao. Além disso, a obra se
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tornou mais limpa, mais 4gil e mais racional no que diz respeito a mao de obra e

desperdicios em geral.
4.3.6. Edificio 06 (Residéncia Joao Grillo)

Este edificio trata-se de uma residéncia de 02 pavimentos, situada no bairro Serra Dell
Rey em Belo Horizonte. Essa construgdo tem como caracteristica marcante a
preservacgdo quase que total do terreno com sua vegetacdo original e sua declividade, ja
que a estrutura metalica possibilitou o minimo de interferéncia no sitio de implanta¢do
(FIG.4.33). Essa estrutura ficou aparente em alguns angulos da casa e ndo aparente em
outros, as vedagdes externas foram executadas em painéis cimenticeos ¢ as vedagdes
internas em painéis de gesso acartonado. As lajes de piso foram executadas em “Steel
Deck”. Além desses sistemas, verifica-se a utilizagdo do conceito de industrializagao e

facilidade de manutencdo em todas as instalagdes (F1G.4.34).

\LJ. . PRI

b)
FIGURA 4.33 — Implantacao da edificagdo
a) Estrutura respeita o terreno

b) Vista de fundos — edificio incrustado no sitio
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bl [
FIGURA 4.34 — Vista residéncia Jodo Grillo

a) Vista—entrada da casa

b) Vista de fundos — varanda

Esse empreendimento foi realizado, em 2000/2001, por iniciativa do arquiteto e
proprietario da residéncia em questdo. Sendo uma obra de cunho pessoal, seu processo
de execugdo, assim como a escolha dos sistemas utilizados ndo se enquadram

completamente em um perfil comercial da construcao civil.

A edificacdo foi projetada desde a sua concep¢do em estrutura metalica e sistemas
industrializados. O arquiteto fez um projeto especifico de vedagdes, que foi
acompanhado pelos fornecedores. Entretanto, ainda assim houve alguns imprevistos
solucionados na obra, que foi acompanhada de perto pelo proprietario e projetista.
Apesar desse acompanhamento, ndo houve um estudo de compatibilizacdo dos sistemas

e de definicao dos prazos para sincronia de execucdo dos mesmos.

Os sistemas construtivos utilizados foram escolhidos através da vivéncia de mercado do
profissional, que se mantém em contato direto com feiras e mostras ligadas ao ambiente
construido. Ao escolher esses novos sistemas para a construgao, a intengao principal do
arquiteto foi fugir do conceito convencional do processo construtivo, a0 mesmo tempo
preservar a configuracdo do seu terreno quase intocada e garantir flexibilidade para

futuras mudangas na distribui¢@o de espago interno da casa.
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A primeira etapa da seqiiéncia de montagem foi a estrutura metalica, sendo a casa
suspensa do terreno em declive, nenhum piso toca o solo ¢ ambos os pisos foram
executados em “Steel Deck”(F1G.4.35) e seu acabamento foi feito em lajota cerdmica
(FIG.4.36). Para as vedagdes externas foi montada uma estrutura em perfis leves, fixada
a estrutura da edificagdo, na qual foram aparafusados os painéis cimenticeos (F1G.4.37).
Essa estrutura leve foi escondida por chapas de gesso acartonado internamente, o que
criou um colchdo de ar para melhorar o conforto termo-acustico da edificacdo. Na
seqiiéncia, as instalagdes foram locadas e encaixadas nos espacos entre os perfis das
divisérias de gesso, as quais, sO depois de todas as instalacdes finalizadas, foram

fechadas nas duas faces com as placas de gesso acartonado.

FIGURA 4.35 — Vista de teto do “Steel Deck”

FIGURA 4.36 — Laje em “Steel Deck” revestida
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FIGURA 4.37 — Fixagao dos painéis de vedacao externos
a) Vista externa da montagem dos painéis
b) Vista interna da montagem dos painéis

c) Painéis externos montados sem fechamento interno

O principal problema na realizacdo da obra foi o acerto dos detalhes da associagdo do
sistema de vedagdo ao sistema estrutural metalico. Faltaram informagdes sobre os dois
sistemas, a fim de se fazer um detalhamento e casamento perfeitos, ja que algumas
solugdes previstas tiveram que ser adaptadas em obra. A estrutura metalica apresentou
deformagdes consideraveis, o que exigiu adaptacdes no sistema de vedagdes e
esquadrias (F1G.4.38); houve um deslocamento da esquadria em relagdo a posigdo de
projeto devido a diferenga de prumo na estrutura. Além disso, surgiram bolhas

coincidentes com as juntas das placas cimenticeas (FIG.4.39) e ocorreram alguns
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defeitos nos rejuntes. Outro ponto delicado foi a administragdo dos tempos certos para a
execucdo de cada etapa, ou seja, a compatibilizacdo dos varios sistemas e sua sincronia

de execucao.

espago ndo previsto

esquadria/estrutura

FIGURA 4.38 — Adaptagao na colocacao das vedagdes e esquadrias
(Deslocamento da esquadria em relagdo a posic¢do de

projeto devido a diferencas de prumo na estrutura)

defeitos de

acabamento

E =

FIGURA 4.39 — Defeito de acabamento

A associagdo da estrutura metalica e de sistemas industrializados de vedacdes trouxe
limpeza para o canteiro de obras, diminui¢do de pessoal e de desperdicios no processo
de execugdo, além de possibilitar a preservacdo do sitio de implantagdo da edificagdo.
Outros pontos positivos alcangados foram a flexibilidade para mudancas futuras, a
facilidade de manutencdo da construcdo (FIG.4.40) e a qualidade final da obra
(FIG.4.41). Com relacdo a custos e tempo de execugdo, esse € um caso muito particular,
ja que se trata de uma construg@o pequena e que nao tem um grau de repetigdes como se
pode verificar em edificios de andares multiplos. Tais caracteristicas tornam mais

delicada a tarefa de coordenar e sincronizar as etapas de execucgdo de cada sistema, que
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no caso, sdo servicos menores ¢ mais rapidos ndo sendo facil mobilizar equipes de

profissionais para sua realizacao.

FIGURA 4.40 — Facilidade de manutengao

FIGURA 4.41 — Acabamentos — vista interna
4.3.7. Edificio 07 (Shopping Center Uberlandia)
Essa edificacdo estd localizada préxima ao centro administrativo municipal em
Uberlandia e consiste na ampliacio de um complexo de compras e hotelaria. O que

resultou em um edificio comercial de 06 pavimentos, sendo 03 niveis de sub-solos ¢ os

outros distribuidos como areas de lojas e convengdes, incluindo um heliponto no topo

51



do edificio (FIG.4.42). Tal obra foi realizada em estrutura metalica, com vedagdes
externas em painéis pré-moldados de concreto armado e vedagdes internas em painéis
de gesso acartonado e alvenaria com blocos de concreto celular. As lajes de piso foram

executadas em painéis pré-moldados de concreto armado.

FIGURA 4.42 — Vista externa do edificio

a) Conjunto — torre hotel e prédio shopping

b) Entrada do “Center Shopping”

O empreendimento foi realizado, em 1998/2000, sob administragdo ¢ coordenacdo do
grupo ARCOM e Center Shopping Empreendimentos. Foram contratadas empresas de
grande porte para montagem e execucdo das varias etapas da obra. A compatibilizacdo
de projetos e organiza¢do da logistica do canteiro de obras foi responsabilidade da
equipe de engenharia do Grupo Center Shopping, que mantém equipe enxuta de
profissionais na area. Dessa forma, quase que a totalidade dos servicos foram

terceirizados para empresas especializadas.

A obra foi concebida inicialmente em concreto e pré-moldados, sendo adaptada para

estrutura metalica posteriormente. Além dessa adaptacdo de sistema estrutural, houve
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modificagdes de programa e distribui¢do de espaco que resultaram em outras adaptagdes
estruturais. A flexibilidade oferecida pelo sistema estrutural em aco foi marcante no
processo de execugdo desse empreendimento. A realizacdo de tantas modificagdes,
inclusive de carga da estrutura, s6 foi possivel devido ao trabalho conjunto de equipes
multidisciplinares, ja que todas as equipes de projetos trabalharam juntas buscando
solugdes casadas e racionais. Todo o trabalho foi monitorado pelo empreendedor que

assumiu o papel de coordenador dos varios sistemas contratados a serem associados.

O processo construtivo foi definido através de visitas técnicas e de estudos junto a
fornecedores, havendo trés diretrizes basicas: necessidades de programa e projeto,
cumprimento de cronograma e minimizacdo de custos. O grupo empreendedor tinha
interesse em racionalizar a obra e chegar na melhor relacdo custo/beneficio possivel, o

que levou a escolha da estrutura em aco e sistemas complementares industrializados.

A execugdo da obra comecou pela adogdo do sistema de paredes diafragma, o que
permitiu a escavagdo dos sub-solos, que prolongam-se sob as trés ruas contiguas a obra,
sem qualquer tipo de revestimento (FIG.4.43). A montagem comecou pela estrutura
metalica, que foi seguida pelas lajes pré-moldadas modulares de pequena espessura.
Depois de encaixadas, essas lajes foram solidarizadas a estrutura e foi feito capeamento
adequado (FIG.4.44). As vedagdes externas foram executadas com painéis de concreto
com miolo em poliestireno expandido, em faixas horizontais (FIG.4.45). Esses painéis
foram fixados externamente a estrutura, através de “inserts” metalicos parafusados de
pilar a pilar, de modo a garantir movimentagdo diferenciada dos dois sistemas
(FIG.4.46). Os painéis foram montados de baixo para cima, em faixas horizontais
devido a suas dimensdes e definigdes de calculo. Além desses painéis, houve a
utilizagdo de grandes panos de vidro fixo com caracteristicas termo-acusticas especiais.
Depois de fechados os pavimentos, foram executadas as vedagdes internas em blocos de
concreto celular autoclavado e em painéis de gesso acartonado (FIG.4.47). Nos niveis
de convengdes, foram utilizados, também, painéis acusticos removiveis. Tubulagdes e
fiacoes foram executadas de acordo com a sincronia dos sistemas de vedacdo e suas

necessidades, e s6 entdo a etapa de acabamentos foi acionada.
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FIGURA 4.43 — Vigas para reconstru¢do de arruamento e paredes diafragma

FONTE - foto cedida pela ARCOM, 2000

FIGURA 4.44 — Colocagao e solidarizagdo das lajes pré-moldadas e estrutura metalica
a) Colocacao das placas pré-moldadas
b) Detalhe da armagdo da laje
¢) Capeamento da laje

FONTE - foto cedida pela ARCOM, 2000

54



b)
FIGURA 4.46 — Fixagao dos painéis externos na estrutura
a) Fixa¢do do painel de pilar a pilar
b) “Inserts” de fixa¢do dos painéis

FONTE - foto cedida pela ARCOM, 2000
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FIGURA 4.47 — Placas de gesso acartonado colocadas

Os maiores problemas enfrentados durante o processo de execugdo da obra foram a
compatibilizagdo perfeita dos sistemas e projetos, as adaptagdes feitas a partir de
mudangas definidas durante o processo de construcdo e a organizacdo da logistica da
obra. Além da questdo de sua interferéncia no entorno urbano, ja que a edificacdo
aproveitou o sub-solo de trés ruas adjacentes a ela, por se tratar da ampliagdo de um
centro comercial e de hotelaria (F1G.4.48), a execugao da obra teve muitos limitantes.
Nesse sentido, foram necessarios cuidados especiais para a reconstituicdo perfeita da
malha urbana e a garantia de preservacdo das condigdes de uso dos equipamentos
existentes na area. No que diz respeito a aspectos fisico-construtivos, houve flechas
maiores que as previstas nas lajes de um dos niveis de garagem, o que levou a
necessidade da permanéncia de um sistema de escoramento para minimizar o problema.
No tocante as vedagdes externas, alguns problemas de prumo na estrutura metalica
causaram dificuldades na fixacdo dos painéis externos. Entretanto, todas as questdes

foram contornadas e obteve-se um resultado positivo.

FIGURA 4.48 — Obra em andamento e vista do Hotel existente
FONTE - foto cedida pela ARCOM, 2000
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A utilizacdo da estrutura metalica, simultancamente com outros sistemas
industrializados, permitiu a realizacdo da obra dentro de um prazo relativamente curto e
com o minimo de interferéncia na vizinhanga e no Shopping, que ja existia e ndo podia
parar seu funcionamento. Houve um maximo de racionalizagdo do processo construtivo
e um minimo de desperdicios. O custo final foi compensado pelo prazo de execugdo e

pelo nivel de qualidade final.

4.3.8. Edificio 08 (Hotel Guarulhos)

Este ¢ um edificio comercial de 14 pavimentos, situado em area adjacente ao aeroporto
de Guarulhos em Sdo Paulo. Esse edificio constitui-se por dois hotéis, um de 4 estrelas
e outro de 5 estrelas, sendo a 4rea total construida de 33000 m* e 14 lajes em “Steel
Deck” sobrepostas (FIG.4.49). Para as vedacdes externas foram utilizados painéis pré-
moldados de concreto macigo e nas vedagdes internas foram utilizadas divisorias de
gesso acartonado. Outro sistema completamente industrializado foi o de banheiros
prontos simplesmente encaixados em cada ponto previsto. Além disso, as instalagdes,

esquadrias e acabamentos foram definidos na mesma linha do restante da obra.

FIGURA 4.49 — Vista Hotel Guarulhos

a) Vista 01 — fase intermedidria da obra

b) Vista 02 — fase de acabamento da obra
Esse empreendimento foi realizado, em 2000/2001, por uma construtora de grande

porte, cujo diretor trabalha na area da construgdo civil ha mais de 15 anos. A empresa

possui uma equipe de profissionais da area de engenharia, que tém como fungdo
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coordenar e organizar as varias etapas de cada empreendimento. Ja a mdo de obra de
canteiro ¢ originaria de cada empresa especializada, responsavel por determinado
sistema. Ou seja, cada fornecedor ou fabricante dos sistemas especificos, que compdem

a obra, ¢ responsavel pelo treinamento e qualificagdo de seus operarios.

A edificacdo foi projetada para ser executada inteiramente industrializada, com
elevadissimo nivel de detalhamento. As equipes de projeto interagiram entre si € com os
fornecedores, e ainda durante a obra qualquer alteracdo foi estudada e solucionada em
conjunto. Foi adotada uma abordagem sistémica multidisciplinar para a realiza¢do do

empreendimento.

O processo construtivo e os novos materiais foram definidos a partir de experiéncias
anteriores da construtora e pesquisa de mercado. No caso especifico desse edificio, que
¢ um conjunto hoteleiro, a reducdo do prazo de execucdo da obra foi o motivo principal
para a escolha dos sistemas industrializados associados a estrutura metalica, além, é
claro, da diminuigdo dos desperdicios, da otimizagdo da mado de obra no canteiro, da

limpeza da obra e da qualidade final do empreendimento.

A obra comegou com a execucdo das trés torres em concreto, a partir das quais foi
montada a estrutura metalica (FIG.4.50). O levantamento da estrutura, colocagdo do
“Steel Deck” e comego da instalagdo dos painéis de fachada foi feito simultaneamente
(FIG.4.51). Os painéis comegaram a ser colocados de baixo para cima a partir do
primeiro nivel da edificacdo, para depois se fechar o térreo por questdes de logistica
(FIG.4.52). Os volumes de banheiros prontos foram encaixados depois das instalagdes
preparadas e, entdo, os perfis para as divisorias internas foram montados (FIG.4.53).
Depois de todas as instalagdes preparadas e caixilharia pronta para receber as placas de

gesso, as divisorias foram fechadas e finalmente os acabamentos finalizados (F1G.4.54).
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a) b)
FIGURA 4.51 — Obra em execucdo
a) Fachada semi-pronta e painéis a espera da colocagao

b) Estrutura metalica aguarda esquadrias

FIGURA 4.52 — Fechamento externo do térreo

a) Nivel térreo aberto

b) Painéis comecam a ser colocados no nivel térreo
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b)
FIGURA 4.53 — Montagem dos perfis para divisorias de gesso

a) Vista dos perfis de estruturacdo das divisorias de gesso

b) Detalhe — colocagdo/perfis junto as vedacdes externas

FIGURA 4.54 — Fechamento divisorias internas com placas de gesso acartonado

As maiores dificuldades enfrentadas no processo de execucdo da obra foram de
compatibilizagdo de projetos e nivel de detalhes necessario com rapidez muito grande.
No que se refere aos painéis externos, houve um certo desperdicio de tempo no inicio da
sua colocacdo, pois a protecdo passiva contra incéndio estava interferindo no espaco
disponivel para sua fixacdo (FIG.4.55). Houve, também, uma certa dificuldade no
encaixe dos painéis no térreo, que eram os moldes menos repetitivos, entretanto o

resultado foi satisfatorio.
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apoio do painel

fixado no pilar

metalico

b)

FIGURA 4.55 — Fixagao painel externo/protecdo passiva da estrutura metalica
a) Vista interna do painel pré-moldado e seus apoios
b) Detalhe — apoio gravitacional

c) Detalhe — apoio de contraventamento

A adogdo da visdo sist€émica da obra e a utilizacdo de estrutura metalica e vedagdes
industrializadas, assim como todos os outros sistemas, permitiu uma reducdo
consideravel no prazo de execugdo da obra, uma diminuigdo brutal de desperdicios, uma
otimizagdo da utilizagdo da mao de obra e das suas condigoes de seguranga. A
racionalizacdo da obra e do projeto levou a um processo limpo (FIG.4.56) e a uma
construgdo com sistemas de facil manutencao (FIG.4.57). Além disso, obteve-se uma

construgao final com alto nivel de acabamentos.
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FIGURA 4.57 — “Shafts” previstos para manutencao

4.3.9. Edificio 09 (Shopping Center Frei Caneca)

O Frei Caneca Shopping & Convention Center ¢ um edificio comercial, situado na
regido central de Sdo Paulo, realizado em estrutura metalica ndo aparente (FIG.4.58).
Esse edificio constitui-se por cinco sub-solos, dois térreos e sete pavimentos, todos em
lajes de “Steel Deck”. Para as vedagdes externas foram utilizados painéis pré-moldados
de concreto armado e nas vedagdes internas foram utilizadas divisorias de gesso
acartonado e painéis de concreto celular autoclavado. Além disso, as instalagdes,

esquadrias e acabamentos foram definidos na mesma linha do restante da obra.
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FIGURA 4.58 — Edificio Frei Caneca & Convention Center

a) Fachada prevista em projeto

b) Vista do edificio em construgdo

Esse empreendimento foi realizado, em 2000/2001, por uma construtora de médio a
grande porte, que mantém uma equipe de profissionais de engenharia responsaveis pela
coordenacdo e programacdo do andamento da obra, integrando todos os sistemas
constituintes do edificio e seus respectivos fabricantes e montadores. Cada sistema
escolhido para compor a obra foi contratado e supervisionado pela empresa construtora,
que dessa forma passa a ser uma coordenadora de servicos terceirizados de empresas

qualificadas.

A edificagdo foi projetada desde sua concepgdo em estrutura metalica e demais
componentes industrializados, o que exigiu um alto nivel de detalhamento. Todas as
empresas fornecedoras de sistemas participaram do processo de projeto, assim como, o
arquiteto acompanhou a execucdo do edificio. A compatibilizagdo de projetos e sistemas
foi responsabilidade da construtora, que monitorou todas as etapas do processo

adquirindo uma visao global de logistica e andamento da obra.
O processo construtivo e os novos materiais foram definidos a partir de experiéncias

anteriores da construtora e pesquisa de mercado. No caso especifico desse edificio, que

¢ um centro de compras e convengdes, a reducdo do prazo de execugdo da obra foi o
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motivo principal para a escolha dos sistemas industrializados associados a estrutura
metélica, j& que o edificio estd incrustado na malha construida da cidade de Sao Paulo
(FIG.4.59). Além disso, outros fatores foram a diminuicdo dos desperdicios, a
otimizagdo da mao de obra no canteiro, a limpeza da obra e a qualidade final do

empreendimento.

b)
FIGURA 4.59 — Canteiro de obras incrustado na malha urbana ocupada
a) Icamento de painéis utilizando area de calgada publica

b) Vista do entorno da obra

A montagem da estrutura metalica, do “Steel/ Deck” e o comeco da fixacdo dos painéis
de fachada, se deu de maneira simultdnea em alguns momentos da obra (FIG.4.60). Os
painéis utilizados foram de concreto, nervurados e com alma em poliestireno. A
montagem desses painéis comecou nos andares inferiores e foi subindo nas fachadas,
compostas por painéis horizontais e verticais. Os painéis horizontais foram fixados de

pilar a pilar e conectados nos pisos, € sua carga descarregada em bergos feitos sobre as
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lajes (FIG.4.61). Ja os verticais se apoiaram sobre os horizontais (FIG.4.62), que nesse
caso funcionam como vigas de transmissdo de carga. Apos todos os painéis montados
comecou a etapa de rejunte desses, e para isso foi usado um “tarussel” e silicone
(FIG.4.63). Simultaneamente as vedacdes externas, estavam sendo executadas as
vedagdes internas em painéis de concreto celular autoclavado. Esse tipo de vedagao foi
utilizada em areas especificas, como na caixa de circulagdo vertical (FIG.4.64). Depois
das instalagdes preparadas e os perfis para as divisorias internas montados (FI1G.4.65),

foram colocadas as placas de gesso e entdo os acabamentos finalizados (FIG.4.66).

¢)
FIGURA 4.60 — Obra em execu¢ao

a) Vedacdes em andamento e estrutura a ser protegida
b) Vedagdes em andamento e estrutura protegida

c) Vista geral externa

FONTE - foto cedida pelo arqt®. Luis Andrade, 2000
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FIGURA 4.61 — Fixagdo painéis externos
a) Vista externa painéis horizontais e verticais
b) Vista interna painéis — bergos no piso e fixa¢do nos pilares

c) Detalhe — fixacdo na laje

FIGURA 4.62 — Painéis verticais se apdiam nos horizontais

silicone

tarussel

a) b) \ painel pré-moldado
FIGURA 4.63 — Rejuntes dos painéis de fachada

a) Vista dos rejuntes dos painéis

b) Desenho esquematico do rejunte
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FIGURA 4.64 — Vedagao interna em painéis de concreto celular autoclavado

b)
FIGURA 4.65 — Estrutura metélica para recebimento das placas de gesso
a) Estrutura divisdrias de gesso acartonado — area seca

b) Estrutura divisdrias de gesso acartonado — area molhada

FIGURA 4.66 — Vista geral da montagem de divisérias de gesso acartonado
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As maiores dificuldades nessa obra foram enfrentadas devido as dificuldades oferecidas
por sua localizacdo, ja que o terreno era totalmente confinado entre 4reas construidas e
estava em vias de trafego significativo. No que se refere aos painéis de fachada, houve
alguns imprevistos como o deslocamento de alguns painéis, cujas ligacdes com a
estrutura foram reforcadas (FIG.4.67) e além disso, devido a programacao das etapas de
execu¢do e a ocorréncia de chuvas inesperadas, houve um escorrimento de ferrugem na
face de alguns painéis que ainda ndo estavam rejuntados (FIG.4.68). Entretanto, essas

manchas foram retiradas, o que gerou um certo retrabalho.

FIGURA 4.67 — Reforgo na ligacdo entre pilar e painel de fachada

FIGURA 4.68 — Manchas de ferrugem na fachada
FONTE - foto cedida pelo arqt®. Luis Andrade, 2000
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O conceito da obra como um conjunto de sistemas industrializados integrados ¢ a

utilizacdo da estrutura metalica, permitiu uma reducdo consideravel no prazo de

execug¢do da obra, uma diminui¢ao brutal de desperdicios, uma otimizagao da utilizagao

da mao de obra e das suas condigdes de seguranga, além de se obter uma construcao

final de alto nivel de acabamentos ¢ facilidade de manutencao.

4.4. Comparacio dos resultados coletados na investigacio

Nas tabelas 4.1(a, b, ¢, d, €) e 4.2(a, b, c, d, e), apresentam-se, de maneira esquematica,

as informacdes coletadas a respeito dos processos de projeto e de execugdo, referentes

as edificagdes descritas anteriormente. Dessa forma, é possivel fazer uma analise

comparativa dos perfis profissionais que se apresentam, no mercado nacional atual, e

dos respectivos processos que se praticam na construgao civil em ago.

TABELA 4.1(a) — Caracterizagdo dos projetistas e do processo de projeto

EDIFICIO 01 EDIFICIO 02

Caracterizacao
- equipe de
projeto
arquitetonico

-equipe de trabalho pequena

-atuagdo restrita ao desenvolvimento do
projeto e aprovacao na prefeitura
-interesse por novas tecnologias
condicionado pelo cliente

-equipe de trabalho pequena

-atuacdo inclui acompanhamento da obra
-interesse por novas tecnologias
condicionado pelo cliente

Processo de

-processo de projeto convencional
(representacdo grafica de acordo com
regras de prefeitura)

-estrutura e vedagoes definidas apos
finalizagdo do projeto

-processo de projeto convencional
(representagdo grafica de acordo com
regras de prefeitura)

-estrutura definida desde o inicio do
projeto (vedagdes posteriormente)

projetista /
execucao obra

desenvolvimento do projeto (ndo houve
participagdo no processo de execucdo da
obra)

projeto -ndo houve projeto de vedagdes -ndo houve projeto especifico de
-ndo foi feita compatibilizagdo dos vedagdes
projetos e planejamento da obra -a compatibilizag@o dos projetos foi feita
pela construtora
Interagio — -atuacdo do projetista foi restrita ao -houve acompanhamento da obra/

interferéncia em pequenas questoes
-ndo houve participagdo no processo de
compatibilizacdo e planejamento da obra

Dificuldades —
na introducao
de inovacoes

-aceitagdo do cliente devido a custos
normalmente elevados e aceitagdo do
mercado pela confiabilidade em
processos convencionais

-faltam informagdes de fornecedores para
detalhamento minucioso
-restri¢des devidas a custos
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TABELA 4.1(b) — Caracterizagdo dos projetistas e do processo de projeto

EDIFICIO 03 EDIFICIO 04

Caracterizacao
- equipe de
projeto
arquitetonico

-equipe de trabalho de médio porte
-atuagdo atinge execucdo da obra
-interesse por novas tecnologias
condicionado pelo cliente

-equipe de trabalho de médio porte
-atuacdo atinge execucdo da obra
-interesse por novas tecnologias
condicionado pelo cliente

Processo de

-processo de projeto convencional
(representagdo grafica de acordo com
regras de prefeitura)

-estrutura e vedagoes definidas desde a

-processo de projeto convencional
(representagdo grafica de acordo com
regras de prefeitura)

-estrutura definida desde o inicio do

na introducao
de inovacoes

-compatibilizagdo dos sistemas e
sincronia de execugdo (houve, ainda,
solucdes improvisadas)

projeto concepgao do projeto projeto (vedagdes posteriormente)
-projeto de vedagdes feito p/ fabricante | -ndo houve projeto de vedagdes
-compatibilizagdo basica dos projetos -a compatibilizagdo dos projetos foi feita
feita pela equipe de projeto arquitetonico | pela construtora
Interacgdo — -houve acompanhamento da obra/ -houve acompanhamento da obra/
0 / interferéncia em algumas questdes interferéncia em algumas questoes
prOJej:lsta -acompanhamento da obra condicionado | -acompanhamento da obra condicionado
execucao obra | |, necessidade de adaptagdes pela necessidade de adaptacdes
Dificuldades — -restrigoes devidas a custos -compatibilizacdo dos sistemas e

sincronia de execugdo (houve, ainda,
solugdes improvisadas)

TABELA 4.1(c) — Caracterizagdo dos projetistas e do processo de projeto

EDIFICIO 05 EDIFICIO 06

Caracterizacao
- equipe de
projeto
arquitetonico

-equipe de trabalho de porte

-atuacdo inclui acompanhamento da obra
e compatibilizagdo de projetos

-grande interesse p/ novas tecnologias
mas sua utilizagdo depende da disposi¢ao
do cliente

-profissional autdnomo que trabalha
sozinho (residéncia de uso proprio)
-atuacdo atinge a execugdo da obra
-grande interesse p/ novas tecnologias

Processo de

-processo de projeto adaptado aos novos
sistemas (representagdo grafica
convencional )

-estrutura e vedagoes definidas desde o

-processo de projeto convencional
(representagao grafica de acordo com
regras de prefeitura)

-estrutura e vedagoes definidas desde a

execucao obra

-nivel elevado de responsabilidades no
processo executivo

projeto inicio do projeto concepgao do projeto
-houve projeto de vedagdes -projeto de vedagdes feito p/ arquiteto
-compatibilizagdo dos projetos foi feita | -compatibilizacdo dos projetos
pela equipe de projeto arquitetonico insatisfatdria (na execugao)
Interagio — Thouve aco_rnpanhamento da obra/ Thouve acompanhamento da obra/
projetista / interferéncia em todas as questdes interferéncia em todas as questdes

Dificuldades —
na introducao
de inovacoes

-dificuldades geradas pela novidade dos
sistemas

-compatibilizagdo dos sistemas e
sincronia de execugdo (houve, ainda,
solugdes improvisadas)

-juncdo dos painéis ¢/ estrutura e
esquadrias

-faltam informagdes de fornecedores para
detalhamento minucioso
-compatibilizagdo dos sistemas e
sincronia de execugdo (houve, ainda,
solucdes improvisadas)

-restri¢oes devidas a custos
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TABELA 4.1(d) - Caracterizagdo dos projetistas e do processo de projeto

EDIFICIO 07 EDIFICIO 08

Caracterizacao
- equipe de
projeto
arquitetonico

-equipe de trabalho de médio porte
-atuagdo atinge execucdo da obra
-interesse por novas tecnologias
condicionado pelo cliente

-equipe de trabalho de porte

-atuacdo inclui acompanhamento da obra
e compatibilizacdo de projetos

-grande interesse p/ novas tecnologias
mas sua utilizagdo depende da disposi¢ao
do cliente

Processo de

-processo de projeto adaptado aos novos
sistemas (representagdo grafica
convencional)

-estrutura e vedagoes definidas depois da
proposta inicial de projeto — adaptagio

-processo de projeto adaptado aos novos
sistemas (representagdo grafica padro p/
novo tipo de construcao )

-estrutura e vedagdes definidas desde o
inicio do projeto

execucao obra

-nivel elevado de responsabilidades no
processo executivo

projeto -houve projeto de vedagoes feito pelo -houve projeto de vedagdes
fabricante e acompanhado pelo arquiteto | -compatibilizagdo dos projetos feita pela
-compatibilizagdo dos projetos feita pela | equipe de projetos (coordenada pela
equipe de eng®. do grupo empreendedor | equipe de arquitetura)
Interagio — -houve acompanhamento da obra/ -houve acompanhamento da obra/
projetista / interferéncia em todas as questdes interferéncia em todas as questdes

-nivel elevado de responsabilidades no
processo executivo

Dificuldades —
na introducao
de inovacoes

-dificuldades geradas pela novidade dos
sistemas

-compatibilizagdo dos sistemas e
sincronia de execugdo (houve, ainda,
solugdes improvisadas)

-necessidade de rapidez e exatiddo na
liberagao de informagdes de projeto
-linguagem grafica adotada pelo
fabricante e montador da estrutura
metalica (adequagdo para a linguagem
das equipes de desenvolvimento de
projeto)

TABELA 4.1(e) - Caracterizagdo dos projetistas e do processo de projeto

EDIFICIO 09 OBSERVACOES

Caracterizaciao
- equipe de
projeto
arquitetonico

-equipe de trabalho de porte

-atua¢@o inclui acompanhamento da obra
-grande interesse p/ novas tecnologias
mas sua utilizagdo depende da disposi¢ao
do cliente

Processo de

-processo de projeto adaptado aos novos
sistemas (representagdo grafica padrio p/
novo tipo de construcdo )

-estrutura e vedagdes definidas desde o
inicio do projeto

projetista /
execucao obra

projeto -houve projeto de vedacdes
-compatibilizagdo dos projetos feita pela
equipe de projetos (coordenada pela
equipe de arquitetura)
Interacdo — -houve acompanhamento da obra/

interferéncia em todas as questoes
-nivel elevado de responsabilidades no
processo executivo

Dificuldades —
na introducao
de inovacoes

-necessidade de rapidez e exatiddo na
liberagao de informagdes de projeto

- profissionais da area de projeto estdo se
adaptando a nova filosofia sistémica da
construgdo, entretanto, esse processo de

adaptacdo ainda esta no seu inicio.

-As maiores dificuldades de projeto estdo
no nivel de informagao e de
detalhamento da ligagdo e
compatibilizagdo dos varios sistemas
constituintes da obra.

- O ponto chave do processo de projeto ¢
a visdo sistémica do empreendimento
construtivo como um todo e a
obrigatoriedade do trabalho
multidisciplinar.
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TABELA 4.2(a) - Caracterizacdo dos construtores e do processo executivo

EDIFICIO 01 EDIFICIO 02

-processo predominantemente artesanal

Tlustracao
- alvenaria externa em tijolo cerdmico -alvenaria externa em blocos de
Sistemas furado, divisorias internas em gesso concreto celular, divisérias internas em
associados acartonado, piso em lajes pré-fabricadas | gesso acartonado, piso em Steel Deck
de concreto
-construtora de pequeno porte, onde um | -construtora de médio porte; tem uma
Caracteriza¢ao | empreendedor administra o processo equipe de profissionais envolvida ¢/ o
construtores | construtivo processo construtivo

-processo parcialmente artesanal

Mao de obra —

-parte do pessoal contratado (carteira
assinada)
-parte do servico terceirizado

-praticamente todo servigo terceirizado
-servigo praticamente todo terceirizado e
especializado

novas técnicas

treinamento -ndo ha treinamento de pessoal
-servico terceirizado especializado
Veiculos — -feiras de materiais p/ construcdo civil | -congressos e palestras
introducio -contatos com fabricantes -visitas técnicas

-feiras

-diminui¢do no prazo de execugio

-diminui¢do no prazo de execugdo

relagdo a eficiéncia acustica e de
resisténcia fisica dos painéis internos

Ju,s tlﬁcat,,lva - -reducdo da méo de obra contratada -reducdo da mio de obra contratada
movacgoes -diminui¢do de custos
-introdug@o de novas tecnologias de -ndo houve processo de adaptagdo da
Processo — maneira incompleta e aleatoria construtora p/ a introdugdo de novas
introducao tecnologias
inovacdes -obra encarada como um conjunto de
servigos contratados
-trincas nas jungdes alvenaria/ estrutura | -imperfei¢cdes nos acabamentos das
Problemas -diferencga de prumo na estrutura juntas estrutura/divisoria de gesso e
fisico- -acabamento das juntas painéis de laje | alvenaria/divisorias de gesso
construtivos -instalagdes embutidas no piso de dificil | -infiltragdes danificaram placas de gesso
execucio acartonado
-compatibilizag¢do e sincronia de -(organizacdo da logistica da obra)
Dificuldades — | execugio dos sistemas transporte e estocagem de materiais
introducao -mao de obra ndo qualificada -tratamento das jungdes estrutura
inovacées -atrasos nos prazos das varias etapas de | metalica ¢/ forro e alvenaria
construcao
-prejuizo econdmico -limpeza e rapidez na obra
-acabamento final satisfatorio -acabamento final satisfatorio
Resultados -desconfianga do usuario final em -usuario com ligeira desconfianca em

relagdo aos novos sistemas usados
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TABELA 4.2(b) - Caracterizacdo dos construtores e do processo executivo

EDIFICIO 03 EDIFICIO 04

-processo industrializado

Ilustracao
- fechamento externo em painéis de -alvenaria externa em blocos de
Sistemas concreto com poliestireno, divisorias concreto celular, divisorias internas em
associados internas em gesso acartonado, piso em | gesso acartonado, piso em Steel Deck
lajes pré-fabricadas de concreto
-construtora de pequeno/médio porte -construtora de pequeno/médio porte
Caracterizacao | onde um empreendedor administra o onde um empreendedor administra o
construtores processo construtivo processo construtivo

-processo parcialmente industrializado

Mao de obra —

-todo servigo terceirizado
-servigo terceirizado especializado

-praticamente todo servigo terceirizado
-servigo praticamente todo terceirizado

novas técnicas

-feiras

treinamento e especializado
Veiculos — -congressos € palestras -congressos e palestras
introducio -visitas técnicas -visitas técnicas

-feiras

-diminuicdo no prazo de execugdo

-diminuicdo no prazo de execugao

Ju.stlficatilva B -reducdo da mao de obra contratada -reducdo da mao de obra contratada
movacgoes -diminuicdo de custos e desperdicios -modernizacdo do sistema construtivo
-ndo houve processo de adaptacdo da -ndo houve processo de adaptacdo da
Processo — construtora p/ a introdugdo de novas construtora p/ a introdugdo de novas
introducao tecnologias tecnologias
inovag:(")es -obra encarada como um conjunto de -obra encarada como um conjunto de
servigos contratados servigos contratados
-dificuldade na instalag@o da divisdrias | -trincas nas jungdes entre estrutura e
internas devido a deformagdes dos sistema de vedagdes externo
Problemas perfis leves da estrutura -infiltracdo vedagdo externa / esquadrias
fisico- -retrabalho na instalagdo dos painéis
construtivos internos devido a falhas de projeto
-qualidade do acabamento dos painéis
de fachada
-(logistica da obra) dificuldades na -tratamento da associac@o da estrutura
Dificuldades — | montagem metalica ¢/ alvenaria e divisorias de
introducao -atrasos devido a projetos especificos £esso.
inovacdes -sincronia na execugdo dos sistemas -compatibiliza¢do e sincronia de
execucdo dos sistemas componentes
-limpeza da obra -limpeza e rapidez na obra
Resultados -acabamento final satisfatorio -acabamento final satisfatorio

-custo um pouco mais elevado
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TABELA 4.2(c) - Caracterizagdo dos construtores e do processo executivo

EDIFICIO 05 EDIFICIO 06

-processo parcialmente industrializado

Tlustracao
- fechamento externo em painéis de - fechamento externo em placas
Sistemas concreto celular, divisorias internas em cimenticeas, divisdrias internas em gesso
associados gesso acartonado, piso em lajes de acartonado, piso em Steel Deck
concreto moldado “in loco”
-construtora de médio porte — tem uma -empreendedor particular administra o
Caracterizac¢ao | equipe de profissionais envolvida ¢/ o processo construtivo
construtores | processo construtivo -processo parcialmente industrializado

Mao de obra —

-praticamente todo servigo terceirizado
-servigo praticamente todo terceirizado e

-todo servigo terceirizado
-servigo terceirizado especializado

novas técnicas

-feiras

treinamento especializado
Veiculos — -congressos € palestras -feiras e eventos
introducdo -visitas técnicas -mostras de arquitetura e decoragdo

-diminui¢do no prazo de execugdo

-diminuicdo no prazo de execugdo

-qualidade final

Ju.stlficatjva - -redugdo da méao de obra contratada -redugdo da méao de obra contratada
INOVACOES -diminuicao de desperdicios -ganho de flexibilidade futura
-ndo houve processo de adaptacao da -ndo houve processo de adaptacao da
Processo — construtora p/ a introdugdo de novas construtora p/ a introdugdo de novas
introducao | tecnologias tecnologias
inovacées -obra encarada como um conjunto de -obra encarada como um conjunto de
sistemas acoplados servi¢os contratados
-dificuldade na instalacdo dos painéis de | -bolhas nas junc¢des dos painéis
Problemas fachada devido a diferengas de prumo na | cimenticios
fisico- estrutura metalica -diferenga de prumo na estrutura gerou
construtivos | -infiltracdes entre estrutura e vedagdo adaptacdes do sistema de vedacdes
vertical
Dificuldades — -caréncia de conhecimento técnico a -(logistica da obra) dificuldades na
introduc respeito dos novos materiais e processos | montagem e compatibilizagao dos
lfl ro u?ao -exatiddo na compatibiliza¢do dos sistemas
movacoes projetos -atrasos na execugao
-limpeza obra / menos desperdicios -limpeza da obra
Resultados -rapidez de execugio -conservagdo das condi¢des do local

-flexibilidade do espago
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TABELA 4.2(d) - Caracterizagdo dos construtores e do processo de execucao

190) 13 (81 (0 X1/ EDIFICIO 08

-processo industrializado

Ilustracao
- fechamento externo em painéis de -fechamento externo em painéis de
Sistemas concreto com poliestireno, divisorias concreto macico, divisorias internas em
associados internas em gesso acartonado, piso em | gesso acartonado, piso em Steel Deck
lajes pré-fabricadas de concreto
-grupo empreendedor de médio/grande | -construtora de grande porte — adotou
Caracterizacao | porte — adotou postura sistémica de postura sistémica de montagem e
construtores administracao administragao

-processo industrializado

Mao de obra —

-todo servigo terceirizado
-servigo terceirizado especializado

-todo servigo terceirizado
-servigo terceirizado especializado

novas técnicas

-feiras e contatos com fabricantes

treinamento -treinamento para pessoal da construtora
i — -congressos € palestras -congressos € palestras
eiculos C .g . on g .
introducio -visitas técnicas -visitas técnicas

-feiras

-diminuic@o no prazo de execugao

-diminuic@o no prazo de execugao

-boa qualidade final de acabamento

Justificativa —
N - -reducgdo da méo de obra contratada -reducdo da méo de obra contratada
Inovagoes -diminuic¢do de desperdicios -diminuicao de desperdicios
Processo — -obra encarada como um conjunto de -houve processo de adaptagdo
introducio sistemas acoplados e servigos -obra encarada como um conjunto de
q o especializados contratados sistemas acoplados
movacoes
-dificuldade na fixacdo de alguns -dificuldade na fixacao de alguns
Problemas painéis de fachada devido a diferengas | painéis de fachada devido a espessura da
fisico- de prumo da estrutura metalica protecdo passiva contra incéndio da
construtivos -flechas excessivas de laje em pontos estrutura
especificos
. -exatiddo na compatibilizagido dos -exatiddo na compatibilizagdo dos
Dificuldades — | projetos projetos
introducao -organizag¢io da logistica da obra
inovacdes -novidades, no processo executivo e na
associagdo, advindas dos novos sistemas
-limpeza obra / menos desperdicios -limpeza obra / menos desperdicios
Resultados -rapidez de execugdo -rapidez de execugdo

-boa qualidade final de acabamento
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TABELA 4.2(e) - Caracterizagdo dos construtores e do processo de execugdo

EDIFICIO 09 OBSERVACOES

novas técnicas

Ilustracao
S -fechamento externo em painéis de
iad concreto macico, divisdrias internas em
e gesso acartonado, piso em Steel Deck
-construtora de grande porte — adotou
Caracterizacao |postura sistémica de montagem e
construtores | administragdo
-processo industrializado
Mio de obra — -todo servigo terceirizado
trei " -servigo terceirizado especializado
LR L -treinamento para pessoal da construtora
Veiculos — -congressos e palestras
introducéo -visitas técnicas

-feiras

-diminuic@o no prazo de execugao

Ju,s tlﬁcatlva - -reducgdo da méo de obra contratada
INOVACOES -diminuicado custos e desperdicios
Processo — -houve processo de adaptagio
introducio -obra encarada como um conjunto de
q = sistemas acoplados
mnovacoes

-movimentagdo/ estrutura causou
Problemas deslocamento de painel externo
fisico- (ligagdes foram reforgadas)
construtivos -manchas de ferrugem da estrutura nos
painéis de fachada pela acdo de chuvas

Dificuldades — | -cxatidao na compatibilizag¢@o dos
introdugiio | Projetos
inovacoes

-limpeza obra / menos desperdicios
Resultados -rapidez de execugio

-boa qualidade final de acabamento

- A grande maioria dos problemas
apresentados em obra ¢ conseqiiéncia de
falhas de projeto ou de
compatibilizagdo.

- O sucesso de obras industrializadas em
aco esta diretamente ligado a utilizago
da visdo sist€émica na administragdo e
coordenagdo do processo construtivo,
desde a concepgdo do empreendimento.

- O nivel de qualificagdo dos operarios
da construg¢do civil aumenta com a
industrializagdo do processo.

- A quantidade de pessoal mobilizada no
canteiro de obras cai em funcdo do grau
de industrializagdo do processo
construtivo.

- O custo de obras industrializadas em
aco deve ser avaliado segundo a relagdo
custo/beneficio.
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4.5. Analise dos processos construtivos

Na edificagao 01, a associacdo da estrutura metalica a outros sistemas industrializados
trouxe uma racionalizacdo parcial e deficiente da obra, pois a introdugdo das novas
tecnologias ndo se deu de maneira planejada e com uma visao sist€émica do processo
global da constru¢do. Resultados relativos a prazos e custos foram negativos, o que foi
agravado por se tratar de um empreendimento residencial e que, por isso, apresenta
menor liquidez no mercado. A grande quantidade de patologias detectadas durante o
processo de execucdo da obra foi conseqiiéncia da inexisténcia de projetos especificos

para cada sistema e respectivas compatibilizagoes.

O edificio 02 representa uma tentativa inicial e parcial do uso de sistemas
industrializados integrados, ja que a vedagdo externa foi, ainda, um sistema que nao
acompanhou a velocidade da estrutura metalica e das vedagdes internas em painéis. Por
se tratar de uma das primeiras experiéncias do tipo, realizada pela construtora, foram
enfrentadas dificuldades diante da falta de dominio das possibilidade e limitagGes
oferecidas pelos novos sistemas. Houve resultados positivos no que diz respeito a
prazos, redu¢do de mao de obra e limpeza do canteiro de obras. Entretanto, no que se
refere a custos, o empreendimento ficou um pouco acima do que seria uma obra
convencional. Em relagdo a qualidade final do produto, poucos problemas foram

detectados, sendo estes sanados facilmente.

O conjunto de sistemas associados na edificacdo 03 foi inteiramente industrializado,
desde a estrutura metalica, até as vedacdes. Entretanto, a rapidez de execucdo foi
prejudicada por problemas de fornecedores e compatibilizagdo de projetos. No que diz
respeito a custos, por ser um empreendimento residencial popular e considerando que
foi feita uma associagdo de construtores e fabricantes para viabilizar a experiéncia,
ainda ndo se obteve viabilidade comercial, principalmente no que diz respeito ao tipo de
painéis de piso utilizado. Os principais problemas construtivos detectados foram
ocasionados pela falta de dominio técnico dos novos sistemas e por deficiéncias de

projeto, que geraram retrabalhos e solugdes paliativas em lugar de solugdes otimizadas.
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No edificio 04, o uso conjunto da estrutura metalica e de sistemas industrializados
resultou em uma obra mais limpa e racional. Entretanto, devido a questdoes de
disponibilidade financeira e de mercado, o prazo da obra se dilatou em relacdo ao
previsto inicialmente. A logistica da obra e a compatibilizacdo dos varios projetos e
sistemas foram encaradas de maneira ndo totalmente integrada, ja que algumas decisdes
e adaptagdes foram improvisadas em obra. O principal problema apresentado pelo
edificio foi a associagdo do sistema de vedagdo externa, em blocos de concreto celular, a
estrutura metalica, o que gerou patologias na pds-ocupagdo do imovel, como infiltragoes

nas fachadas e trincas na juncdo da alvenaria com as lajes de teto.

Na edificagao 05, a obra se tornou mais racional no que diz respeito a combinagao de
sistemas e processos de execucgdo. Entretanto, seu planejamento ainda foi tratado como
experiéncia nova e sem sistematica pré-definida. A utilizacdo da estrutura metalica,
conjuntamente com outros sistemas industrializados, permitiu a finalizacdo da obra, 6
meses antes do previsto, o que em um empreendimento comercial do porte, torna
competitivo o0 novo sistema construtivo adotado. O custo final foi compensado pelo
prazo de execugdo. Quanto as patologias e imprevistos construtivos, esses foram
gerados pela deformabilidade da estrutura e pelas solugdes adotadas para o sistema de

vedagoes externas.

Na edificagdo 06, a associagdo da estrutura metalica e de sistemas industrializados de
vedagdes trouxe uma racionalizagdo parcial a obra, ja que o planejamento desta nao foi
feito dentro de uma visdo sistémica global da constru¢do. Com relag@o a custos e tempo
de execugdo, esse € um caso muito particular, ja que se trata de uma construcio pequena
¢ que nao tem um grau de repeticdes como se pode verificar em edificios de andares
multiplos. Tais caracteristicas tornam mais delicada a tarefa de coordenar e sincronizar
as etapas de execu¢do de cada sistema, que no caso, sdo Sservigos menores € mais
rapidos ndo sendo facil mobilizar equipes de profissionais para sua realizagdo. Os
problemas fisico-construtivos foram gerados por deficiéncias de compatibilizagdo de
sistemas e por falta de dominio de conhecimento técnico acerca dos novos materiais

utilizados, o que permitiria a adogdo de solucdes mais eficazes em projeto.
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No edificio 07, que foi uma ampliagdo, a utilizagdo da estrutura metalica, juntamente
com sistemas de veda¢do industrializado e outros, permitiu a otimizacdo no uso do
espaco ¢ do tempo em obra. Atingiu-se um bom nivel de racionalizacdo do processo
construtivo, através de uma mentalidade sistémica e estratégica de projeto e de
execucdo. A reducdo de tempo, mao de obra e desperdicios, compensou os custos extra
advindos da adog¢do de novas tecnologias. Nesse caso, houve muitas mudangas durante
a execucdo da obra, inclusive mudancas de programa no projeto, entretanto, a
abordagem sistémica de administragdo da obra fez com que as equipes de projeto
chegassem as melhores solucdes, elaboradas de maneira integrada. No que diz respeito a
problemas construtivos, pode-se destacar dificuldades encontradas na fixacdo dos

painéis externos de vedacao, devido a deformabilidade da estrutura.

Na edificagao 08, a adogado da visdo sist€émica da obra e utiliza¢dao da estrutura metalica
e vedagdes industrializadas, assim como todos os outros sistemas, permitiu uma
racionalizacdo global do processo construtivo. Nesse caso, o planejamento do processo
de projeto e do processo executivo segue sistematica adotada pela empresa construtora,
ja que esta adaptou sua filosofia de trabalho ao conceito de constru¢ao industrializada e
sistémica. Os problemas e imprevistos construtivos foram minimizados e conseguiu-se
solucionar todas as questdes, através de projetos prévios e do planejamento ao longo da

obra.

Na edificacao 09, a associacdo de sistemas industrializados de vedacdo com a estrutura
em acgo, possibilitou uma obra rapida e racional no que diz respeito ao processo de
execucdo. Nessa obra, foi primordial o tempo de execucdo e a possibilidade de
montagem, ja que nao havia espaco para um canteiro de obras comum. A construcao foi
encarada como um processo sistémico e a construtora adaptou suas rotinas e
profissionais ao novo tipo de filosofia construtiva. Em relagdo aos imprevistos e
problemas de execugdo, esses foram minimizados e solucionados pelas equipes
responsaveis por cada sistema, através de uma atuagdo multidisciplinar integrada de

projeto e de execugado.
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4.6. Conclusoes

Através das pesquisas realizadas, detectou-se que grande parte das patologias
construtivas e problemas executivos sdo devidos a deficiéncia de projeto e de
planejamento do processo de producdo. Na construcdo metalica, a exatiddo e a
compatibilizagdo perfeitas dos varios projetos sdo necessarias para se aproveitar as
vantagens que o a¢o ¢ a industrializagdo podem oferecer. Ou seja, se a estrutura pode
oferecer rapidez, leveza e limpeza no canteiro de obras, os outros sistemas t€m que estar

afinados e sincronizados com o primeiro de maneira milimétrica.

O ponto critico da associagdo entre estruturas metalicas e sistemas de vedagdo ¢
justamente a ligacdo entre os dois sistemas. A fixagdo e as juntas sdo o ponto chave
desse casamento, ja que os dois sistemas devem trabalhar diferenciadamente, com
liberdade para movimentacdo, e além disso as jungdes devem garantir isolamento
térmico, acustico e estanqueidade. Dessa forma, as solu¢des de projeto para tais
questdes devem ser estudadas e executadas de modo a ndo gerarem patologias futuras
nas construgdes. Deve-se ressaltar, ainda, a importancia de estudos de pos-ocupacdo
com o intuito de pesquisar e destacar claramente os problemas enfrentados por usudrios

ao longo do tempo de uso do edificio, o que aqui ndo foi alvo da pesquisa.

Além disso, para a execugdo dos sistemas industrializados nos canteiros, € necessario
que se tenha mao de obra especializada e qualificada. O que ainda representa uma
dificuldade para os empreendedores, ja que as técnicas e materiais em questdo sao
relativamente novos no mercado nacional, e as empresas que oferecem mao de obra,

nem sempre tém qualificacdo adequada.

Outro ponto critico observado foi a falta de conhecimento ¢ dominio técnico acerca das
potencialidades, limitagdes e condi¢des de interagdo dos varios sistemas entre si e
isoladamente. O mercado da construcdo civil ainda estd carente de profissionais
preparados para lidar, de forma sistematica e consciente, com as novas tecnologias
introduzidas no mercado e principalmente com a filosofia sistémica da construgdo.

Tanto no processo de projeto, como no processo executivo, ha a necessidade de se criar
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¢ se implantar metodologias de trabalho que facilitem a utilizacdo dos novos sistemas,

além de otimizar o seu uso no processo construtivo.

A viabilidade das estruturas metalicas no mercado esta diretamente ligada ao sucesso de
sua associacdo com os sistemas de vedagcdo e a filosofia adotada nos processos de
projeto e de execucdo dos edificios. E a partir do bom casamento dos dois sistemas,
vedagdes e estrutura, que pode se chegar a uma concepgdo realmente industrializada e
eficiente da obra, ja que todas as outras etapas complementares de uma construgdo
devem se basear e se adaptar a essas etapas. Os projetos, sua compatibiliza¢do, assim
como o planejamento dos processos de concepgdo e de execugdo da obra, ganharam
importancia vital na nova filosofia construtiva que se delineia no cendrio nacional. A
visdo sistémica da constru¢do exige uma abordagem multidisciplinar e integrada de
todos os projetos e etapas constituintes. Dessa forma, a constru¢do metalica e
industrializada pode ser vista como uma promessa de solucdo racional e viavel para as
necessidades da construcdo no pais, desde que profissionais e mercado se habilitem para

a moderniza¢do necessaria.
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CAPITULO V

5. ANALISE ACUSTICA

5.1. Conceitos basicos de acustica

5.1.1. Propriedades do som

O som ¢ a sensagdo percebida pelo ouvido, resultado da variacdo de pressdo causada por
um meio em vibragdo, gerando ondas sonoras. Para que haja som e propaga¢do sonora,
¢ necessario que haja um meio de propagacdo, (as particulas do meio retornam a
posicao original ap6és o distirbio cessar) que pode ser solido, liquido ou gasoso e que
permita a vibragdo, que ¢ o movimento em torno de uma configuragdo de equilibrio. Se
o meio for gas ou liquido, a vibrag@o ¢ transmitida como uma onda longitudinal, isto &,

alternando compressao e rarefagdo das moléculas na dire¢do de propagagao da onda.

As principais caracteristicas da onda sonora, segundo GERGES (1992), sdo:

a) freqliéncia (f): nimero de ciclos por segundo (Hz). A freqiiéncia é geralmente dada
em bandas de oitava (o limite superior de cada intervalo de freqiiéncia ¢ o dobro do
anterior) .

b) periodo (T): tempo consumido em um ciclo completo (s)

¢) comprimento de onda (A): distancia entre dois pontos sucessivos de pressdo maxima
ou minima (m)

d) velocidade de propagacdo (c): depende da massa e da elasticidade do meio. Para um
modelo simplificado, no ar, pode-se considerar ¢ = 331 + 0,6T (m/s) -onde T ¢ a
temperatura

e) amplitude: maximo deslocamento de um corpo em vibracdo. A amplitude de pressdo
acustica P refere-se a magnitude da flutuagdo da pressdo total Pty em comparagio a

pressdo atmosférica estatica, P., que ¢ da ordem de 100 kN/m?,

P

>, = Pt =P (N/m) (5.1)



5.1.2. Faixas de resposta do ouvido humano

O ouvido humano responde a uma larga faixa de intensidade sonora. No limiar da dor, a
intensidade ¢ de 10'* vezes mais intensa que no limite da audi¢io. Dessa forma,
percebe-se a dificuldade da utilizacdo de uma escala linear com nimeros tdo grandes.
Em fun¢ao disso, os parametros acusticos sdo expressos como uma razao logaritmica
entre o valor medido e um valor de referéncia, razdo logaritmica esta chamada de

decibel (dB) (SILVA, 1993).

Com relacdo ao nivel sonoro, os sons com um nivel de pressdo sonora (NPS) de 120 dB
causam desconforto e em 140 dB podem ocasionar danos na audi¢ao, podendo este ser
considerado o limite superior toleravel para o ouvido. Sons com um menor nivel de
pressdo sonora, porém suportados por longos periodos durante muitos anos, podem
levar a surdez permanente. O limiar da audi¢do (limite inferior) varia consideravelmente
com a freqiiéncia, mas a 1000 Hz ¢ de 0 dB de NPS. Com relagdo a freqiiéncia, a
resposta do ouvido humano € na faixa de 20 Hz a 20000 Hz, considerando-se tons puros

¢ com respeito a pessoas jovens com boa capacidade auditiva (GERGES, 1992).

5.1.3. Freqiiéncia natural e ressonincia acustica

A vibragdo ou oscilacdo ¢ um fendmeno ligado a tudo o que existe no universo, sejam
seres vivos ou ndo. E hd algumas vibragcdes que podem ser percebidas pelo ouvido

humano. Estas sdo as vibracdes sonoras que estdo na faixa do audivel.
Um dos modelos mais simples de um sistema vibratorio é o que consiste em uma massa,
uma rigidez (mola) e o amortecimento, sendo este um sistema de um grau de liberdade,

pois € necessadrio somente uma coordenada para descrever seu movimento. Através das

equacdes de movimento, demonstra-se que a freqii€ncia natural desse sistema ¢ dada
por:
1 |k
[ = —\/: (Hz) (5.2)
2\ m

83



onde k ¢ a rigidez da mola (N/m), m é a massa (kg), F é a forca (N), ¢ é o

amortecimento (Ns/m)

A freqiiéncia natural é aquela em que para uma mesma amplitude da forga de excitagdo,
o sistema apresenta uma maior resposta (deslocamento), sendo esta freqiiéncia uma
caracteristica do sistema. Quando a freqiiéncia da excitacdo coincidir com a freqiiéncia

natural do sistema, diz-se que o sistema esta em ressonancia.

5.2. Materiais e dispositivos de absorcao acustica

Existem materiais absorventes (mecanismos resistivos) e dispositivos reativos
(mecanismos reativos). Nos materiais absorventes, a energia acustica ¢ transformada em
calor, o que ocorre em materiais porosos ou fibrosos. Ja nos dispositivos reativos,
procura-se a excitagdo de ressonancia, de modo a emitir-se uma onda defasada de 180°

da incidente, tendo-se assim uma anulagdo de ambas as ondas acusticas (SILVA, 1993).

5.2.1. Caracterizacao de materiais absorventes

Os materiais de alta absorcdo acustica sdo normalmente porosos e/ou fibrosos. Nos
materiais porosos, a onda acustica incidente passa pelos poros e dissipa-se por reflexdes
multiplas e atrito viscoso, transformando-se em energia térmica a qual ¢ dissipada do
material absorvente por convecgdo natural (FIG.5.1). Nos materiais fibrosos, a energia
acustica incidente entra pelos intersticios das fibras, fazendo-as vibrar junto com o ar,
dissipando a energia acustica por transforma¢do em energia térmica pelo atrito entre as

fibras vibrantes excitadas pelas ondas acusticas (FIG.5.2).
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FIGURA 5.1 — Estrutura de um material poroso e seu mecanismo de dissipacao de
energia sonora

FONTE - SILVA, 1993

FIGURA 5.2 — Estrutura de um material fibroso e seu mecanismo de dissipacdo de
energia sonora

FONTE - SILVA, 1993

O desempenho de um material de absorcao actstica ¢ determinado por um coeficiente
de absor¢do acustica (0), definido pela razao entre a energia acustica absorvida (W,) e a

energia acustica incidente (W;),

o= (5.3)

&

O valor a sempre ¢ positivo, variando de 0 a 1, dependendo principalmente da
freqiiéncia, do angulo de incidéncia do som, do tipo de campo sonoro (difuso, ondas

planas, etc.), da densidade, da espessura e da estrutura interna do material.

Para se obter a maxima absor¢do de um material, é interessante se observar o seguinte
procedimento pratico: a espessura, L, do material deve ser escolhida em fungdo da
componente baixa de freqiiéncia, de modo a se cortar o primeiro meio comprimento de

onda onde a velocidade da particula ¢ maxima. Assim,
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(5.4)

o

2f
onde c ¢ a velocidade de propagacdo da onda sonora.

O coeficiente de absor¢do de materiais acusticamente absorventes, pode ser melhorado
em fun¢do do método de instalagdo, obtendo-se maxima eficiéncia quando a distancia L
entre o material ¢ a parede for igual a um multiplo de um quarto do comprimento da
onda acustica,

Al
L=’ (5.5)

C
4f
5.2.2. Caracterizacao de dispositivos de absorcao reativos

Em freqiiéncias excepcionalmente baixas, o uso de materiais absorventes (porosos ou
fibrosos) apresenta custos muito altos, além de ocupar grandes espagos, o que em
diversos casos torna seu uso inexeqiiivel. Para a solugcdo do problema de freqiiéncias
muito baixas sdo usados os dispositivos reativos, que se baseiam na ressonancia de
painéis ou cavidades de ar, os quais atuam como amortecedores das ondas sonoras.
Tem-se como exemplos desse dispositivos: os absorvedores de painel vibrante, os

ressonadores de Helmholtz, as placas perfuradas (GERGES, 1992).

5.3. Acustica ambiental — transmissao sonora

5.3.1. Consideracdes gerais

O efeito do ruido nas emoc¢des humanas varia de insignificante, desde aborrecimento e
raiva, a danoso psicologicamente. Do ponto de vista fisiologico, o ruido pode variar de
inofensivo a doloroso e prejudicial fisicamente. O ruido pode, também, resultar em

fatores econdmicos de queda de desempenho no trabalho, alterando margens de lucro e
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assim por diante (KINSLER et al., 1982). Percebe-se, entdo, a importancia de se

garantir uma boa qualidade actstica para os ambientes a serem habitados pelo homem.

Todo ambiente construido estd sujeito a interferéncias acusticas devidas a ruidos
gerados interna ou externamente. A primeira linha de defesa contra o ruido é o
planejamento urbano. O zoneamento urbano deve encorajar a maxima separacao
possivel entre areas com ruido intensivo (comércio pesado, vias de trafego intenso,
aeroportos, etc.) e areas sensiveis ao ruido (residéncias, hospitais, parques, etc.)
(KINSLER et al., 1982). Outro aspecto importante, que deve ser levado em
consideracdo, ¢ a locacdo e orientagdo das edificacOoes, assim como de secus
compartimentos, segundo as condi¢des acusticas oferecidas pelo entorno de
implantacdo. Além dos cuidados com ruidos externos, ¢ necessario reduzir as
possibilidades de interferéncias geradas por ruidos internos a edificagdo. Para tal, os
profissionais de projeto devem especificar equipamentos, que tenham baixo nivel de

ruido, e tipologias construtivas assim como materiais, que inibam a transmissdo sonora

através da estrutura e do ar.

Dado um ambiente acustico existente ou potencialmente adverso, ¢ possivel aliviar
econdOmica e fisicamente o impacto do ruido, considerando-se a acustica desde o inicio
do projeto. Dessa forma, fica evidente a importancia dos procedimentos de avaliagdo e
classificagdo de desempenho actstico para os varios materiais e suas possibilidades de

montagem e utilizagdo como barreiras acusticas.

5.3.2. Fontes sonoras

O som pode se propagar através de uma construcao tanto por via aérea como através da
estrutura da edificacdo. Portanto, as fontes sonoras podem ser classificadas em dois
grupos. O primeiro consiste das fontes que geram som diretamente para o ar, como a
voz, alto-falantes, etc. O isolamento contra este tipo de som ¢ chamado de isolamento
aéreo. O outro grupo consiste de fontes que agem diretamente na estrutura da

edificagdo, usualmente decorrente de impactos ou vibragdes de equipamento. A
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transmissdo sonora entdo se dard ndo so6 através da estrutura, como também proveniente

desta.

5.3.3. Isolacio sonora ou isolamento sonoro

Uma fonte sonora operando em um ambiente ird produzir ondas sonoras que irdo
propagar-se em todas as dire¢des, talvez com intensidades diferentes. A energia sonora
incidente na parede divisoria dependera da poténcia sonora da fonte e da absorcdo
sonora total da sala. Esta energia sonora incidente serd, em parte refletida, e em parte
absorvida pela divisoria, dependendo do coeficiente de absor¢do desta parede. Da
energia absorvida pela divisoria, parte sera dissipada em calor, e o resto ira propagar-se
através desta. O efeito total sera que a parede como um todo entrara em vibragdo,
causada pela flutuagdo de pressdo das ondas sonoras incidentes. A parede vibrando ira
agir do mesmo modo que um alto-falante, ou seja, irradiando energia acustica para a

sala adjacente (FIG.5.3).

-

——>2

FIGURA 5.3 — Esquema de transmiss@o sonora através de parede simples
1) Parte da onda sonora se dissipa em energia térmica dentro da
divisoria
2) Parte da onda sonora ¢ refletida para o meio da fonte
3) Parte da onda sonora ¢ transmitida para o outro meio através da

divisoéria

88



A quantidade da radiagdo sonora advinda da parede, e portanto, a capacidade de
isolagao desta parede, dependera da freqiiéncia do som, do sistema construtivo ¢ do tipo
de material que a compode. Por intuicdo percebe-se que quanto mais massa possuir a

divisoria, mais dificuldade encontrara a onda sonora para fazé-la vibrar.

Nas diversas faixas de freqliéncia existem pardmetros varidveis, que permitem
determinar o nivel de ruido transmitido. A caracteristica de isolamento sonoro de uma

divisdria é normalmente expressa em termos da Perda de Transmissdo (PT), (FIG. 5.4),

1 W,
PT =10log—=10log—- (dB 5.6
ga gW (dB) (5.6)

t t

onde 0, ¢ o coeficiente de transmissao acustica, 0; ¢ a razdo entre a energia transmitida e

a energia incidente, W; € a energia sonora incidente e W, ¢ a energia sonora transmitida.

200 500

FIGURA 5.4. Perda de Transmissao para uma parede de concreto com 15 cm de
espessura, em fungdo da freqliéncia

FONTE - GERGES, 1992

Quanto maiores os valores da perda de transmissdo, mais baixa sera a transmissao da
energia acustica, e vice-versa. Segundo GOMEZ (1988), o isolamento acustico de
paredes pode ser classificado, de acordo com os valores das respectivas perdas de

transmissdo, conforme indicado na tabela 5.1.
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TABELA 5.1 — Qualificacdo do isolamento actstico

Qualificacao do Perda de
. _ Condicoes de audicao
isolamento Transmissao (PT)
Compreende-se a conversagdo normal
pobre <30dB )
facilmente através da parede
Ouve-se a conversacdo em voz alta, mas
regular 30a35dB
ndo se entende bem a conversagdo normal.
Ouve-se a conversacdo em voz alta, mas
bom 35a240dB . o
ndo ¢ facilmente inteligivel.
) A palavra normal ¢ inaudivel e em voz alta
muito bom 40 a 45 dB .
€ muito atenuada, sem compreensao.
Ouve-se muito fracamente os sons muito
excelente >45 dB
altos.

FONTE - GERGES, 1992

Uma outra forma de quantificar a redugdo sonora ¢ através da diferenca de nivel de
pressdo acustica (D), que expressa a diferenca de pressdo antes e depois da colocagdo do
dispositivo isolador. A diferenga de nivel D depende das caracteristicas dos materiais,
do local da medigdo dos niveis de pressdo sonora, do volume do enclausuramento, dos

orificios existentes, da absor¢do acustica, etc,

D = NPS, - NPS, (5.7)

onde NPS; é o nivel de pressdo sonora antes da colocacdo do dispositivo isolador e

NPS; ¢ o nivel de pressao sonora depois da colocacdo do dispositivo isolador.

5.3.4. Perda de transmissao em paredes simples

A importancia relativa dos diferentes mecanismos de transmissao sonora através de um

solido varia através da faixa de freqiiéncia de dudio. Uma parede solida possui as
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qualidades de massa, rigidez e amortecimento, ¢ portanto pode exibir ressonancias e
modos de vibragdo. Em baixas freqiiéncias, a transmissdo depende basicamente da
rigidez da parede, isto ¢, a massa e o amortecimento ndo sdo importantes. Em
freqiliéncias um pouco mais altas, o comportamento da parede sera de ressonancia. Em
uma freqiiéncia em torno do dobro da freqiiéncia de ressonancia mais baixa, a parede se
comporta como um conjunto de pequenas massas, e ¢ dito que esta regido de freqiiéncia
¢ controlada pela massa. A perda de transmiss@o sonora cresce até uma certa freqiiéncia,
chamada freqii€ncia critica, onde ocorre uma queda significativa do valor da PT, o que
corresponde ao efeito da coincidéncia (quando o comprimento da onda sonora incidente
¢ igual ao comprimento da onda estrutural). Apos a freqiiéncia critica, a rigidez adquire
nova importancia e, depois, a PT volta a aumentar, sendo controlada novamente pela

massa (FIG.5.5).

PERDA DE TRANSMISSAO

... maior amortecimento

Vv

FIGURA 5.5 — Curva de perda de transmissao

FONTE - GERGES, 1992

5.3.4.1. PT controlada pela rigidez

Para freqiiéncias muito baixas, a perda de transmissdo ndo segue a lei da massa, mas

depende principalmente das caracteristicas de rigidez da divisoria. Se verifica que

quanto mais rigido for o painel, pior sera o seu isolamento acustico.
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5.3.4.2. PT controlada pela ressonancia

Para freqliéncias um pouco acima das que determinam a regido controlada pela rigidez,
aparecem as primeiras freqiiéncias de ressonancia do sistema. A divisoria se comporta
como uma membrana, apresentando uma série de freqiiéncias naturais de ressonancia,
nas quais ocorrem quedas na perda de transmissio (SANCHO & SENCHERMES,
1982).

As ressonancias amplificam sensivelmente a emissdo de ruido de uma placa, mas
podem ser amortecidas. A colocagao de uma camada fina de material de amortecimento
podera diminuir os picos de ressonancia e, em conseqiliéncia, diminuir sensivelmente o

ruido (INGEMANSSON, 1996).

Os fendmenos de ressonancia se produzem em freqiiéncias que dependem das
dimensdes da parede. Em geral, para paredes com superficies maiores que 10 m?,
construidas com materiais usuais, as primeiras freqiiéncias de ressonancia se encontram

em zonas de muito baixa freqiiéncia e ndo influem no isolamento do conjunto.

5.3.4.3. PT controlada pela massa — Lei da massa

Para freqiiéncias superiores ao dobro da freqiiéncia da primeira ressonancia, a perda de
transmissdo depende da massa e da freqiiéncia incidente. A partir do desenvolvimento
de consideragdes sobre transferéncia de energia entre as ondas sonoras e as particulas da
parede, chegou-se a chamada Lei da Massa, que quantifica a perda de transmissdo em
funcdo da massa e da freqiiéncia. Segundo GERGES (1992), para uma transmissao
aleatoria, na pratica, deve-se usar a perda de transmissdo de campo, correspondente a

incidéncias com angulos até 78> dada pela expressio:

PT =[20log(Mf)| - 47,4 (dB) (5.8)
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onde M ¢ a densidade superficial da parede (kg/m?) e f ¢ a freqiiéncia sonora incidente
(Hz)

Na regido controlada pela massa, a perda de transmissdo cresce em uma razao de 6 dB
para cada vez que dobra-se a freqiiéncia (6 dB por oitava), e em torno também de 6 dB
quando dobra-se a densidade superficial do material. Assim, é possivel afirmar que,
para se garantir um bom isolamento ao ruido, é necessario usar componentes de alta
densidade superficial. Além disso conclui-se que as altas freqii€ncias sdo mais faceis de
serem isoladas que as baixas freqiiéncias. Quanto maior a massa do fechamento e maior
a freqiiéncia incidente, maior serd a dificuldade para fazer o material vibrar, garantindo,

assim, um isolamento mais eficiente.

A regido controlada pela massa estende-se até¢ uma freqiiéncia critica, a partir da qual,
segundo GERGES (1992), a perda de transmissdo aumenta de 10 a 18dB por oitava de
freqiiéncia (FIG.5.5).

5.3.4.4. Efeito de coincidéncia

No ar, o som propaga-se em ondas longitudinais com velocidade constante, de forma
que ¢ independente da freqiiéncia. Entretanto, em meios solidos como paredes, o som
pode propagar-se em ondas longitudinais, transversais ou de flexdo. A mais importante,
do ponto de vista da acustica de edificagdo, ¢ a onda de flexdo. Esse tipo de onda esta
associado a grandes deslocamentos transversais, o que significa que elas podem acoplar-
se a ondas longitudinais da excitagdo sonora. As ondas de flexdo ndo tem velocidade
constante, mas sim variantes com a freqiiéncia, isto ¢ quanto maior a freqiiéncia, maior
a velocidade de propagagdo. Dessa forma, havera uma freqiiéncia critica, na qual a
projecao do comprimento de onda do som incidente sera igual ao comprimento de onda

livre a flexdo, ao longo da parede (FIG.5.6)
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FIGURA 5.6 — Efeito de coincidéncia
FONTE — GERGES, 1992

Quando ocorre o efeito de coincidéncia, este d4 margem ao surgimento de um eficiente
mecanismo de transferéncia de energia entre o ar, a superficie solida e o ar do outro lado
desta superficie. Assim, o efeito de isolamento da parede ¢ reduzido, produzindo a

queda na curva de PT. A condi¢do para que a coincidéncia ocorra ¢ que:

A

sen@ =— (5.9
’\f

onde: A é o comprimento da onda sonora incidente, Ay ¢ o comprimento da onda

estrutural (FIG.5.6).

Se o comprimento da onda sonora no ar for maior que o comprimento da onda de flexdo
na parede, nenhuma coincidéncia ocorrera, visto que o valor do seno nao pode ser maior
que um. A freqiiéncia critica é definida como a menor freqiiéncia na qual ocorre a
coincidéncia, isto é, a freqiiéncia na qual A = A¢ (GERGES, 1992),

c’ E

f”_1.8hcl e ¢= Py (5.10)
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onde ¢ ¢ a velocidade do som (m/s), h ¢ a espessura da placa diviséria (m), ¢; ¢ a
velocidade da onda longitudinal de flexdo (m/s), E é o médulo de Young (N/m%) e ps é a
densidade da placa (kg/rnS).

A determinagao da freqiiéncia critica dos componentes ¢ extremamente importante, pois
¢ ela que gera a maior queda na perda de transmissao, criando uma grande imprecisao
na previsao da isolacdo sonora. Assim, em geral, procura-se adotar um componente que
tenha uma freqiliéncia critica muito elevada ou muito baixa, situada em uma zona pouco

sensivel ao ouvido humano, a fim de se garantir uma isolacdo mais eficaz.

Na maioria das vezes, a coincidéncia ocorre numa faixa de freqiiéncia entre 1000 Hz e
4000 Hz, na qual estdo incluidas importantes freqiiéncias da fala. Quando se for
especificar a PT para uma parede diviséria é necessario portanto, que se defina o
isolamento para toda a faixa de freqiiéncia, isto €, a perda de transmissdo por banda de
freqiiéncia, pois um valor unico representando a PT média ndo declara as deficiéncias

provenientes das ressondncias e da coincidéncia.

5.3.5. Perda de transmissdo em paredes duplas

As paredes duplas, com um espago intermediario preenchido por ar, podem produzir um
isolamento sonoro maior que paredes simples, que seguem a lei da massa, para uma

mesma espessura. Tal montagem ¢ chamada de sanduiche (SILVA, 1997).

Segundo GERGES (1992), quando as duas paredes estdo bem afastadas e isoladas uma
da outra, a perda de transmissao ¢ igual ou maior do que a soma aritmética das perdas
de transmissao das duas paredes. A incorporagdo de um espago de ar de 15 a 200 mm
entre os painéis, fornece um aumento de aproximadamente 6 dB acima da soma

aritmética das perdas de transmiss@o de cada uma das paredes.
De acordo com SANCHO & SANCHERMES (1982), o isolamento acustico total da

parede dupla ndo ¢é a soma dos isolamentos acusticos individuais, devido a

complexidade das vias de transmissdo da energia sonora entre os painéis. Somente no
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caso limite, quando a cavidade de ar apresenta uma espessura suficientemente grande, e
os dois painéis estdo isolados entre si, atuando independentemente, ¢ que o isolamento
acustico da parede dupla ¢ igual a soma aritmética da perdas de transmissao individuais.
A eficiéncia da parede dupla depende da ligacdo entre os painéis; se esta unido for

muito rigida, o conjunto passa a funcionar como um unico painel.

Para se descrever o mecanismo de transmissdo sonora em paredes duplas, pode-se
imaginar uma parede formada por dois painéis acoplados entre si, de maneira elastica,
por meio de uma camada de ar (FIG.5.7). A energia acustica transmitida pela primeira
parede incide sobre a segunda, que, por sua vez, transmite parte desta energia ao ar que
a rodeia e reflete outra grande parte. Ocorre, dessa forma, uma sucessao de reflexdes na
camada de ar e, em cada uma dessas reflexodes, parte da energia € dissipada (MENDEZ,

1991).
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FIGURA 5.7 — Reflexdo e transmissao sonora em uma parede dupla

Assim como para paredes simples, o isolamento de uma parede dupla varia em fungdo
da freqiiéncia e do angulo de incidéncia do som. Teoricamente seria de se esperar um
aumento de 12 dB por cada duplicagao de freqiiéncia, porém, na pratica, devido a
problemas no contorno e pontes acusticas (caminhos alternativos de transmissao sonora)
(FIGS5.8), se obtém um aumento, na perda de transmissao sonora, compreendido entre 6

e 8 dB por oitava (MENDEZ et al., 1991).
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FIGURA 5.8 — Perda de transmissdo sonora em paredes duplas
1) Transmissdo pela conexdo das extremidades
2) Transmissao através da cavidade

3) Transmissdo através dos elementos de ligacao

Em sistemas com paredes duplas e camada intermediaria preenchida por ar, segundo

GERGES (1992), a perda de transmissdo pode ser determinada pela equagao:

PT = PT, + PT, +6,0 +201og§en@§(d3) (5.11)
C

onde PT; e PT, sdo as perdas de transmissdo das paredes simples 1 ¢ 2, d é o
espacamento entre as paredes (m), f € a freqiiéncia (Hz) e c € a velocidade do som (c =

343 m/s no ar), (FIG.5.8).

Um esquema de variacdo da perda de transmissdo de uma parede dupla, em fungdo da
freqliéncia, ¢ apresentado na FIGURA 5.9, onde se distinguem os fendmenos que

predominam em cada regido (SANCHO & SENCHERMES, 1982).
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FIGURA 5.9 — Variagao da PT em fungao da f para parede dupla
FONTE - SANCHO & SENCHERMES, 1982

O primeiro fendmeno, identificado na figura 5.9, é o da ressondncia massa-ar-massa, o
qual ocorre em uma freqiiéncia em que as duas paredes formam um sistema mecénico
ressonante com a rigidez do volume de ar, e o valor de PT cai (GERGES, 1992). O
sistema funciona como um sistema massa-mola-massa ¢ a ligacdo elastica entre os
elementos de vedagdo possibilita a ressonancia do sistema. A freqiiéncia de ressonancia
¢ dada por:

Fonam = 60X (5.12)

onde m; e m; sdo as densidades superficiais das paredes (kg/m?), d é o espacamento

entre as paredes e fn.m € a freqliéncia massa-ar-massa.

De acordo com a equacdo 5.12, a espessura da cavidade entre os painéis tem grande
importancia, e se os painéis forem pesados a freqiiéncia de ressonéncia sera baixa. Se a
freqiiéncia de incidéncia do som ¢ inferior a freqiiéncia de ressonancia, o ar (a mola)
ndo tem nenhuma eficacia e a parede se comporta como uma parede simples de massa

equivalente. Se a freqiiéncia do som incidente ¢ superior a freqiiéncia de ressonancia, a
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parede dupla é eficaz, o ar (a mola) transmite mal o movimento de um painel para o
outro, ¢ o isolamento da parede dupla ¢ superior ao de uma parede simples, de mesma

massa (MENDEZ, 1991).

Outro fendmeno indicado na figura 5.9 ¢ o das ressonancias na cavidade. O termo
contendo a fung¢do seno, na equagdo 5.11, pode apresentar valores nulos, significando
fisicamente a possibilidade de ocorréncia de ressonancia acustica na cavidade de ar
entre as paredes duplas, o que redundard em baixas perdas de transmissdo. Neste caso
PT tende a - o. Portanto, ¢ recomendado o preenchimento deste espago com material de
absorcao acustica para eliminar as ressonancias da cavidade (GERGES, 1992). Segundo
PUJOLLE (1978), esse efeito ocorre geralmente nas freqiiéncias agudas do espectro e
esta associado a relacdo entre a espessura da cavidade e o comprimento de onda do som

incidente.

Outra regido mostrada na figura 5.9 é a que indica o efeito de coincidéncia. Ja que cada
parede simples componente da parede dupla tem uma freqiiéncia critica, o isolamento
acustico do conjunto diminui em cada uma destas freqiiéncias. Se os dois elementos tém
freqiiéncias criticas diferentes, a curva de isolamento apresenta duas falhas diferentes e,
quando um dos elementos ndo isola, o outro proporciona isolamento. Se as duas paredes
ttm a mesma freqiiéncia critica, se produz somente uma falha muito acentuada,
limitando o isolamento pelas perdas internas das paredes e pela camada de ar
intermediaria (MENDEZ, 1991). Dessa forma, ¢ recomendado usar paredes de

diferentes espessuras e/ou materiais para evitar a coincidéncia das freqii€ncias criticas.

MENDEZ et. al. (1991) fazem algumas consideragdes acerca do comportamento de

paredes duplas, cuja cavidade ¢ preenchida por materiais absorventes:
a) O material absorvente modifica o acoplamento elastico entre os dois elementos,

tornando-o mais rigido e, em conseqiiéncia, elevando a freqliéncia fundamental de

ressonancia da parede dupla.
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b) O material absorvente dissipa uma parte da energia sonora, permitindo diminuir a
queda de isolamento, nas freqiiéncias criticas, dos elementos que compdem a parede

dupla.

c¢) O material absorvente dissipa parte da energia contida entre as paredes, diminuindo o

efeito das freqiiéncias de ressonancia da camada de ar.

No entanto, deve-se ter extremo cuidado com o uso dos diversos materiais nos painéis
duplos, principalmente quanto aos isolantes. Se o isolante & relativamente rigido,
poliestireno, por exemplo, a freqliéncia de ressonancia poderd estar mal situada,
provocando uma queda no indice de isolamento global da parti¢ao. Ao contrario, se for
muito flexivel, 13 mineral, por exemplo, o indice de isolamento podera ser reforgado

(SILVA, 2000).

5.3.6. Classes de transmissiao sonora (CTS)

A sigla CTS (Classe de Transmissdao Sonora) ¢ usada no Brasil, em equivaléncia a STC
(Sound Transmission Class), um classificador que ¢ baseado na norma americana
ASTM E 413. Esse tipo de classificador ¢é utilizado para facilitar a comparagao inicial
do desempenho acustico de elementos, ja que ¢ um niimero Unico e ndo uma avaliacdo
variavel ao longo de um espectro de freqiiéncia. Deve-se ter em mente, que esse numero
unico ¢ uma simplificacdo do problema, pois o desempenho final relativo a perda de

transmissdo sonora depende de todo o espectro de freqiiéncia.

As classes de transmissdo sonora, como o proprio nome indica, classificam, numa
escala habitual de 10 a 60, a capacidade que as vedagdes possuem para reduzir niveis de
ruido. Essa classificacdo se divide em CTSA (classe de transmissdo sonora aérea), que
diz respeito a capacidade das vedagdes verticais de reduzir sons, vozes e ruidos, em
decibel, ou dB e a CTSI (classe de transmissdo sonora de impacto), que diz respeito a
capacidade das vedagdes horizontais para reduzir niveis de ruido de impacto, também

em dB (BARING, 2000).
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Para determinar a classe de transmissao sonora (CTS) de uma parede, sua perda de
transmissdo ¢ medida em 16 compartimentos em bandas de 1/3 de oitava entre 125 ¢
4000 Hz, inclusive (FIG.5.10). Esses valores medidos de PT s3o entdo comparados com
uma familia de curvas de referéncia, cada uma das quais consiste de trés linhas rigidas:
um segmento de baixa freqiiéncia que aumenta em 15 dB de 125 para 400 Hz, um
segmento mediano que aumenta em 5dB de 400 para 1250 Hz, e um segmento

horizontal de altas freqiiéncias (FIG.5.10).
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FIGURA 5.10 — Determinagdo da CTS para medi¢des de PT.
FONTE — KINSLER et al, 1982

Para determinar a CTS de uma parede, a curva de referéncia ¢ escolhida quando a
maxima deficiéncia (desvio de dados abaixo da curva) em qualquer freqiiéncia ndo
excede 8 dB e a deficiéncia total de todas as freqiiéncias ndo excede 32 dB. A CTS da
parede ¢ entdo o valor da PT correspondente a intersecdo da curva de referéncia
escolhida com a ordenada 500 Hz (KINSLER, 1982). A classe da parede representada

na figura 5.10 ¢ CTS = 42. (A PT em 4 kHz ¢ 8 dB abaixo da curva de CTS, ¢ a
deficiéncia total ¢ 30 dB)

A construcdo de paredes e tetos/pisos, assim como a instalagdo de portas e janelas

podem ser avaliadas em laboratdrio, e seus valores de perda de transmissdo (PT) e
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classe de transmissdo sonora (CTS) tabelados para uso de arquitetos. Sabendo da
importancia do problema, os arquitetos podem escolher o tipo de construgdo que ira
atender a isolacao requerida. A tabela 5.2 mostra alguns valores de CTS para elementos
construtivos representativos. Compilagdes mais extensas podem ser encontradas na

literatura. (DOELLE, 1972).

A CTS de estruturas compostas, por exemplo, paredes com portas e janelas, pode ser
encontrada pelas perdas de transmissdo dos componentes individuais, através de
formulagdes envolvendo: S; que é a area do componente individual com perda de
transmissdo PTj, O que é seu coeficiente de transmissdo, S que € a area da parede

inteira e O, que € o coeficiente de transmissdo do conjunto.

a, = antilogﬁp%oﬁ (5.13)

1

ap =< 20485, (5.14)
S

A partir dessas formulas, a perda de transmissdo para a estrutura composta ¢ dada por:

PT = 2010gL (5.15)

Tc

Assim, a classe de transmiss@o sonora (CTS) para a estrutura composta pode, entdo, ser

calculada pelo processo usual.

Classes de transmissao sonora medidas em campo sdo geralmente menores que essas
obtidas em laboratorio. Isso pode ser atribuido, normalmente, aos caminhos alternativos
de transmissdo (pontes acusticas) ou ao deficiente acabamento de execugdo (juntas
calafetadas impropriamente, pontes entre elementos supostamente isolados). Mesmo
com divisorias construidas de maneira correta, uma diferenca de 5 dB na CTS pode ser

esperada entre medi¢des de campo e de laboratorio (KINSLER, 1982).
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TABELA 5.2 — Classe de transmissdo sonora para elementos construtivos

Tipo de construcio M (kg/m2) | CTS
1. 4in bloco vazado, argamassa dos dois lados 115 40
2. 4in tijolo, 1/2in argamassa dos dois lados 210 40
3. 9in tijolo, 1/2in argamassa dos dois lados 490 52
4. 24in pedra, 1/2in argamassa dos dois lados 1370 56
5. 3/8in parede de gesso 8 26
6. 1/2in parede de gesso 10 28
7. 5/8in parede de gesso 13 29
8. duas placas de gesso juntas de 1/2in 22 31
9. 2x4 “studs on 16in centers”, placas de gesso 1/2in em ambos os lados 21 33
10. o mesmo que 9, mas com 5/8in de gesso dos dois lados 26 34
11. o mesmo que 10, mas com duas folhas de 5/8in de gesso em um lado 42 36
e uma folha no outro
12. 0o mesmo que 10, mas com %2 in de argamasa sobre a parede 68 46
13. 0 mesmo que 9, mas com uma manta de isolamento de 2in 23 36
14. 0o mesmo que 10, mas com uma manta de isolamento de 2in 29 38
15. o mesmo que 11, mas com uma manta de isolamento de 2in 44 39
16. 0 mesmo que 14, mas com montagem elastica em um dos lados 29 47
17. o mesmo que 14, mas com montagem elastica em ambos os lados 29 49
18. Fila dupla de “studs on 16in centers”, placas de gesso de 5/8in em 37 57
ambos os lados, e manta de isolamento
19. Fila dupla de “studs on 16in centers”, duas placas de gesso 5/8in em 60 58
ambos os lados e sem manta de isolamento
20. o mesmo que 19, mas com manta de isolamento de 2in 60 62

(1 a 15 sdo divisorias simples e 16 a 20 sao divisérias duplas — lin = 2,54 cm)

FONTE — KINSLER et al., 1982

Como pode ser visto na figura 5.11, as classes de transmissdo sonora para paredes
divisorias simples sdo invariavelmente abaixo daquelas previstas pela lei da massa.
Parte disso ¢ causado por porosidade do material, como comprovado pela melhoria
apresentada quando os blocos de concreto sdo emassados, mas o restante € relacionado a

rigidez do painel, que ¢ negligenciada em favor da lei da massa.
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FIGURA 5.11 — CTS para divisodrias e suas comparagdes com a lei da massa.

FONTE — KINSLER et al, 1982

Os numeros demonstram as construgdes da tabela 5.2. As paredes divisorias simples sdo
representadas pelos numeros de 1 a 15, enquanto que os numeros de 16 a 20
demonstram divisorias duplas. Para obter uma CTS proxima daquela prevista pela lei da
massa, uma parede tem que ser projetada de modo que a freqiiéncia de coincidéncia
ocorra em freqiiéncias ou abaixo de 125 Hz, requerendo uma parede grossa com baixa
densidade e alto modulo de Young, ou acima de 4000 Hz, requerendo uma parede fina,
com alta densidade e baixo mddulo de Young. Exemplos de efeitos de coincidéncia em

paredes de diferentes construgdes sdo mostrados na figura 5.12.

Como visto na figura 5.12, a CTS para uma divisoéria dupla é consideravelmente mais
alta que para uma divisoria simples com a mesma densidade de massa. Esse efeito ¢
claramente ilustrado na figura 5.13 onde a curva de perda de transmissdo, para duas
placas de gesso de 1,3 cm unidas como uma unica folha, ¢ comparada com aquela
obtida para a mesma placa usada em uma parede dupla. Nota-se, também, a melhoria de

desempenho quando um material absorvedor € colocado no espago entre as duas placas.
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Frequéneia em bandas de 1/3 de oitava (Hz)y

FIGURA 5.12 — Efeitos das propriedades de uma parede na freqiiéncia de coincidéncia.
a) Parede de gesso com 1/2 “ - freqiiéncia critica = 2,6 kHz, CTS = 28.

b) Concreto leve expandido (110 kg/m?). Freqiiéncia critica = 200 Hz,
CTS =35.

FONTE — KINSLER et al, 1982

Perda de transmissédo (dB)
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Frequéncia em bandas de 1/3 de oitava (Hz)

FIGURA 5.13 — PT de divisorias simples e duplas construidas ¢/ materiais similares.
a) duas placas de gesso de 1/2" unidas (22 kg/m?®). CTS = 31.
b) placas de gesso de 1/2" de ambos os lados com estrutura de aco de 4”

(21 kg/m?)

c¢) o mesmo que (b) mas com uma manta de isolamento acustico de 2”
FONTE — KINSLER et al, 1982
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Portas e janelas sdo elementos fracos acusticamente na composi¢do de uma parede
divisodria, por causa de sua baixa densidade superficial e de frestas ao redor de seus
contornos. A figura 5.14 ilustra as vantagens de portas macicas sobre portas ocas € 0
valor de uma vedagdo acustica que inclui um mecanismo automatico de vedacdo das
frestas na parte de baixo das portas. Para janelas, a figura 5.15 ilustra as vantagens do

uso de vidros duplos com bordas bem seladas e um minimo de separagdo de 10 a 13 cm.

60

50 |- -

Perda de transmisséo (dB)

0 ! I 1
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia cm bandas de 13 de oitava (Hz)
FIGURA 5.14 — PT de divisoérias com portas de 1 3/4
a) Porta oca, sem junta de vedagdo (7 kg/m?), CTS = 17.
b) Porta oca, com junta de vedagdo (7 kg/m?), CTS =24
¢) Porta macica, com junta de vedacdo (20 kg/m?), CTS =26

60 T

Perda de transmissdo (dB)

0 ! L | !
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéneia em bandas de 1/3 de oitava (Hz)

FIGURA 5.15 — PT de divisorias com diferentes janelas, bordas vedadas.
a) Pano unico janela, vidro 3mm (7,5 kg/m?), CTS = 25
b) Pano duplo janela, vidro 3mm e espaco de ar de 10cm (15kg/m?), CTS =36

¢) Pano duplo janela, vidro 3mm e espaco de ar de 20cm (13kg/m?), CTS = 40
FONTE — KINSLER et al, 1980
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Para ilustrar efeitos nos valores da CTS de varias mudangas de projeto, a tabela 5.3

esboca uma seqiiéncia de divisorias de construgdes similares, com placas de gesso de

4/8”, que tétm montagem e fixa¢do diferenciadas, com ou sem manta de isolacdo

acustica. Nota-se que quando a montagem ndo ¢ elastica, a adigdo de material

amortecedor acrescenta apenas 4 dB ao valor da CTS, mas com montagem elastica, uma

manta acrescenta 10 dB. Também nota-se que com ou sem uma manta, a segunda

montagem elastica acrescenta apenas 1 ou 2 dB.

TABELA 5.3 — Classe de Transmissdo Sonora (CTS) - divisdrias com placas de gesso.

Manta de isolacio Montagem elastica CTS
nao Nao elastica 34
sim Nao elastica 38
nao Um dos lados — montagem elastica 38
nao Dois lados — montagem elastica 39
sim Um dos lados — montagem elastica 47
sim Dois lados — montagem elastica 49

FONTE — KINSLER et al., 1982

5.3.7. Isolacao sonora recomendada

A quantia de isolacdo acustica recomendada entre dois ambientes depende do nivel de

ruido no ambiente da fonte transmissora € do nivel de ruido aceitavel no ambiente

receptor. Ambos esses niveis dependem do uso a que se destinam os ambientes e

posteriormente dependem do ruido ambiente que tendera a mascarar o ruido intrusivo.

A literatura pesquisada (KINSLER, 1982) considera a diferenca do ruido de fundo,

definindo trés graus de edificacoes.

Grau 1 — Edificagdo com niveis de ruido noturno externo mais baixos que 40 dBA e

niveis de ruido interno recomendados abaixo de 35 dBA.
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Grau 2 — Edificagdo com niveis de ruido interno de 40 dBA ou mais baixos.

Grau 3 — Edificagdo com niveis de ruido noturno externo de 55 dBA ou mais altos e

niveis de ruido interno de 45 dBA ou mais altos.

Para paredes divisorias de diferentes apartamentos, recomenda-se uma CTS de 55, 52, ¢
48 para edificacdes de grau 1, 2 e 3, respectivamente. Para paredes divisorias de
comodos da mesma habitagdo, eles recomendam para uma edificacdo de grau 1 o
seguinte: quarto para quarto CTS = 48; sala de estar para quarto CTS = 50; banheiro
para quarto, cozinha para quarto, ¢ banheiro para sala de estar CTS = 52. As
recomendacdes para grau 2 sdo 4 dB mais baixas e aquelas para grau 3 s3o outros 4 dB

mais baixas (KINSLER, 1982).

Para paredes divisorias entre comodos de apartamentos e espacos de servico geralmente
compartilhados (garagens, lavanderias, saldes de festas, etc.), os seguintes requisitos
minimos tém sido sugeridos: quarto CTS = 70, sala de estar CTS = 65, cozinha ¢
banheiro CTS = 60. Existem, também, recomendagdes para classes de isolagdo de

impacto, para pisos que separam habitacdes (KINSLER, 1982).

Segundo GERGES (1992), pode-se enumerar, em uma tabela, os valores recomendados

para classes de transmissdo sonora de paredes (TAB.5.4)

TABELA 5.4 — CTS para paredes X condi¢des de privacidade

CTS Condicoes de privacidade
52 Conversacdo em voz alta inaudivel
47 Conversacdo em voz alta fracamente audivel
45 Conversacdo em voz alta com muita atengdo para escutar e entender
43 Conversacdo em voz alta audivel com murmurio
35 Conversacao em voz alta audivel e ndo inteligivel
30 Conversacdo em voz alta e razoavelmente entendida
25 Conversacao normal e facilmente entendida

FONTE - GERGES, 1992

108




5.3.8. Indice de reducio aciistica Rw

Atualmente, o classificador CTS (Classe de Transmissao Sonora) vem sendo substituido
por Rw (Indice de reducdo acustica), que é baseado na norma internacional ISO 717
(1996). Esse método consiste em comparar os niveis de isolacdo sonora oferecidos por
um elemento, medidos em bandas de 1/3 de oitavas, com uma curva de referéncia

(FIG.5.16).

T

60 —
36 pd

51 -
50 /
40 //
33 /|

63 135 250 500 1000 2000 4000

Walor de referéncia (dB)

Frequéncia (Hz)

FIGURA 5.16 — Curva de referéncia da perda de transmissao
FONTE —ISO 717, 1996

Os valores medidos obtidos de acordo com a norma ISO 140-3 (1978) sdo comparados
com os valores de referéncia tabelados, conforme tabela 5.4, nas freqiiéncias de
medi¢ao, no intervalo de 100 a 3150 Hz para as bandas de 1/3 de oitava. Para se realizar
tal comparac¢ao, deve-se plotar a curva de referéncia, variando de 1 em 1 dB em direcdo
a curva medida, até que a soma dos desvios desfavoraveis seja a maior possivel, mas
ndo excedendo a 32 dB, para bandas de 1/3 de oitava. O desvio desfavoravel em uma
dada freqiiéncia ocorre quando o resultado da medicdo ¢ menor que o valor de
referéncia. Somente estes desvios desfavoraveis devem ser levados em conta. O numero
Unico para o indice de reducdo sonora € o valor, em decibéis, da curva de referéncia a

500 Hz, apos a plotagem ser realizada.
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TABELA 5.4 — Valores de referéncia

Valores de Referéncia (dB)
Freqiiéncia (Hz)
Bandas de 1/3 de oitava Bandas de oitava
100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 56
1250 56
1600 56
2000 56 56
2500 56
3150 56

5.4. Analise de desempenho acustico de vedacoes verticais

5.4.1. Consideracoes gerais

O desempenho acustico de um ambiente depende da combinagdo de varios fatores e
tomadas de decisdo em projeto. Entre esses determinantes estdo o posicionamento do
edificio e suas dependéncias, a escolha e execugdo de paredes, pisos, tetos e esquadrias
e até a especificacdo de equipamentos e instalagdes, que sdo possiveis geradores de
ruido. Todos os componentes sdo parte de uma engrenagem que funciona como um
todo, ndo sendo possivel determinar qual tem maior importancia, ja que cada situagdo
representa um caso particular. Entretanto, pode se destacar a importancia da
especificagdo das vedagdes verticais, cuja constituicdo e montagem determinam, em

grande parte, os niveis de desempenho actstico no ambiente construido.
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E possivel se determinar a capacidade de isolagdo actlistica de vedagdes verticais, de
maneira isolada, através da aplicagdo de formulagdes simples, de simulagdes numéricas
ou da coleta de dados experimentais. Tais resultados sdo determinados, geralmente, na
faixa de freqiiéncia de 125 a 4000 Hz, ja que dependendo de o som ser grave (125 a 200
Hz), médio (250 a 1600 Hz) ou agudo (2000 a 4000 Hz), as redugdes sonoras serdo

diferentes.

A utilizagdo de formulas simplificadas, como a lei da massa, para se ter uma estimativa
do desempenho acustico de elementos de vedagdo, pode auxiliar na especificagdo mais
acertada do material e do tipo de execugdo para cada caso. Tem-se, ainda, como
respaldo para tais analises, a literatura e trabalhos experimentais e de simulagdo para

comparagdo e confirmacao de resultados.

5.4.2. Avaliacido da perda de transmissao sonora para painéis industrializados

A partir da escolha e levantamento das caracteristicas de 05 tipos de painéis de vedagio,
e algumas variagdes de montagem destes, eclaboraram-se tabelas e graficos
comparativos, com os valores da perda de transmissdo sonora (PT) em funcdo da
freqiiéncia de incidéncia (f). Esses calculos foram feitos no espectro de freqiiéncia de

125 a 4000 Hz, faixa que engloba sons graves, médios e agudos.

Os célculos realizados se basearam em formulagdes simples. Para os resultados de perda
de transmissdo (PT) e freqliéncia critica (f;) em paredes simples, utilizaram-se as

equagoes propostas por GERGES (1992):
PT =20log(Mf)-47,4 (dB) (5.8)

2
C

E
, sendo ¢, = |— (5.10)

Je = 1,8kc, P,
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onde PT ¢é a perda de transmissdo (dB), M ¢ a densidade superficial (kg/m?), f ¢ a
freqiiéncia (Hz), f. ¢ a freqiiéncia critica, ¢ ¢ a velocidade do som no ar (¢ = 343 m/s), h
¢ a espessura da placa diviséria (m) e c; € a velocidade da onda longitudinal de flexdo no

solido (m/s), E é o médulo de Young (N/mz) e Ps ¢ a densidade da placa (kg/m3).

Ja para a avaliagdo da capacidade de isolacdo de paredes duplas, usou-se outra

formulacdo, também indicada por GERGES (1992):

PT = PT +PT, +6,0+2010g§sen 2194 E(dB) (5.11)
C

onde PT; e PT, sdo as perdas de transmissdo das paredes simples 1 ¢ 2, d é o
espacamento entre as paredes (m), f é a freqiiéncia (Hz) e ¢ € a velocidade do som no

meio intermedidrio entre placas 1 e 2.

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos analiticamente, através das equacdes
5.8 e 5.11, inseriram-se dados coletados na literatura, referentes a ensaios feitos com
paredes similares as avaliadas neste trabalho. Além disso, utilizou-se formulagdo
desenvolvida por SILVA (2000), que foi obtida através de uma analise estatistica, feita
com o auxilio do programa SAS, a partir de resultados de ensaios realizados em paredes

simples pesadas e leves.

PT =143log(/M)-29,2 (5.15)
5.4.2.1. Painéis avaliados

Os painéis avaliados foram escolhidos com base em levantamento feito no trabalho de
von KRUGER (2000) e seguindo as tendéncias do mercado da construcao civil regional.
Tais painéis foram descritos no capitulo III e suas propriedades, relevantes na analise

acustica em questdo, sdo mostradas na tabela 5.5. Além desses painéis industrializados,

incluiram-se na avaliacdo divisorias em alvenaria de tijolo ceramico, com a finalidade
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de se fazer uma comparagdo dos novos sistemas com a constru¢do convencional. Para a
alvenaria convencional de tijolo ceramico, consideraram-se paredes internas com 15 cm

de espessura e paredes externas com 20 cm de espessura.

TABELA 5.5 — Caracterizacao dos painéis avaliados

. Densidade Moédulo de
Espessura Densidade
Painéis 3 superficial Young
d (m) p (kg/m’) : 2
M (kg/m®)  E N/md)
Concreto 3 0,10 750,00 75,00 8
13,50 x 10
celular _j 0,15 750,00 112,50
Concreto 0,09 2300,00 207,00 9
_ 23,00 x 10
macico L 0,14 2300,00 322,00
Placa i 0,01 1330,00 13,30 7
o 12,00 x 10
cimenticea | 0,015 1330,00 19,95
Concreto + 0,09 1538,00 139,00
poliestireno E 0,14 993,00 138,00
EPS 0,10 844,70 84,50
‘ 0,0125 806,40 10,08
Gesso
acartonado | | 50,0125 806,40 20,16
T 0,15 1800,00 270,00
Alvenaria
_ 0,20 1800,00 360,00
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a) Painel de concreto celular autoclavado

O painel, aqui avaliado, consiste de uma placa Unica fixada em armacgdo metalica. Nao
foi considerado o acabamento final da parede. Para comparacao dos resultados obtidos
pela formulagdo simplificada, foi inserida, no grafico de avaliagdo acustica, a curva de
PT referente a formulagao proposta por SILVA (2000). Além das curvas de perda de
transmissdo (PT), relativas ao tipo de painel em questdo, foram incluidas curvas de PT
para paredes em alvenaria convencional de 15 e 20 cm de espessura, equivalentes a

paredes internas e externas, respectivamente (FIG.5.17).
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Perda de Transmissao (dB)

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000
Frequencia (Hz)

—a— Concreto Celular - 10cm —>*— Alvenaria -15cm
—e— Alvenaria -20cm —e— Concreto Celular - 15¢cm

—&— Concreto celular - 10 cm - (SILVA, 2000) —e— Concreto celular - 15 cm - (SILVA, 2000)
FIGURA 5.17 — Variagdo de PT para painel de concreto celular autoclavado

De acordo com figura 5.17, o painel de concreto celular autoclavado apresenta
desempenho acustico inferior a alvenaria, sendo a freqii€ncia critica calculada para
painéis de 10 e 15 cm de espessura, 487 ¢ 325 Hz respectivamente. Quanto mais
espessos, para os mesmos valores de densidade, os painéis apresentam maior quantidade
de massa e assim tém melhores resultados de perda de transmissdao. As curvas obtidas
pela lei da massa resultam em capacidades de isolagdo bem superiores as estimadas pelo
modelo proposto por SILVA (2000), cujos resultados devem ser mais proximos dos

reais, ja que a formulacdo foi desenvolvida a partir de estudos experimentais.
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b) Painel de concreto pré-moldado macigo

O painel, aqui avaliado, consiste de uma placa Unica de espessura tomada como 09 cm
ou 14 cm. Nao foi considerado o acabamento final da parede internamente. Para efeito
de comparacdo dos resultados obtidos pela formulagdo simplificada utilizada, foi
inserida, no grafico de avaliagdo acustica, a curva de PT referente a formulacdo
proposta por SILVA (2000). Além das curvas de perda de transmissdo (PT), relativas ao
tipo de painel em questdo, foram incluidas curvas de PT para paredes em alvenaria

convencional de 20 cm de espessura (FIG.5.18).

Os painéis de concreto maci¢o, aqui avaliados, apresentam desempenho inferior a
alvenaria (FIG.5.18). Entretanto, o aumento da espessura desses painéis implica em uma
melhoria do desempenho actstico consideravel, ja que sua densidade ¢ elevada. Dessa
forma, se o painel analisado tiver espessura de 16 cm, sua capacidade de isolagao sonora
se iguala a da alvenaria em questdo, no entanto, isso implica em um aumento de peso
consideravel. As freqiiéncias criticas calculadas, para os painéis de 9 e 14 cm, foram
230 e 148 Hz respectivamente. Mais uma vez, a lei da massa mostra resultados bem

acima dos obtidos com a formulacdo de SILVA (2000).
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250 3500 3750 4000

Frequencia (Hz)
—»— Alvenaria - 20cm —A— Concreto Macigo 9cm
—6— Concreto Macigo 14cm —e— Concreto macico - 14 cm - (SILVA, 2000)

—a— Concreto macigo - 9 cm - (SILVA, 2000)

FIGURA 5.18 — Variagdo de PT para painel de concreto pré-moldado macigo
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c) Placa cimenticea

O painel, aqui avaliado, consiste de uma placa tinica de espessura tomada com valores
de 1,0 cm e 1,5 cm. Nao foi considerado o acabamento final da parede. Para efeito de
comparagdo dos resultados obtidos pela formulagdo simplificada utilizada, foi inserida,
no grafico de avaliagdo acustica, a curva de PT referente a formulagdo proposta por
SILVA (2000). Além das curvas de perda de transmissdo (PT), relativas ao tipo de
painel em questdo, foram incluidas curvas de PT para paredes em alvenaria
convencional de 20 cm de espessura e para uma divisoria dupla com uma face em placa

cimenticea de 1 cm e a outra face em painéis de gesso acartonado (FIG.5.19).
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—a— Alvenaria - 20cm —e—PL. Cimenticea - lcm
—a— Pl Cimenticea - 1,5cm —e— P1. Cimenticea - 1 cm - (SILVA, 2000)
—&— PI. Cimenticea - 1,5 cm - (SILVA, 2000) —0— PL Cimenticea 1 cm ¢/ pl. de gesso

FIGURA 5.19 — Variagdo de PT para placa cimenticea

Como mostrado na figura 5.19, os painéis em placas cimenticeas apresentam
desempenho acustico bastante inferior a alvenaria. Entretanto, deve-se ressaltar que tal
tipo de vedagdo é, geralmente montada, associada a algum tipo de painel colocado
internamente na edificagdo, o que gera uma parede dupla com cavidade de ar
intermediaria. Dessa forma, a performance acustica adquire uma melhoria; a qual foi
avaliada, segundo formulagdo de GERGES (1992), imaginando-se uma placa de gesso

de 1,25 cm afastada de 7,5 cm da placa cimenticea (FIG.5.19). Nessa avaliagdo,
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percebe-se uma exacerbagdao dos valores da perda de transmissdo em relagdo as outras

curvas plotadas.

d) Painel de concreto pré-moldado com alma em poliestireno expandido

O painel, aqui avaliado, consiste de uma placa formada por trés camadas, sendo a
primeira e a ultima de concreto armado e a intermediaria de poliestireno expandido.
Considerou-se as camadas de concreto com espessura igual a 3 cm e a camada de
poliestireno variando a de 3 cm a 8 cm. Nao foi considerado o acabamento final da
parede internamente. Para efeito de comparacdo dos resultados obtidos pela formulagao
simplificada utilizada, foi inserida, no grafico de avaliagdo acustica, a curva de PT
referente a formulagao proposta por SILVA (2000) e os resultados de seus ensaios
referentes a divisoria leve de concreto e poliestireno expandido (FIG.5.20). Além do
painel em questdo, foram calculadas curvas de perda de transmissdo (PT) para um
painel de concreto macigo de 9 cm de espessura e para uma parede em alvenaria de

tijolo ceramico de 20 cm de espessura.
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—=o6— Concreto + Isopor - 9 cm - div. simples

—©0— Concreto + Isopor - 9 cm - (SILVA, 2000)
- --©- - - Experimental - Conc. + isopor - 10 cm - (SILVA, 2000)

FIGURA 5.20 — Variagdo de PT para painel de concreto + poliestireno expandido
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De acordo com figura 5.20, o painel de concreto com alma em poliestireno foi avaliado
como placa unica, painel simples (EQ.5.8), e como placa dupla com cavidade
intermedidria preenchida por poliestireno expandido (EQ.5.11). Se considerado como
uma s placa, seu desempenho acustico ¢ inferior ao da alvenaria. Se considerado como
painel duplo, apesar da ligacdo de suas camadas ser muito rigida, sua capacidade de
isolacdo sonora se apresenta muito superior a calculada para a alvenaria em questao.
Observando-se resultados obtidos por SILVA (2000), para painel similar em ensaios, e
através de sua formulagdo, percebe-se uma superestimacdo de valores dada pela lei da

massa.

e) Painel em poliestireno expandido e argamassa armada

O painel, aqui avaliado, consiste de uma divisoria construida em trés camadas, sendo a
camada de base feita em poliestireno expandido com armag¢ao metalica dos dois lados e
as camadas de acabamento feitas em argamassa projetada dos dois lados. Considerou-se
as camadas de argamassa com espessura igual a 2,25 cm e a de poliestireno com 5,5 cm.
Nao foi considerado o acabamento final da parede internamente. Para efeito de
comparagdo, foram usadas as duas equagdes simplificadas, 5.8 ¢ 5.11, considerando o
painel atuando como uma placa unica e como painel composto por trés meios. Além
disso foram inseridas, no grafico de avaliag@o acustica, curvas relativas a formulagdo de
SILVA (2000) e relativas a alvenarias de 15 ¢ 20 cm de espessura, ja que as divisorias

de EPS sdo destinadas a divisorias tanto internas como externas (FIG.5.21).

O painel de poliestireno expandido e argamassa armada, se avaliado como placa tnica
pela lei da massa, apresenta resultados inferiores a alvenaria (FIG.5.21). Porém, se
tomado como painel duplo cuja cavidade é preenchida com poliestireno, de acordo com
formulagdo para painéis duplos (GERGES, 1992), apresenta valores de perda de
transmissdo muito superiores aos apresentados pela alvenaria convencional. O que nao
corresponde a uma analise fiel da realidade, ja que a ligacdo entre as camadas do painel
¢ rigida e faz o conjunto trabalhar de maneira integrada. Ha uma superestimacao de

valores, se for feita comparacdo com formulaciao desenvolvida por SILVA (2000).
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FIGURA 5.21 — Variagdo de PT para painel de EPS

f) Divisoria de gesso acartonado com placas simples de ambos os lados

O painel, aqui avaliado, consiste de duas placas de gesso acartonado conectadas a uma
estrutura metalica, que define um espago preenchido por ar entre essas duas placas.
Considerou-se as placas de gesso com espessura igual a 1,25 cm e o espagamento entre
elas igual a 7,5 cm ou 4,8 cm. Foram utilizados valores de densidade superficial de 02
tipos de placa, de acordo com classificagdo do fabricante (LAFARGE): PREGYPLAC,
que é a placa mais comumente utilizada, com M = 10,08 kg/m* e PREGYDRO, que é
uma placa propria para areas molhadas, com M = 10,51 kg/m®. Nio foi considerado o
acabamento final da parede. Para efeito de comparacdo dos resultados obtidos pela
formulacao simplificada utilizada, foi inserida, no grafico de avaliacdo acustica, a curva
de PT referente a dados publicados por BARING (2000) e SILVA (2000), e curvas

relativas a calculos para alvenaria de 15 cm de espessura (F1G.5.22).

Esse sistema, que foi avaliado como um conjunto de paredes duplas (GERGES, 1992),
cuja cavidade ¢é preenchida por ar, apresenta melhores resultados que a alvenaria, a
partir de 500 Hz (FIG.5.22). Entretanto, pode-se notar que tais resultados sdo

superestimados, se comparados com dados experimentais obtidos por BARING (2000) ,
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considerando a cavidade de ar com 7,5 cm de espessura, ¢ por SILVA (2000),

considerando a cavidade de ar com 4,8 cm de espessura.
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FIGURA 5.22 — Variagdo de PT para divisoria de gesso acartonado c/ faces simples

g) Divisoria de gesso acartonado com placas duplas de ambos os lados

O painel, aqui avaliado, consiste de duas placas duplas de gesso acartonado conectadas
a uma estrutura metalica, que define o espago entre essas placas duplas. Considerou-se
as placas de gesso com espessura igual a 1,25 cm, cada uma, e o espagamento entre elas
igual a 7,5 cm. A cavidade intermedidria entre placas foi avaliada como espaco
preenchido por ar. Nao foi considerado o acabamento final da parede. Para efeito de
comparagdo do desempenho acustico, foram incluidas, no grafico de avaliagcdo acustica,
curvas referentes a uma divisoria construida com faces simples de gesso acartonado e a

uma parede em alvenaria convencional de 15 cm de espessura (FIG.5.23).

A duplicagdo das placas de gesso nas faces do conjunto, de maneira previsivel,

aumentou a capacidade de isolagao da parede, que apresenta melhores resultados de
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perda de transmissdo sonora que os calculados para a alvenaria (FIG.5.23). Entretanto,
levando-se em conta resultados experimentais obtidos por SILVA (2000), percebe-se
que os valores calculados, de acordo com formulacao apresentada por GERGES (1992),

estdo muito acima do real desempenho obtido pelos painéis em questao.
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FIGURA 5.23 — Variagdo de PT para divisoria de gesso acartonado ¢/ faces duplas

5.4.2.2. Comparagao de resultados

Para efeito de comparagdo do desempenho acustico das varias possibilidades de painéis
de vedagdo aqui estudados, foram montados graficos (FIGS. 5.24 e 5.25) contendo,
separadamente, painéis destinados a vedagdo interna e painéis destinados a vedacdo
externa. Em cada um desses graficos foram incluidas as curvas de PT para alvenaria
convencional interna e externa, respectivamente.

a) Paredes internas
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De acordo com a equacdo 5.8 utilizada, os painéis internos em EPS e concreto celular
autoclavado apresentam desempenho acustico inferior a alvenaria (FI1G.5.24). O que ¢
confirmado pela formulagdo desenvolvida por SILVA (2000). Ja através da equagdo
5.11, utilizada para painéis duplos, obtém-se resultados, para divisorias de gesso e para
os mesmos painéis de EPS, superiores ao desempenho calculado para alvenaria
convencional.
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FIGURA 5.24 — Variagdo de PT para paredes internas

b) Paredes externas

Os painéis externos em concreto macico, concreto e poliestireno (isopor), EPS e
concreto celular autoclavado apresentam desempenho acustico inferior a alvenaria,
quando avaliados como placas simples (FIG.5.24). O que ¢ confirmado pela formulagado
desenvolvida por SILVA (2000). Ja através da formulagdo utilizada para painéis duplos,
obtém-se resultados, para os mesmos painéis de EPS e de concreto e poliestireno,

superiores ao desempenho calculado para alvenaria convencional.
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FIGURA 5.25 — Variagdo de PT para paredes externas

5.4.3. Analise dos resultados obtidos

Os painéis industrializados, analisados como placas unicas pela lei da massa,
apresentaram valores de perda de transmissdo mais baixos que a alvenaria convencional,
a qual foi avaliada pelo mesmo método. Ja os painéis analisados como duplos, quando
comparados aos valores de isolacdo sonora da alvenaria, apresentaram resultados
superiores a esta. O que deve ser tomado como uma superestimagao ndo condizente com
o comportamento real, que pode ser verificado através de dados experimentais coletados

na literatura.

O desempenho acustico da alvenaria convencional apresenta-se, ainda, superior a
maioria dos sistemas de vedacdo industrializados, entretanto ha alguns sistemas que
oferecem resultados bem préximos da alvenaria, como os painéis de concreto macico e
os painéis de concreto € alma em poliestireno. Esse desempenho ¢ reafirmado, ja que

ndo foi levado em conta nenhum tipo de acabamento interno para estes painéis, que na
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maioria dos casos recebem uma armagao metalica e placas de gesso acartonado em sua

face interna, o que aumentaria ainda mais sua capacidade de isolagao.

Os sistemas de vedagdo internos que apresentaram os piores resultados de perda de
transmissao foram os painéis de concreto celular autoclavado e os de EPS. Entretanto, a
comparagdo desses resultados, com os valores obtidos para as divisérias de gesso, ndo ¢é
confiavel, ja que as avaliacdes foram feitas através de formulagdes diferentes (equagoes
5.8 ¢ 5.11). Por meio de resultados experimentais pesquisados na literatura, pode-se
classificar o desempenho das divisorias de gesso como satisfatorio, em relacdo a
alvenaria convencional. Sendo esse desempenho otimizado por meio da utilizagdo de
placas duplas nas faces das divisdrias e / ou através de enchimento das cavidades, entre

placas, com materiais isolantes actisticos (amortecedores).

Os painéis externos que apresentaram menor grau de isolacdo sonora foram as placas
cimenticeas, seguidas dos painéis de concreto celular autoclavado e dos painéis de EPS.
Pode-se dizer que os dois ultimos tém os piores resultados, ja que com eles ndo é
comum a constru¢do de falsas paredes internas em gesso, 0 que ocorre normalmente
com as placas cimenticeas. A utilizagdo dessas falsas paredes, cria uma cavidade de ar e
um novo anteparo para o som, o que, evidentemente, melhora a capacidade de isolagao

sonora.

Para a escolha do elemento de vedacdo mais adequado, no que diz respeito a acustica,
além de conhecer as propriedades isoladas do material, é necessario se levar em conta
os detalhes de execu¢do e montagem de cada sistema e suas interferéncias e

interligacdes com o meio circundante.

5.4.4. Conclusdes
A avaliacdo da capacidade de isolagdo sonora, através da lei da massa, apresentou

resultados acima dos valores reais, valores superestimados. Entretanto, ¢ possivel se

fazer um estudo comparativo no que diz respeito a uma avaliagdo qualitativa dos
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elementos de vedacdo. Ja no que diz respeito a formulagdo para paredes duplas
(EQ.5.11), a superestimagao, resultante desta, compromete analises, mesmo que apenas
de cunho qualitativo, se a comparagao ¢ feita com resultados obtidos pela formulacao da
lei da massa para paredes simples (EQ.5.8). Como pode-se exemplificar nas figuras

5.24e5.25.

O desempenho acustico de elementos de vedacdo estd diretamente ligado ao tipo de
montagem que ¢ feita, ja que dela depende o seu funcionamento, seja como placa Gnica
ou como placas associadas por ligagdo flexivel. Outros pontos para os quais se deve
chamar a atencdo, sdo as freqii€ncias de coincidéncia e de ressonancia, que aqui nao
foram exploradas, entretanto, podem denotar fragilidades importantes no uso de

determinados painéis.
A analise experimental ¢ de suma importancia no estudo do comportamento acustico de

elementos construtivos e ¢ uma importante ferramenta para o desenvolvimento de

métodos analiticos de avaliagdo mais eficientes.
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CAPITULO VI

6. ANALISE VIBRATORIA

6.1. Conceitos basicos

O tipo de problema de interesse da dindmica estrutural ¢ o que incorpora modificacdes
nas quantidades de movimento dos sistemas elasticos. A variacdo das forgas, que atuam
sobre um sistema deformavel, faz com que o sistema tenha sua quantidade de
movimento alterada e a segunda lei de Newton assegura a satisfacao das condigodes de
equilibrio. Basicamente, a grande modificagdo ¢ a necessidade de incorporagdo da
variavel tempo, t, as equagdes de equilibrio. O movimento do sistema transforma-se
numa oscilagdo, pela sucessiva troca de energia potencial em cinética, e vice-versa.

Neste caso ¢ dito que a estrutura vibra.

Além do carater repetitivo, ou alternativo, da resposta, as amplitudes dos deslocamentos
chegam a ultrapassar, em diversas vezes, os valores correspondentes a aplicagao estatica
da agdo, tornando o estudo de dindmica de importancia indiscutivel. Os problemas
estruturais dindmicos sdo bem mais complexos e de solugcdo mais demorada que os
problemas devidos a carregamentos estaticos. Essa complexidade esta associada ao fato
de que para cargas dinamicas, € necessario se analisar uma sucessdo de situagdes que
correspondem a variagdo da carga no tempo. Além disso, outro ponto de grande
importancia, quando se considera um carregamento dinamico sendo aplicado a uma
estrutura, ¢ que os deslocamentos resultantes estdo associados a aceleragdes (produzidas
pela variacdo da forca no tempo) que provocam o aparecimento de forcas inerciais
internas, as quais resistem a essas aceleracdes. Ou seja, em uma analise dinadmica, os
esforcos internos t€m que ser equilibrados nao s6 pela aplicagao de forcas externas, mas
também por forcas inerciais internas resultantes de aceleracdes produzidas dentro da

estrutura (CLOUGH et al., 1975).



A maior parte das estruturas é projetada adequadamente para cargas estaticas, mas
existem casos onde se faz necessario levar em conta os efeitos das cargas dindmicas. As
cargas dinamicas podem produzir niveis de vibracdao elevados, os quais podem tanto
comprometer a seguranca estrutural como causar desconforto humano. Além disso,
existe uma tendéncia em se projetar estruturas cada vez mais esbeltas, inclusive
utilizando novos materiais na construcdo civil. Esta tendéncia faz com que haja uma
reducdo das freqiiéncias naturais das estruturas deixando-as mais suscetiveis a uma série
de carregamentos dinamicos, ja que suas freqiiéncias naturais passam a ficar cada vez
mais proximas das de excitagdo. Portanto, torna-se cada vez mais importante verificar o
comportamento dindmico das estruturas e descrever com detalhe as cargas dindmicas

que podem atuar.

6.1.1. Classificacdo das A¢oes Dinamicas

As agoes dinamicas que ocorrem em um sistema estrutural podem ser avaliadas de duas
maneiras: de forma deterministica, na qual as caracteristicas do sistema e da excitagdo
sdo estabelecidas a priori e ndo deterministica, randdmica ou estocastica quando nao se
pode prever o seu valor instantineo em qualquer tempo futuro. Neste caso, as
caracteristicas do sistema ¢ da excitacdo sdo estabelecidas em termos de probabilidade
de ocorréncia, ou seja, definidos a partir de um conjunto amostral com certa definicao
probabilistica. Exemplos tipicos de acdes deterministicas sdo mostradas na figura 6.1.

A figura 6.2 ilustra o caso de agdo estocastica ou randomica.
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FIGURA 6.1 — Tipos de agdes dinamicas — fungdes deterministicas

FONTE — NEVES, 2000.
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FIGURA 6.2 — Tipos de a¢des dinamica — fun¢do ndo deterministica

FONTE - NEVES, 2000

A vibracdo ¢ um termo que descreve a oscilagdo num sistema mecanico, € na pratica
ndo possui muitas vezes um padrdo regular, podendo ser uma combinagdo de varios
harmoénicos de resposta simples. O estudo da vibragdo diz respeito aos movimentos
oscilatdrios de corpos e as forcas que lhe sdo associadas. Movimentos oscilatdrios sao
aqueles em que ha inversdo de sentido. Todos os corpos dotados de massa e elasticidade
sdo capazes de vibracdo. Deste modo, a maior parte das maquinas e estruturas esta
sujeita a certo grau de vibragdo e o seu projeto requer geralmente o exame de seu
comportamento. Se a vibra¢do repete-se a certos intervalos de tempo ¢ dita periddica

(FIG.6.3), do contrario é ndo periddica (FIG.6.4), ou complexa.
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FIGURA 6.3 — Caracteristicas e causas de carregamentos dindmicos tipicos
a) Harmonico simples — rota¢do de equipamento em edificacdo;
b) Complexo — forgas da hélice na popa do navio;

FONTE - CLOUGH et al., 1975.
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FIGURA 6.4 — Caracteristicas e causas de carregamentos dindmicos tipicos
a) Impulsivo — explosdao de bomba repercutindo em edificagio;
b) De longa duracdo — terremoto abalando depdsito.

FONTE — CLOUGH et al., 1975.

A forma mais simples de movimento periddico ¢ o movimento harmonico (FIG.6.5),

sobre o qual pode ser escrito que:

X = X, COS Wt (6.1)
sendo,
W, = 217, (6.2)
e,

1
h=g (63)

onde wy ¢ a freqiiéncia natural circular (rad/s), fy é a freqiiéncia natural e Ty é o periodo

natural.
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FIGURA 6.5 — Resposta de um sistema em movimento harmdnico

FONTE - NEVES, 2000

As acgdes atuantes em um sistema material podem ser também de curta duracio, ou
transiente, no qual as for¢as dindmicas externas ao sistema, agem apenas num espago
limitado de tempo, isto é, numa fracdo do periodo natural Ty. O estrondo e o impacto
durante a colisdo de dois corpos podem ser citados como exemplos. Chama-se
geralmente de resposta transiente a resposta de um sistema mecanico a um impulso ou
choque. Em presenga do amortecimento, uma vez cessada a excitagdo, cessam as

vibragdes.

6.1.2. Tipos de vibracoes

Existem duas classes gerais de vibracdo: a livre e a forgada. A vibragdo livre acontece
quando um sistema oscila sob a agdo de forgas que lhe sdo inerentes e na auséncia da
acdo de qualquer forga externa. Sdo provocadas exclusivamente pela energia cinética e
potencial existentes no sistema. No caso de vibracdo livre o sistema poderd vibrar com
uma ou mais das suas freqiiéncias naturais, que sdo peculiares ao sistema dindmico

estabelecido pela distribui¢do de sua massa e rigidez.

Denomina-se vibragdo forcada quando ela ocorre sob a excitacdo de forcas externas.

r

Quando a excitacdo ¢ oscilatoria, o sistema ¢é obrigado a vibrar na freqiiéncia da
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excitagdo. Se esta freqiiéncia coincide com uma das freqiiéncias naturais do sistema,
forma-se um estado de ressonancia, dai podendo resultar amplas e perigosas oscilacdes.
Os sistemas de vibragao sdo todos eles sujeitos a um certo grau de amortecimento, em
face da perda de energia pelo atrito e outras resisténcias. O amortecimento ¢ importante

ao limitar a amplitude de oscilagdo na ressonancia.

6.1.3. Sistemas com um grau de liberdade

O modelo dindmico mais simples para representar um sistema estrutural linear elastico,
sujeito a um carregamento dinamico, consiste do sistema massa/mola/amortecedor,
correspondendo a um sistema de um grau de liberdade, ja que é necessario somente uma

coordenada para descrever completamente seu movimento (FIG. 6.6).
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FIGURA 6.6 — Sistema de um grau de liberdade - componentes e forcas de equilibrio
FONTE — CLOUGH et al., 1975.

A partir da equagdo de movimento, demonstra-se que a freqiiéncia natural desse sistema

¢ dada por uma relagdo entre a rigidez da mola (k) e a massa do corpo (m):

_ L[k
1= 5 ) (6.4)

onde k ¢ a rigidez da mola, m ¢ a massa, P é a forca e ¢ ¢ o amortecimento. Na figura
6.6, f, representa as forgas elasticas, f; representa as forgas inerciais e p) representa a

excitacdo externa.
A freqiiéncia natural € aquela em que para uma mesma amplitude da forca de excitacao,

0 sistema apresenta uma maior resposta (deslocamento). Quando a freqii€éncia da

excitagdo coincide com a freqiiéncia natural do sistema, diz-se que o sistema esta em
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ressonancia. As freqiiéncias naturais estdo associadas as deformagdes oscilatorias de
partes da estrutura em torno da sua posicdo de equilibrio estavel. Essas freqiiéncias
medem o numero de vezes por segundo que as deformagdes oscilatdrias da estrutura
ocorrem, sendo expressas em ciclos por segundo (Hz). A freqiiéncia natural ¢ uma
caracteristica do sistema e ¢ dependente da distribuicao de massa e da rigidez. A menor

freqiiéncia natural de vibragdo ¢ chamada de freqiiéncia fundamental.

6.2. Vibracoes em pisos

6.2.1. Consideracoes gerais

A aceitabilidade de pisos do ponto de vista da vibragdo depende de trés fatores:
caracteristicas do piso, tipo de acdo de excitacdo no piso e limites aceitaveis de vibracdo
(RAINER, 1980)

A ocorréncia de vibragdes em pisos ndo ¢ um fendmeno novo, entretanto, os novos
conceitos e técnicas construtivas tém tornado as edificagdes mais leves e esbeltas, o que
leva a freqii€ncias naturais e taxas de amortecimento efetivo mais baixos. Tal fato deixa
as construcoes em condi¢cdes de maior suscetibilidade em relagdo as vibracdes
provocadas por carregamentos dindmicos, cujas respostas a essas agdes devem ser

analisadas separadamente.

A vibracdo de pisos pode acontecer devido a acdo de fontes externas como trafego
rodoviario e/ou ferroviario, e por fontes internas como trafego de pedestres e/ou
atividades ritmicas de grupos. Tais fontes podem ser periddicas ou impulsivas, o que

deve ser analisado separadamente.

A percep¢do humana das vibragdes ¢ de dificil caracterizagdo, podendo ser muito
sensivel para baixos niveis de vibra¢ao do piso, e por outro lado, quase insensivel,
quando ocorrem mudangas quantitativas de forma substancial na amplitude de vibragao.

Ha também o fator subjetivo, ja que as pessoas possuem percepgoes diferenciadas umas
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das outras. A reagdo humana aos niveis de vibragdo é substancialmente psicoldgica,
dependendo parcialmente da atividade que estd sendo desempenhada. Essa reagao ¢
geralmente afetada por outros estimulos, como o som. Embora o nivel de vibragao em
pisos possa induzir algumas pessoas a uma sensacao de inseguranca, na maior parte dos

casos, isso ndo significa que exista algum risco de colapso estrutural.

Em suma, para a descricdo e caracterizagdo do problema dindmico, envolvendo
vibragdes de pisos, € importante que sejam avaliadas as caracteristicas de cada piso,
como suas condi¢des de contorno, massa, freqiiéncia natural, rigidez e capacidade de
amortecimento; quanto as caracteristicas das cargas de excitagdo, como sua
variabilidade com o tempo, sua freqii€ncia de excitagdo e sua magnitude; e quanto ao
nivel de aceitabilidade e percep¢do humana, em termos de fatores de resposta

levantados estatisticamente.

6.2.2. Elementos constituintes dos pisos

As caracteristicas dos elementos constituintes de um piso sujeito a vibragdes sdo de
grande importancia no estudo da suscetibilidade dos pisos a acdo de cargas de excitagdo.
Esses elementos sdo os painéis de piso ou lajes, as vigas principais ¢ as vigas
intermediarias, e suas caracteristicas sdo definidas pelas dimensdes e pelo material
constituinte (FIG.6.7).

painel de piso

viga secundaria

viga principal

FIGURA 6.7 — Elementos constituintes dos pisos
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6.2.3. Fontes de vibracao em pisos

As fontes de vibragdo em pisos sdo classificadas em externas e internas, ¢ ha uma
grande variedade de causas possiveis de excitagdo dinamica em pisos. As caracteristicas
importantes dessas excitacdes variam, de uma fonte para outra, de modo que diferentes
processos de avaliagdo podem ser apropriados dependendo de qual causa potencial € a

mais relevante.

Como exemplos de fontes externas de vibra¢do, podem ser citados o trafego rodoviario
e o ferroviario, que dependendo das condigdes do entorno da edificagdo, provocam
vibragdes na estrutura desta (FIG.6.8). Tal problema ¢ geralmente tratado através do
isolamento entre a fonte e o edificio, com a criacdo de barreiras no meio de propagacao

da vibracao, ja que o objetivo ¢é barrar a transmissdo da onda vibratdria.

RS 27

FIGURA 6.8 — Fonte de vibragdo externa

No que se refere a fontes internas de vibra¢dao, a mais comum e importante ¢ o trafego
de pedestres. Uma pessoa caminhando, em ritmo regular, aplica uma forga repetida
periodicamente ao piso, que pode causar um pico na sua resposta estrutural (FIG.6.9).
Outros tipos de fontes internas de excitacdo sdo encontrados no cotidiano, como por
exemplo grupos de pessoas praticando atividades ritmicas em academias de ginastica.

Entretanto, esses sdo casos especiais a serem analisados separadamente.
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FIGURA 6.9 — Fonte de vibragdo interna
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6.2.3.1. Caracterizagdo das fontes internas de excitacdo

O tipo de excitagdo mais comum ¢ o efeito da caminhada em pisos. A geometria do
corpo humano andando, em uma primeira aproximagao, ¢ um movimento organizado de
pernas que causa uma subida e uma descida da massa efetiva do corpo em cada passada
(FIG.6.10). Esse movimento de subida e descida ¢ de aproximadamente 50 mm, de pico
a pico, mas ¢ sensivel ao dngulo entre uma perna e outra completamente esticada, ou

seja, a extensdo das passadas que o pedestre esta imprimindo a sua caminhada.

DIREGAO DA CAMINHADA  ————

A—*— SUBIDA E DESCIDA DA MASSA

r\ '—f“ EFETIVA DO CORPO
\

PERNAS NO PONTO DE

DESCIDA DO PE
PERNAS NA METADE DE

\

7/

/ -
; UM PASSO LARGO

/ N N N T Y R T e s S e
Ol P s s b e 07 SLIIS P NSNS

FIGURA 6.10 — Geometria simplificada de uma passada
FONTE — OHLSSON, 1982

As aceleracdes da massa do corpo sdo associadas com reagdes no piso, € elas sdo
aproximadamente periddicas, na freqiiéncia do passo. A flutuagcdo pode ser resolvida
como uma série de componentes senoidais (série de Fourier) e o termo fundamental
corresponde bem a simplificacdo visual da figura 6.10, gerando uma amplitude de forca
entre 100 N e 300 N (FIG.6.11). As primeiras trés componentes de Fourier sdo
mostradas na figura 6.11(b), ¢ o grau de aproximagdo dado a adi¢do dessas trés
componentes ¢ indicado na figura 6.11(a). Na figura 6.11 estdo ilustradas as trés
componentes da forga descritiva do passo, correspondentes a freqiiéncia fundamental e
ao segundo e terceiro harmonicos, multiplos da freqiiéncia fundamental do passo.
Portanto, a amplitude da forca ¢ considerada até o terceiro harmonico (3f)), sendo
desprezadas as outras componentes para harmodnicos maiores devido a pequena

amplitude.
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FIGURA 6.11 — Excitacdo tipica de caminhada
a) forca de descida da passada e reagdo no piso

b) componentes de Fourier da reagdo no piso
FONTE — OHLSSON, 1982
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A freqiiéncia de passos em uma caminhada pode variar entre 1,4 Hz e 2,5 Hz, com
amplitude de forca tendendo a aumentar pronunciadamente com o aumento da
freqiiéncia, como pode ser verificado para a primeira componente da série de Fourier na
figura 6.12. Entretanto, passos numa caminhada, que acontece no interior de uma

edificagdo, estdo mais comumente por volta de 1,6 Hz.

A magnitude da segunda componente de Fourier varia com os passos na caminhada de
forma similar a componente basica. Os efeitos das freqiiéncias mais altas, especialmente
o impulso devido ao contato dos pés com o piso, variam consideravelmente de pessoa
para pessoa. Os valores médios dos coeficientes de Fourier relatados por Rainer, Pernica
e Allen em um estudo canadense para carregamentos em passarelas de pedestres sao

mostrados na figura 6.12 (OHLSSON, 1982). O impulso de contato estd normalmente

por volta de 3 Ns.
N corpo c/
8 06
& 1400 67kg
© - 1
o
o -300
S 04
Q
o
2 i —200
g 021 2
5 -1100
& i 3 4
//—‘
L 1 1 1 L. L Il 1 L
0 2 4 6 8 10

Frequéncia (Hz)
FIGURA 6.12 — Amplitudes das componentes de Fourier para uma caminhada regular

FONTE — OHLSSON, 1982

Carregamentos impulsivos muito maiores podem surgir na chamada queda de calcanhar.
Uma pessoa, em pé na ponta dos pés, que retorna pesadamente sobre seus calcanhares
pode descarregar um impulso de 70 Ns, com a duracdo de uns 0,04 s. Essa situagdo
pode ser ilustrada por uma pessoa procurando alguma coisa em uma prateleira alta na

ponta dos pés, quando ela volta de uma s6 vez sobre seus calcanhares.
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6.2.4. Reacao humana a vibracio

As grandes amplitudes de oscilagdo para freqiiéncias na faixa de 2 Hz a 20 Hz podem
provocar deformacgdes significativas no corpo humano, incluindo ressonancia de 6rgaos
especificos, aumentando a sensacdo de desconforto, prejudicando a habilidade para

desenvolver tarefas mecanicas e até mesmo provocando lesdes.

Os critérios apropriados para ambientes de residéncias e de escritorios sdo associados a
niveis intermedidrios de vibragdo, para os quais os efeitos fisiologicos ficam em
segundo plano em relacdo aos fatores psicoldgicos. A importancia dos fatores
psicolodgicos faz com que seja dificil quantificar a reagdo humana para estes niveis de
vibracdo. As reacdes a esses niveis de vibragdo podem ser influenciadas por varios
fatores. No limite inferior da faixa de freqiiéncia intermedidria, dentro do intervalo de 2
a 20 Hz (F1G.6.13), a reagdo ¢ fortemente ligada ao sentimento de inseguranca, baseado
na associacdo instintiva dos movimentos perceptiveis em uma estrutura sélida com uma
expectativa de inadequacdo estrutural ou falha. Para o limite superior da faixa de

freqliéncia, a reagdo é fortemente ligada aos niveis de barulho associados.

10 \ /
\ danoso /
Q
= 1.0 - fortemente
g perceptivel
13 =
g ‘
% claramente
2 I perceptivel
<
o s
-dv; 0.1 T perceptivel /
2 S
g L
< g fracamente
L : \ perceptivel
0.01L__ 1 I i i 1 1 1
0.1 1.0 10 50

Frequencia (Hz) - escala logaritmica
FIGURA 6.13 — Descrigdo qualitativa da reagdo humana a oscilagdo continua uniforme

FONTE — OHLSSON, 1982
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Devido a larga faixa de freqiiéncias a ser coberta, ¢ usual plotar contornos indicando a

reacdo humana em escalas logaritmicas de freqiiéncia e amplitude de resposta. A

resposta estrutural pode ser expressa em termos de deslocamentos, velocidade ou

aceleracao (FIG.6.13).

6.2.5. Critérios de conforto de acordo com especificacoes de normas

Os critérios para as vibragdes em pisos sdo estabelecidos em fungdo dos picos de

aceleracdo em relagdo a freqiiéncia, Sendo a resposta em aceleragdo dada em

porcentagem da aceleracdo da gravidade (g), como mostrado na figura 6.14.
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FIGURA 6.14 — Critério de desconforto para vibragdes em pisos
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As curvas classificadas como vibra¢do de caminhada devem ser usadas para avaliar a
resposta do impulso gerado pela queda do calcanhar sobre o piso. Ja as curvas
classificadas como vibragdo continua devem ser usadas para avaliar o movimento

causado por uma pessoa caminhando pelo piso.

No Brasil, para a avaliagdo de vibragdes em pisos, tem-se como guia a NBR 8800 —
anexo N (1986), a qual segue os conceitos da ISO 2631/1 e 2, que ¢ também a base dos
calculos mostrados no “Design Guide on the Vibration of floors”. Esse guia de calculo,
baseado também em normas canadenses, mostra o procedimento aqui utilizado nas

avaliacdes propostas.

A especificacdo canadense, CAN3-S16.1 (1984) Estruturas de Ago para Prédios, inclui
um apéndice muito usado, entitulado “Guia para vibra¢des em pisos”, que, entretanto,
ndo faz parte obrigatoria do codigo (FIG. 6.14). As especificagdes canadenses sugerem
uma taxa de 6% do amortecimento critico para pisos tipicamente mobiliados e sem
divisorias. O “Suplemento do Cddigo Nacional de Constru¢do do Canada” estabelece
limites para a tolerancia humana em casos de atividades de grupo: para salas de danga e
de jantar uma amplitude de aceleracdo de 0,02g e para locais de concertos ao vivo e de
eventos esportivos uma amplitude de aceleragdo de 0,05 g. Para essas atividades, a
verificagdo do estado limite de vibragdo ¢ aplicada somente para a componente de
excitagdo relativa a freqiiéncia fundamental. Assim, a resposta considerada ¢ para
freqiiéncias até 3 Hz, e a ressonancia do piso por componentes de freqiiéncias mais altas
ndo ¢ levada em conta. Para exercicios com saltos ¢ considerada a segunda componente
da for¢a de excitagdo, resultando um valor de até 6 Hz para a freqiiéncia do segundo

harmonico.

A mais relevante especificagdo inglesa ¢ a BS 6472 Avaliacdo da exposicdo humana a
vibragdo em edificios (1 Hz a 80 Hz) (BRITISH STANDARDS INSTITUTION, 1984),
a qual ¢ fortemente ligada ao Padrao Internacional ISO 2631 Guia de Avaliacdo da
exposicdo humana a vibracdo total do corpo, que ¢ em parte descendente das

especificagdes alemads feitas para condigdes industriais de trabalho. Nas especificagdes
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da ISO sdo fornecidas curvas de picos de aceleragdo em funcdo da freqiiéncia e do

tempo de exposi¢ao, levando em consideragao a posi¢ao do corpo.

A titulo de informagao, ¢ listada na tabela 6.1 valores recomendados para as freqiiéncias

naturais de estruturas com vibrac¢des induzidas por pessoas (BACHMANN, 1992).

TABELA 6.1 — Freqiiéncias naturais recomendadas (Hz)

Tipo de construcio
Tipo de estrutura Concreto Concreto | Concreto/aco A
armado protendido (misto) £

Ginasios e saloes de esportes >17.5 > 8,0 > 8.5 >9,0
Saldes de danga e locais para

> 6,5 >17,0 >17,5 > 8,0
concertos sem acentos fixos
Casas de shows e teatros com
acentos fixos - com musica

>34 >34 >34 >34
classica ou musica popular
“leve”.
Casas de shows e teatros com
acentos fixos - com musica >6,5 > 06,5 > 6,5 > 6,5
“pesada”.
Casas de shows e teatros com
acentos fixos em diregao >2.5 >2.5 >2.5 >2.5
horizontal

Para passarelas de pedestres: evitar de 1,6 — 2,4 Hz (também com baixo amortecimento de 3,5 — 4,5 Hz)

FONTE - BACHMANN, 1992

6.3. Avaliacdo de vibracoes em pisos segundo “Design Guide on_the Vibration of

floors”

6.3.1. Consideracoes gerais — configuracdes estrutural e fisica do piso

O objetivo essencial de um piso ¢ atuar como uma superficie de distribui¢do de cargas.

A construgdo de uma laje de piso é geralmente em concreto, madeira ou composi¢ao de
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aco e concreto (pisos em “deck” metalico e enchimento de concreto) e normalmente
recebe algum material de acabamento e mobilia (contrapisos, carpetes, revestimentos de
madeira, ou similar). Ha poucas evidéncias de que acabamentos tenham muita
influéncia em problemas de vibragdo, exceto através de resultados alcancados pelo
aumento da massa. Contudo, ¢ possivel um aumento adicional no amortecimento do
piso e da carga impulsiva aplicada através do acabamento apropriado. A percepg¢do dos
usuarios, em relagdo ao conforto acustico e de caminhamento, esta geralmente ligada ao
grau de maciez dos acabamentos, entretanto essa percep¢do nem sempre ¢ diretamente

proporcional aos resultados estruturais proporcionados por cada material.

Um parametro de rigidez da forma, ki, pode ser considerado como auxilio na apreciagao

da importancia da rigidez da laje.

El
Ea

e

(6.5)

onde EI; ¢ a rigidez a flexdo por unidade de comprimento ¢ L. é o vao efetivo a ser
considerado. A rigidez real da laje sob carga distribuida seria obtida pela multiplicacdo
do pardmetro de rigidez por um coeficiente dependente das condicdes de apoio e da
distribuicao de carga. Considerando o vao entre as vigas de piso adjacentes, de modo
que o vao efetivo L. é posto igual ao espagcamento entre vigas, b, o pardmetro de rigidez
resulta na faixa de 30 — 100 kN/m>. Por outro lado, considerando a habilidade da laje
para suportar carga além da largura total da faixa de area, L. = W (TAB.6.2), este
parametro, k;, muito raramente excede 1 kN/m’. Para faixas largas de area continuas
além de 8 vigas de piso, por exemplo, este pardmetro serd menor que 0,01 kN/m®. O

pardmetro de rigidez k., para as vigas de piso, esta tipicamente na faixa 1 — 10 kN/m”® e

¢ dado por:
El
w = (6.6)
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onde EI ¢ a rigidez a flexdo por unidade de comprimento, b € o espagamento entre vigas

de piso e L ¢ o vao das vigas de piso.

A rigidez relativa da laje e das vigas de piso indicado por estes pardmetros tem como
conseqiiéncia, que sob um carregamento distribuido global, a deflexdo da laje entre
vigas ¢ relativamente pequena. A laje ¢ também suficiente para fornecer resisténcia
significativa para a deflexdo diferencial das vigas de piso. Embora esse comportamento
como descrito ndo se distancie do conceito basico de que o caminho da carga

dominante, nas lajes, é via vigas de piso, como se fosse um vdo numa unica diregao.

O resultado liquido, em termos de agdo dinamica, ¢ que o piso se comporta, fortemente
como uma placa ortotropica (apresenta comportamento diferente nas duas direcdes) e
uma faixa contendo uma ou duas vigas de piso pode ser considerada como a unidade

estrutural dominante quando se considera vibragdo devido a caminhada.

Quando unidades pré-moldadas, que apresentam furos na altura (no nucleo), sdo
requeridas para mobilizar a acdo mista (composta) das vigas de apoio, entdo as
extremidades das unidades deveriam ser chanfradas (entalhadas) e uma armadura de
ligacdo suplementar usada em conjuncdo com uma camada de concreto “in loco”
deveria ser fornecida. A implementagdo dessas medidas terdo, em adi¢do, um efeito de
enrijecimento da laje de piso de modo que o sistema de piso tendera a atuar como uma

placa ortotropica.

Contrariamente, se pisos pré-moldados de construcdo seca sdo usados sem que tais
medidas sejam tomadas, as vigas de apoio (vigas de piso) ndo deveriam ser
consideradas atuando de maneira mista (composta) com a laje. Nem se deveria assumir
as lajes contribuindo na reducdo de qualquer deflexdo diferencial entre vigas ou
distribuindo qualquer efeito local. Conseqlientemente, esta forma de construgdo, por
falta de rigidez, contribui somente com sua massa para as caracteristicas de vibracao do

piso como um todo.
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Para vaos muito longos, ou onde padrdes muito altos sdo requeridos, o sistema de piso
pode compreender vigas com caracteristicas de rigidez compardveis nas duas direcoes
ortogonais, constituindo um vao efetivo nas duas diregdes, € em conseqiiéncia,
aproximadamente um sistema dindmico isotropico. Submetida as limitagdes acima
sobre a deflex@o da laje entre vigas, esta mobiliza o piso completo para resistir a

excitagdo dindmica e, assim, constitui-se uma configuracdo muito favoravel.

As vigas do piso, muito freqlientemente, estardo apoiadas nas vigas principais, as quais
pertencem ao esqueleto da estrutura principal da constru¢do. A deflexdo adicional
resultante, sob um carregamento distribuido global pode ser comparavel a deflexdo da

viga de piso entre vigas principais.

Deve ser notado que os niveis toleraveis de tensao e deflexdo, na resposta dinamica, sdo
baixos. As amplitudes tipicas de tensdo s3o menos que 1% das tensdes de projeto
estatico, de modo que condigdes convencionais de projeto para apoios simples ndo irdo
atuar, geralmente na pratica, como tais em situagdes dindmicas. Grandes areas de piso

podem entdo atuar como se fossem estruturalmente continuas.

A maior continuidade estrutural efetiva, sob carregamento dindmico, faz com que a
rigidez da coluna contribua comumente com restricdio de extremidade, de forma
significativa, mesmo quando as ligagdes da viga sejam projetadas de modo a serem
consideradas como liberando a rotacdo. A rigidez da coluna serd provavelmente
significativa em construgdes altas. Uma andlise adequada pode ser comumente

alcangada por um procedimento de substituicdo por porticos equivalentes.

6.3.2. Parametros dinimicos e resposta dinimica

6.3.2.1. Introducao

O modelo cléssico de sistema dindmico € caracterizado por uma massa, uma rigidez e

um amortecedor. Por uma conveniéncia matematica, o amortecedor ¢ normalmente
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imaginado desenvolvendo wuma forca oposta a direcdilo do movimento,
proporcionalmente a velocidade. Exceto em casos muito raros, onde algum amortecedor
identificado tenha sido calibrado para atacar um problema oscilatério especifico, pisos
reais ndo incorporam tais elementos. Nao obstante, havera algumas situagdes nas quais a
energia ¢ dissipada no processo de oscilagdo. Isso acontece geralmente através do
atrito, que comumente depende de componentes ndo estruturais como as divisorias. A
ocupagdo humana também adiciona amortecimento, embora necessite de uma alta
densidade de ocupacdo para ter algum efeito substancial sobre o piso com laje de
concreto ou mista. Este efeito é mais evidente onde alta densidade de ocupagdo ¢

combinada com pouca massa, como numa sala de escola com piso em madeira.

O amortecimento €, em geral, reconhecido como uma propriedade global, mais
diretamente medido e expresso pelo decremento logaritmico do decaimento da vibragdo
livre, ap6s cessada a for¢a de excitagdo. Para niveis de amortecimento, pequenos ou
moderados, inerentes as estruturas de engenharia, um decremento logaritmico de, por

exemplo, 0,2 significa que a amplitude cai de 20% em cada ciclo sucessivo.

=% (6.7)

onde O ¢é o decremento logaritmico, x ¢ decaimento da vibragao ¢ { ¢é a taxa de

amortecimento. Uma outra alternativa para medir o amortecimento ¢ a taxa de

amortecimento, ou fragdo do amortecimento critico.

== (6.8)

onde { ¢ a taxa de amortecimento (fragdo do amortecimento em relagdo ao valor

critico), ¢ € o coeficiente de amortecimento e ¢, € o coeficiente de amortecimento

critico.
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Para um sistema massa/mola/amortecedor, de um grau de liberdade, em vibragdo livre, a

freqiiéncia de oscilagdo ¢ dada por:

r=L |k (6.9)

2t \'m

onde f ¢ a freqiiéncia, k ¢ a rigidez da mola e m ¢ a massa. O amortecimento tem pouco
efeito sobre a freqiiéncia natural, ou vice-versa. Utilizando o valor da rigidez (k) em

funcdo da deflexdo estatica causada pela massa (m) (FIG.6.12), tem-se:

y =28 (6.10)

r=L |8 (6.11)

onde yy € a deflexdo estatica e g é a aceleracdo da gravidade. A deflexdo de peso
proprio ¢ uma quantidade que o engenheiro pode geralmente caracterizar com boa
aproximacao, sem a necessidade de célculos detalhados. Além de ser um pardmetro que
segue uma forma padrdo como uma func¢ao do vao para qualquer forma estrutural dada.
Esta equacdo oferece, entdo, uma aproximacgdo geral valiosa para avaliar freqiiéncias e
mostrar que procedimentos de projeto estaticos convencionais, que impdem limite sobre

Vw, realmente restringem muito o valor que resultara para a freqii€ncia natural.

Para sistemas com varios graus de liberdade, como uma viga com massa distribuida
continuamente, existira uma série de freqiiéncias naturais, cada freqiiéncia associada
com sua propria forma modal. As freqiiéncias e os modos naturais de vibragdo de um
sistema genérico de n graus de liberdade sdo calculados a partir do problema de auto-

valor definido por:
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(k- w>M)p=0 (6.12)

Este problema gera n pares de valores (wf , @ ), onde para cada auto-valor (freqiiéncia

circular, w;) existe um auto-vetor correspondente associado (modo normal de vibragao

ou forma modal, @).

O modo com freqiiéncia mais baixa ¢ o modo fundamental e tem a forma mais simples
(FIG.6.15). Para muitos problemas de vigas e placas, a deflexdo estatica yy, na equagao
da freqiiéncia, para sistemas com um grau de liberdade, deve ser tomada como cerca de

3/4 do méaximo valor da deflexdo de peso proprio.

|'II_'.. - i,
Fl _.-'- - =
- — - e — =
L =
e T
I Ay A
2 I formas modais

FIGURA 6.15 — Formas modais de uma viga
FONTE — OHLSSON, 1982

Para uma viga continua, maiores cuidados devem ser tomados nessa aproximagao. As
cargas inerciais atuam no sentido mostrado na figura 6.16 e aumentam as deflexdes,
enquanto que no processo estatico, os efeitos do peso proprio sobre vaos adjacentes se
combinam para reduzir as tensdes e as deflexdes correspondentes (FIG.6.17). Portanto,
se construgdes continuas com vaos uniformes de comprimentos muito proximos,
submetidos a forcas de excitacdo dinamica, forem projetadas pelo critério estatico,
podem apresentar uma freqiiéncia fundamental significativamente mais baixa que
aquela para estruturas simplesmente apoiadas. Para o enfoque da deflexdo de peso
proprio, cargas efetivas de peso proprio deveriam ser aplicadas em vaos alternados, na

dire¢do para cima.
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FIGURA 6.16 — Sentido da forgas inerciais em uma viga continua

(problema dinamico)

FIGURA 6.17 — Viga continua com atuagdo das cargas

(problema estatico)

Para cada modo ¢ possivel estabelecer uma massa e rigidez efetivas, as quais podem ser
usadas, em geral, da mesma maneira como a massa e a rigidez de um sistema de um
grau de liberdade (massa/mola/amortecedor). Esses valores sdo referidos como valores
modais generalizados. A massa modal generalizada para cada modo de uma viga
biapoiada ¢ metade da massa real. Para placas e vigas continuas, a fragdo é menor,
porém a massa efetiva de um sistema de vigas continuas pode ser ainda maior que de
uma estrutura biapoiada correspondente, porque o fator € aplicavel a massa total em

movimento, isto €, para todos os vaos. (massa mobilizada no movimento)

6.3.2.2. Resposta estrutural dindmica

a) Cargas impulsivas

E importante notar as solucdes analiticas para duas classes de cargas de excitagdo: os

carregamentos impulsivos e os carregamentos harmonicos (variagdo senoidal com o

tempo). Em ambos os casos o movimento ¢ aproximadamente uma fungdo senoidal do
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tempo, na freqiiéncia de vibracdo livre e na freqliéncia de carregamento
respectivamente. A amplitude ¢ o valor de pico no ciclo corrente, ¢ a envoltoria da

resposta € a curva pontilhada indicada pelos valores de pico (FIG. 6.18).

f
»

— envoltoria da resposta
- = L
e
/ e — —
4 A /\ /Resposta
\ | TeEpo
A\
\ ~
~ s =~

FIGURA 6.18 — Defini¢do da envoltéria da resposta
FONTE — OHLSSON, 1982

Resposta

O impulso (J) ¢ definido como a mudanga do momento produzido, em geral, por uma

forga de curta duracao (F).
J = FAt (6.13)

Para um sistema de um grau de liberdade, a resposta estrutural para um impulso de curta

duragdo pode ser obtida como a seguir.

=Irit
T¢:
F=1a

FIGURA 6.19 — Esquema de uma massa (m) em vibragdo

Da equagao 6.13, tem-se:

J
F== 6.14
A (6.14)
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sendo:

F=ma=m—t (6.15)

S,

LAy (6.16)
m

onde J ¢ o impulso, F ¢ a forca de curta duracdo, t é o tempo, m ¢ a massa, a ¢ a

aceleragdo e v ¢ a velocidade. A freqiiéncia natural circular, w, ¢ dada por:
w=217 (6.17)
Durante o periodo de atuacdo do impulso, a massa adquire velocidade (Av). Apos isso,

cessada a atuacdo da forga (F), a massa (m) estara em vibragdo livre e, ignorando a

atenuacdo devida ao amortecimento, o deslocamento ( y ) pode ser escrito em termos da

amplitude inicial ( y ),

y= ;senwt:;sen(ZU‘t) (6.18)
onde w ¢ a freqiiéncia natural circular, t € o tempo e f é a freqliéncia
E importante notar que essa é a resposta para um sistema em vibragdo livre ndo

amortecida (movimento harmonico). Diferenciando a equagdo de deslocamento

(EQ.6.18), a velocidade maxima ¢é obtida como:

% = = 217 cos(277t) (6.19)

onde 2mfy ¢ a amplitude da velocidade, ou seja, a velocidade maxima. Comparando

esse termo a equagdo 6.16, obtém-se:
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J

S (6.20)

y =

onde y ¢é a amplitude inicial, J € o impulso, f ¢ a freqiiéncia e m é a massa.

Um piso simples (laje simplesmente apoiada de vao uUnico) apresenta um
comportamento dindmico semelhante ao de uma placa ortotropica, apresentando uma
familia de modos de vibragdo. A resposta total pode ser obtida pela soma da resposta de
cada modo, a partir da solucdo determinada para uma resposta impulsiva simples,

mostrada anteriormente.
b) Cargas harmonicas
A resposta do estado permanente para carga harmonica ¢ dada por:

Y pom = ysen(wt =) (6.21)

sendo,

P

[

(6.22)

onde yperm € a amplitude da deflexdo do estado permanente, y ¢ a deflexdo, w € a
freqiiéncia natural circular, t é o tempo e 6 é o angulo de fase. A resposta permanente

pode ser dada também, a partir da equacdo 6.21, por:

_ Ve sen(wt — 0) (6.23)

Y- ) + @)

y perm

sendo,
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_P
Ve = (6.24)
¢,

/

——— 6.25
" (029
e,
== (6.8)

C(’V

onde y.y ¢ a amplitude da deflexdo causada pela for¢a de excitacdo, P é a amplitude da
forca, k é a rigidez, f ¢ a freqliéncia da forga de excitacdo, fy € a freqiiéncia natural, ré a

razdo entre freqliéncias e { € a taxa de amortecimento.

A razdo entre a amplitude da deflexdo do estado permanente (yperm) € a deflexdo estatica

(Yest) € conhecida como fator de amplificagdo dinamica, e ¢ calculada pela relagao:

FaD=-2Y = ! (6.26)

Yo =) +Gre)

Com a definicdo do fator de amplificacdo dinamica (FAD), a equacdo 6.23 pode ser

escrita como:

=y, XFAD xsen(wt - 8) = E x FAD x sen(wt — 6) (6.27)

y perm

Assim, a amplitude de deslocamento para o estado permanente de movimento é dada

por:
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X FAD (6.28)

onde P ¢éa amplitude da forga de excitagao, FAD ¢ o fator de amplificagdo dinamica e
k ¢ a rigidez. Na ressonéncia, quando r igual a 1, o fator de amplificagdo dinamica ¢

inversamente proporcional a taxa de amortecimento (FIG.6.20) e tem-se:

1 .
FAD(r=1)=—:E (6.29)
20 ¢
"8 -
RN
24 ""f'":c‘o'l
= | r
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FIGURA 6.20 — Variagdo do fator de amplificacdo dindmica em fung¢ao da freqiiéncia

6.3.3. Avaliacdo da freqiiéncia natural
6.3.3.1. Freqiiéncias do sistema ¢ dos componentes
Um piso € constituido geralmente por trés componentes elasticos: uma laje mista ou de

concreto, as vigas do piso e as vigas principais. Estes componentes sdo basicamente

ligados em série e para a avaliacdo das deflexdes estaticas ¢ apropriado considerar cada
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componente separadamente e estimar a deflexdo total como a soma das deflexdes dos
componentes. Uma divisdo semelhante pode ser 1util para analise dindmica, mas com
grande prudéncia porque as interagdes entre as deformacdes dos componentes sdo

comumente mais sutis.

As freqiiéncias do piso sdo uma propriedade da estrutura montada e em principio, cada
modo envolve movimento de todas as partes do sistema. Contudo, uma idealizacdo das

freqliéncias naturais dos componentes pode ser definida, compreendendo:
a) a freqiliéncia de oscilacdo da laje, supondo nenhuma deflexao das vigas de piso;

b) a freqiiéncia das vigas de piso, supondo nenhuma deflexdo das vigas principais e que
uma massa associada com uma faixa da laje, de largura igual ao espagamento das vigas

de piso, se move com cada viga.

¢) a freqiiéncia das vigas principais, assumindo que o movimento do piso corresponde

somente a deflexdo das vigas principais.

As freqiiéncias dos componentes podem ser usadas para uma avaliagdo aproximada da

freqiiéncia fundamental do sistema total de piso pelo método de Dunkerly (RAD, 1995),

1 1 1 1

+—+— (6.30)
fo R
onde fy ¢ a freqliéncia fundamental do sistema e fi, f; e f5 sdo as freqiiéncias dos

componentes.

Com o conhecimento pratico da engenharia relativo a condi¢cdes de contorno, a
aplicagdo deste procedimento pode dar uma boa estimativa para o valor calculado para
as freqiiéncias. As condi¢cdes de apoio assumidas para cada componente devem ser
compativeis com o conceito de “carga de inércia”, a qual atua na direcdo da deflexdo

total do sistema. Considerando-se o piso da figura 6.21, tendo vigas principais rigidas, a
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interacdo das vigas de piso e da laje daria, normalmente, um modo fundamental do

sistema como mostrado na figura 6.22.

vigas de
piso
tall Y at
principak

A

FIGURA 6.21 — Distribuicao esquematica do vigamento

FIGURA 6.22 — Interag@o dos elementos de piso

a

a) Interagdo viga do piso e laje

b) Somente a laje

Deve-se verificar também a interagdo entre as vigas de piso e as vigas principais, sendo
necessario esbocar diferentes possibilidades. A solucdo valida ¢ a combinagdo dando o
menor valor de fj, dadas as hipoteses compativeis para as condigdes de apoio de cada
combinacdo. Pode ser visto da equagdo de Dunkerly que o resultado ndo ¢
especialmente sensivel as interagdes. Qualquer freqiiéncia do componente que € mais

que duas vezes a menor componente, tem pouco efeito.

Relembrando os comentarios feitos sobre a rigidez relativa (item 6.3.1), mais a relagdo
existente entre rigidez e freqli€ncia, percebe-se que a freqiiéncia da componente da laje
mista tem pouca influéncia sobre a freqiiéncia fundamental do piso. A componente de
freqiiéncia para a viga de piso esta restringida (como uma funcdo do vao) em projetos
convencionais pela aplicagdo de limites ou sobre a relacdo vao/altura da viga, em
combinagdo com tensdes normais de projeto. Contudo, esses limites estdo baseados
principalmente na carga movel, enquanto o fator dominante para a freqiiéncia natural € a

rigidez em relacdo a massa ou ao peso proprio.
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Existe também uma tendéncia logica para uma especificacdo de carregamentos moveis
elevados resultarem, relativamente, em altas freqiiéncias naturais, porque a rigidez da
viga aumenta, de modo a atender o limite imposto sobre a flecha, numa propor¢do maior
que o aumento correspondente na massa posta em oscilacdo (EQ.6.9). Como o arranjo
das vigas principais ¢ a forma estrutural variam enormemente de constru¢do para
construgdo, a importancia da componente de freqii€ncia da viga principal é variavel,
podendo ser desprezivel ou ser semelhante aquela das vigas de piso.

6.3.3.2. Avaliacao pratica

Quatro niveis de aproximacao para avaliar as freqii€ncias naturais podem ser discutidos:

a) A partir da estimativa global da deflexao de peso proprio

Neste caso, considerando a equagao 6.11,

r=t & 6.11)
2\ y,

e tomando a deflexdo estatica como:

Y ==Y (6.31)

onde y, ¢ a deflexdo estatica, yo ¢ o maximo valor da deflexdo de peso proprio, f é a

freqiiéncia e g ¢ a aceleracdo da gravidade, obtém-se a freqiiéncia natural f,

f=—= (6.32)
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com yp dado em mm. Este método provavelmente sera suficiente para se estimar a
freqliéncia fundamental de sistemas de piso consistindo de uma laje e vigas de piso

apoiadas sobre vigas principais rigidas.

b) A partir de uma combinagdo das freqiiéncias dos componentes estimados da deflexdo

de peso proprio ou de formula de freqiiéncia tabelada

Essa segunda aproximagao certamente sera util onde exista uma interagdo significativa
com as deflexdes das vigas principais, especialmente onde isto resulta numa forma do
modo fundamental com deflexdes significativas nas faixas de area seguintes (pisos
continuos). Em tais casos, um esboco cuidadoso da forma modal é recomendado. Se as
freqiiéncias dos componentes sdo estimadas pelo método da deflexdo do peso proprio,
este se torna efetivamente o mesmo daquele obtido pelo método da deflexdo do peso

proprio global.

Em alguns casos, a soluc¢do analitica para a freqiiéncia natural de vigas uniformes pode
ser usada. Isto geralmente & preferivel quando se tem vigas continuas regulares. A

solucdo analitica ¢ dada por:

A =CBB£? (6.33)

OmL*

onde m ¢ a massa por unidade de comprimento em (t/m) se a rigidez a flexdo, EI, ¢ dada
em (kNm?), ou se a massa é dada em (kg/m), a rigidez a flexo, EI, ¢ dada em (Nm?); L
¢ 0 vao (m) — para vigas continuas pegar o maior vao, Cg ¢ o fator de freqiiéncia —

funcdo da relacdo entre vaos.

A freqiiéncia fundamental do sistema ¢ calculada a partir das freqiiéncias das

componentes, pela expressao:
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fo = 1 (6.34)

1 1 1 g2
+—+—

2 2 2
I SRR £

Valores de Cp para vigas biapoiadas com varias condi¢cdes de apoio e para vigas

continuas sdo dadas pelo “Design guide on the vibration of floors” .

c) Pela aplicacdo iterativa da analise estatica, usando um programa de analise estatica

comum.

Onde o arranjo ndao ¢ suficientemente regular para permitir uma idealizacdo de
componentes de viga uniforme atuando em séries e/ou uma ilustragdo conveniente da
forma modal fundamental ndao pode ser obtida por um simples julgamento, a forma do
modo fundamental pode ser encontrada por sucessivas aproximacgdes usando rotinas de

analise estatica.

O objetivo é descobrir uma distribui¢do de carregamentos, ¢, produzindo deflexdes, y,
tal que o produto y.m seja da mesma propor¢do da carga q em todos os pontos. As
cargas q e as massas m podem ser pensadas como variaveis continuas ou funcoes das
coordenadas definindo posi¢des no piso, ou podem ser discretizadas como um conjunto

de cargas pontuais e correspondentes massas discretas (FIG.6.23).

L] & & @ 3 @ F 4
e ¥ 4 ¥ @ e % a
B e 4 Bo@ B & 4a

1ty i 5 LU
ﬂ\\“lﬂ Ifrz lfg l,x’é

FIGURA 6.23 — Esquema de massas — piso discretizado
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Neste caso, pode-se usar a seguinte sistematica de calculo:
1) determina-se a massa discreta m,
2) estima-se y, (estimativa inicial)

i

3) calcula-se g, =m,y

4) com g, calcula-se y™*' de ky'"' =Pq,

i+l

5) comonovo y(y' ), estima-se uma nova carga

i+1
6) para-se quando Y 4 , para todos os pontos, altere o valor para menos que 0,1
0

(10%) em um ciclo do processo de iteracdo (onde y, ¢ o maior valor)

7) calcula-se a freqliéncia através da equacao 6.39

O parametro P ¢ uma constante de proporcionalidade arbitraria, no estagio inicial, de

modo que as cargas podem ser escritas como Pg,, onde P ¢ um valor conveniente (por
exemplo 1kN) e ¢, sdo coeficientes adimensionais expressando a variagdo de acordo
com a variacdo do objetivo final m,y,. Se P for expresso em kN, entdo m deve ser

expresso em tonelada e y em metro, ou N, kg e m (FIG.6.24). A figura 6.24 mostra um
sistema massa/mola, cuja massa esta submetida a acdo da gravidade e a agdo da forca

elastica.

FIGURA 6.24 — Conjunto massa-mola

Sera usado esse sistema para se deduzir a equacdo que permite calcular a freqiiéncia

com o procedimento de calculo exposto anteriormente,

ky =mg = Pq (6.35)
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= ﬂ (6.36)
Yy
e,
=14 (6.37)
m
obtém-se:

1 [k greE . 1
J ZIT\/; ZHHymg ZWnyEmyzg (6.38)

Para um elemento discretizado, fica-se com o seguinte valor da freqiiéncia:

_ 1 HPYa, &
el 62

d) Usando um programa de analise dindmica em elementos finitos.

As freqiiéncias e os modos naturais de vibracdo podem ser determinadas usando
programas de analise dindmica baseados no método de elementos finitos, por exemplo,
contendo rotinas para solucdo do problema de auto-valor dinadmico. Existem varios
“softwares” comerciais conhecidos, contendo rotinas para calculo do problema de auto-

valor, entre eles pode-se citar ANSYS (1982) e LUSAS (http\\www.feauk.com).

6.3.4. Resposta dinamica para vibracao de pisos
6.3.4.1. Pisos de baixa freqiiéncia

Quando qualquer pessoa caminha por qualquer piso, uma descricdo completa da

resposta da estrutura inevitavelmente envolve efeitos dindmicos, pois o processo basico
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de caminhada produz for¢as que variam ao longo de cada passo. A probabilidade de que
o piso seja fortemente ortotropico e tenha uma familia basica de modos compartilhando
as propriedades de formas modais similares ao longo da dire¢do paralela as vigas de
piso, identifica um evento potencialmente critico quando uma pessoa caminha a
passadas constantes, paralelas as vigas de piso. Isso pode ocorrer, especialmente quando
um pequeno multiplo (por exemplo, menor que 4) da freqiiéncia do passo se torna
proximo da faixa de freqiiéncias da familia basica de modos. A componente de Fourier
da for¢a do passo correspondente dara uma resposta ressonante ou quase ressonante. A
entrada modal efetiva varia com a localizacdo da pessoa, em propor¢ao a forma modal
naquela posicao e, entdo, tipicamente aumenta a medida que a pessoa caminha no piso,
atingindo um maximo quando se estd préximo ao meio do vao e, em seguida, hd um
decaimento. Com valores praticos de amortecimento estrutural e a pessoa caminhando a
0,8 m por passo, a resposta maxima ocorrera a um pequeno numero de passos apos a
passagem do meio do vao, e cerca de 10 passos terdo sido aplicados. Se o piso tem uma
freqiiéncia ressonante entre 4,8 Hz e 7 Hz, isto ¢, susceptivel a terceira componente de
Fourier da carga de passo, o mesmo sera submetido a alguns 30 ciclos daquela
componente. Isto seria suficiente para gerar uma resposta muito proxima aquela da
resposta do estado permanente para uma for¢a senoidal de dada amplitude, aplicada

continuamente no meio do vao.

A resposta do estado permanente para excitagdo harmoénica, y,,, , ¢ a amplitude do

deslocamento, Y, sdo dadas por:

Y perm = % x FAD xsen(wt —8) =y sen(wr - ) (6.40)
sendo,
7=20 Fap (6.41)
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onde Py ¢ a amplitude da forca de excitagdo, k ¢ a rigidez, FAD ¢é o fator de
amplificacdo dinamica, w ¢ a freqiiéncia natural circular (w = 271), t € o tempo, 0 é o

angulo de fase.

Na ressonancia, o fator de amplificacdo (FAD) ¢é inversamente proporcional a taxa de
amortecimento {, como mostrado na equag¢do 6.26. Portanto, a amplitude do

deslocamento é:

x (6.42)

<
I
| o

1
2

onde P , para o problema de vibracdo de pisos, ¢ a amplitude da componente quase
ressonante, de Fourier, da forca descritiva do passo. Retomando a resposta do estado

permanente:

Y om = ysen(wt) = ysen(2777) (6.18)
e derivando, em relagdo ao tempo, obtém-se:

P pom = 2T cos(277t) =V (6.19)

onde V corresponde a resposta em velocidade. Derivando-se mais uma vez, encontra-se

finalmente a resposta dinamica em aceleracio:
B pom = —ATC [T sen(27t) = a (6.43)
onde a € a aceleracdo. Assim, a amplitude da aceleragdo vale:

a=4amf’y (6.44)
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1 [k

S =27\ (6.9)
TT\m

¢,

k=410 fm, (6.45)

onde m ¢ a massa do sistema massa/mola/amortecedor, que estd sendo usado como
modelo para o estudo do problema de vibracdo de pisos. Sendo assim, M (massa modal
efetiva) substitui m na equagdo 6.45, passando a representar a massa do piso que ¢
colocada em movimento. Entdo, a rigidez, em termos da massa modal efetiva, ¢ dada

por:
k=4 f°M (6.46)

onde M ¢ a massa modal efetiva e f ¢ a freqiiéncia. Com isso, a amplitude da aceleracdo

se torna:

~ ~

5:4n2f2x£xlz4n-2f2x L ! le

k2 AT’ M ETaNTAEYs (647)

A massa modal efetiva, massa mobilizada na vibracdo para uma dada freqiiéncia e

forma modal de vibragdo, ¢ dada por:
M =mWL (6.48)
onde m ¢ a massa por unidade de area do piso, L € o vao da viga de piso e W ¢ a largura

da faixa de area que sera mobilizada no movimento. Desse modo, a amplitude da

aceleracdo, apos a inclusao de um fator de correcao Cs, ¢ dada por:
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xLxc (6.49)

comparando as equagdes 6.47 e 6.49, pode-se definir o fator de correcdo Cs por:

1 M
— = (6.50)
C, mwL
onde C; ¢ o fator que leva em conta a razdo da massa modal efetiva, M, para o valor
mWL além da interacdo dos modos da familia basica dos modos. Na verdade, C; € um
fator que corrige o valor da massa modal efetiva calculada por mWL e a ocorréncia da

interacao entre os modos.

A largura de faixa, W, ¢ dificil de se definir de maneira rigorosa e concisa, porém o
objetivo para se trabalhar com W ¢é muito simples: definir a massa que deve ser
significativamente posta em movimento na vibragdo do piso pela for¢a de excitacdo
devida ao passo. A largura de faixa definida ¢ muito comumente maior do que o
retangulo delimitado pelas linhas das colunas adjacentes. O acoplamento do movimento

das vigas de piso claramente depende da rigidez relativa da laje.

Para pisos de propor¢des convencionais, o acoplamento sera efetivamente interrompido
por uma viga de piso que possua rigidez duas vezes e meia (2,5) maior que aquela da
vizinhanga. Deve ser notado que a rigidez efetiva comumente varia entre vigas
adjacentes devido aos apoios elasticos sobre as vigas principais em comparagdo com 0

apoio direto em colunas.

Para largura de faixa de pisos basicos, a qual se aproxima de uma placa ortotropica
simplesmente apoiada, a massa generalizada (efetiva) ¢ aproximadamente 2 mWL.

Assim:

M =imWL (6.51)
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1_ M _1 (6.52)

e desse modo obtém-se C;= 4.

Se a largura de faixa é aproximadamente quadrada e o piso constitui-se de rigidezes

convencionais para as vigas € a laje, a interagdo entre os modos ¢ fraca, entdo C, =4 .

Para entender melhor esses valores, vale a pena descrever o comportamento de uma
placa ortotropica. O modo fundamental se assemelha, em ambas as dire¢des, as formas
modais das vigas correspondentes. Este principio se aplica também aos modos
superiores. Porém, se a rigidez ¢é altamente ortotropica, a diregdo “fraca” de
deformagdes (menos rigida) tem relativamente pouco efeito sobre a freqiiéncia, e uma
familia basica de modos retendo a forma fundamental na direcdo “forte” pode ocorrer

para freqliéncias muito proximas (FIG.6.25).
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FIGURA 6.25 — Placa ortotrépica simplesmente apoiada nos quatro lados
FONTE — OHLSSON, 1982
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Para faixas mais largas, a diferenca de freqiiéncias entre os modos, modos 1, 2 ¢ 3
(FIG.6.25), se torna muito pequena, de modo que uma amplificagdo dindmica

significativa pode ocorrer em mais de um modo. Assim, o valor de C; ¢ aumentado.

Um estudo paramétrico limitado a resposta do estado permanente para pisos de
propor¢des convencionais sugere que a massa efetiva de placas ortotrépicas largas,

simplesmente apoiadas, seja aproximadamente:
1
M = ZmSL (6.53)

onde a largura efetiva, S, pode ser calculada como uma funcao das rigidezes relativas
ortogonais a flexdo. Isto foi generalizado para casos onde as rigidezes reais das vigas de
piso precisam ser modificadas de acordo com as suas condi¢des de apoio, substituindo

sua rigidez por k = 41T f;; M (de acordo com equagdo 6.45), ou seja, para que o calculo

da rigidez no ficasse condicionado ao tipo de condicao de apoio, o seu valor foi obtido
em funcdo da freqiiéncia. Desse modo, a influéncia da condicao de apoio sera levada em

conta no calculo da freqiiéncia natural.

As condi¢des de apoio e continuidade da viga de piso também podem afetar diretamente
a massa efetiva por colocar em movimento mais de um vao da viga de piso. Isto pode

ocorrer de duas maneiras:

a) as vigas de piso podem ser continuas de maneira que o modo de vibracdo

fundamental toma a forma apresentada na figura 6.17.
Com dois vaos iguais, as deflexdes dos dois vaos sdo iguais em valor ¢ a massa efetiva é

dobrada. Se a massa efetiva ¢ dobrada (mWL), percebe-se pela equagao 6.54, que a

amplitude da aceleracdo reduz-se a metade.
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L (6.54)

mWL 20

a =

Este efeito, contudo, se reduz rapidamente se os vaos sdo de comprimento desiguais.
Para levar em conta essa redugdo, o procedimento de projeto, dado no item 6.4,
pressupoe o valor para reducao de 0,6 (=1/1,7), desde que o vao adjunto ndo seja menor
que 0,8L (ver o caso 2 da tabela 6.2). De fato, ao invés de 2 = 0,5 , o valor passa a ser
1/1,7 = 0,6, o que significa que o valor do comprimento efetivo ao invés de 2L se reduz

para 1,7L.

b) Alternativamente, as vigas principais podem ser suficientemente flexiveis de modo
que o modo fundamental tenha deflexdes similares em ambos os vaos da viga de piso.
Um aumento similar na massa efetiva ¢ aplicavel. Esta condi¢do so6 se aplica,
geralmente, quando a disposicdo (“/ay out”) das colunas for selecionada de modo a
proporcionar vaos longos em ambas as direcdes. Em qualquer dos casos, a ou b, a
continuidade da viga de piso ¢ levada em conta no item 6.4, através de um parametro de

comprimento efetivo, L. (ver o caso 3 da tabela 6.2).

As componentes de Fourier da forga descritiva do passo sdo identificaveis até a terceira
(freqiiéncia até cerca de 7 Hz), porém com a amplitude diminuindo aproximadamente
em proporc¢do inversa as suas respectivas freqiiéncias (FIG.6.12); e a curva de reagdo
(ou de critério) para a aceleragdo ¢ horizontal até cerca de 8 Hz (FIG.6.14). Assim, o
critério de reagdo para oscilagdes continuas provocadas por passadas regulares
(caminhada) se torna altamente onerosa na faixa de freqiiéncia entre 4,8 e 7 Hz (terceira
componente de freqiiéncia), faixa de freqiiéncia pertencente ao patamar horizontal da
curva de reacdo. Uma freqiiéncia natural na faixa de 4 a 4,8 Hz ¢ particularmente
provavel de resultar em resposta perceptivel a caminhada. Pode ser visto que para uma
dada freqii€ncia natural, este critério conduz, de fato, a uma participacdo da massa do
piso para um valor minimo aceitavel, ou seja, valor minimo para o qual, abaixo dele, a
amplitude de resposta aumenta, ficando, portanto, além do nivel aceitavel. Contudo,
deve ser notado que um aumento de massa deve ser acompanhado por um aumento

proporcional de rigidez se a mesma freqiiéncia natural deve ser mantida.
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Regras simplificadas baseadas nessa analise sdo dadas no item 6.4. As dimensdes S e
L., dependentes das rigidezes ortogonais relativas, sdo dadas explicitamente pela
incorporagdo de C; = 4 dentro de um fator numérico global. Os valores base da forca de
excitagdo e o critério de percepcdo de aceleracdo foi levado em conta neste fator

numeérico.

O critério de resposta, em aceleragdo, para pisos de alta freqiiéncia ¢ dado pela equacio:

~

PG (6.54)
mWL 2{

a

onde P ¢a amplitude das componentes de Fourier da for¢ca descritiva do passo. Na

figura 6.12, nota-se que as amplitudes das componentes sdo fungdes da freqiiéncia. O

valor de P pode ser colocado parametrizado por um fator Cy, fungdo do valor da

freqiiéncia de excitagdo do piso,
P=C,R =240C, (6.55)
onde P1 ¢ a amplitude da componente basica de Fourier da forga.

Com a massa (M) dada (EQ.6.51 e 6.52) por:

M =mWL = imSL = CLmSL (6.56)

s
tem-se a acelerac¢ao dada por:

~ _240xC, x4 480C,
a= ‘ = ' (6.57)
mSL x2{ mSL{
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Adotando-se como valor limite da aceleragao:

G =0,007R (6.58)

onde R ¢ o fator de resposta e igualando-se as equagdes 6.57 e 6.58, chega-se a:

480C,
= 0,007R (6.60)
mSL{

Entdo, o valor de R é:

R = 68571C, _ 68000C,
mSL{ mSL(

(6.61)

Deve ser notado que um piso de baixa freqiiéncia também responde as excitagdes
transientes devido as batidas do calcanhar. Realmente, isto pode ser mais
freqiientemente percebido para pisos reais, do que o efeito ressonante discutido
anteriormente. Contudo, de um ponto de vista de projeto, a ressondncia define um

evento mais oneroso.

6.3.4.2. Pisos de alta freqiiéncia

O comportamento descrito para pisos de baixa freqiiéncia ndo é visto como modelo
apropriado para pisos onde a freqiiéncia natural ¢ maior que a freqiiéncia do terceiro
harménico da série de Fourier, representativo do passo numa caminhada. Para

freqiliéncias mais altas, uma excitagdo impulsiva pode ser considerada.

Retomando a equagdo 6.20, tem-se:
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pns (6.20)

y:

onde M ¢ a massa efetiva, J é o impulso e f é a freqiiéncia natural. Da equagdo 6.18,

representando o estado permanente, tem-se:

y = ysen(277t) (6.18)
Derivando-se a equagdo 6.18, em relagdo ao tempo, obtém-se a velocidade,

y = y211 cos(2myt) (6.19)
e fazendo-se a segunda derivada, chega-se no valor da aceleracio,

y = 417 f*ysen(2171) (6.43)
onde o termo 47T £y é a amplitude da aceleraco. Assim,

a=4mf’y (6.44)
Considerando-se o valor de y dado na equacao 6.20, tem-se:

T ot (6.61)

G4t =
2M mbL

onde M ¢ a massa efetiva, sendo seu valor igual a mbL, b € o espagamento entre vigas

de piso e L ¢ o vao das vigas.
Como visto na equagdo 6.61, a resposta a uma excitacdo impulsiva pode ser expressa

em termos da aceleragdo. O efeito da continuidade lateral nessa resposta € relativamente

fraco, pois o critério ¢ baseado no primeiro pico de resposta, antes da dispersdo lateral
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atingir efeito substancial. E, portanto, coerente basear a equac¢do na massa de um painel,

juntamente com um coeficiente C;, que ¢ determinado empiricamente.

J
mbL

a =

x 27YC, (6.62)

onde C; ¢ um coeficiente de ajuste da massa efetiva, de modo a corrigir a massa do piso

que ¢ posta efetivamente em vibragao.

Para painéis simples, aproximadamente quadrados no plano o valor de C; ¢ de
aproximadamente 1,7. Embora a continuidade longitudinal da viga de piso possa ser
benéfica, isto ndo foi explorado ao ponto de recomendagdes positivas poderem ser

feitas. Dessa forma, ¢ sugerido um valor padrdo para todos os casos, C;, =1,7.

Considerando-se o impulso do passode 3a4 Nse C, =1,7, tem-se:

4 X27x1’7:4z,7

g = il
mbL mbL

f (6.63)

O impulso devido a uma passada regular levaria a uma resposta passo a passo, que para
cada tempo seria substancialmente amortecida durante o intervalo para o passo seguinte.
Portanto, a resposta ¢ constituida de picos, quando o calcanhar estd em contato com o
piso, e de valores menores durante o amortecimento, no intervalo que antecede a
passada seguinte. Portanto, ao invés de se ter a resposta baseada no valor do pico da
amplitude de aceleracdo, esse valor é reduzido de modo que a amplitude da aceleracdo

efetiva ficaria entre 0,6 ¢ 0,75 do valor maximo. Assim, a partir da equagao 6.63 tem-se:

x42’7f= 25 f= 200 xi

a=0,6
mbL mbL mbL 8

(6.64)

onde @ ¢ dada em m/s* e mbL ¢ dado em kg.

171



O efeito da excitacdo impulsiva € mais significativo na faixa de freqiiéncias acima de 8
Hz. Portanto, de modo a amenizar esse efeito nos pisos, segundo o critério aqui adotado,
¢ possivel estabelecer um valor limite para a massa efetiva, usando o critério de reagao
com a freqiiéncia de 8 Hz como referéncia, ja que a partir desse valor de freqiiéncia o
nivel aceitavel de aceleracdo aumenta proporcionalmente (FIG.6.11). Assim, ¢
calculado o valor limite da massa de modo a resultar num valor aceitavel do fator de
resposta (R). Com isso, tem-se que se a massa efetiva do piso for menor que esse valor
limite resultara num valor maior para a aceleragdo, portanto num fator de resposta
maior. Por outro lado, se a massa efetiva for maior que o valor limite implicard num
valor menor para a aceleragao e conseqlientemente para o fator de resposta. Conclui-se,
portanto, que o valor limite funciona como valor de referéncia, em torno do qual deve
estar a massa efetiva do piso. De fato, para valores elevados de massa efetiva serdo

encontrados valores baixos do fator de resposta, tornando o critério oneroso.

_mhLa g (6.65)
25

f

Entdo, chega-se ao valor limite para a massa efetiva.

mbL, < 220 (6.66)

a

De acordo com as especificagdes do Reino Unido, norma BS6472 (1984), o critério de

reacdo, em termos da aceleragdo, para uma freqiiéncia de 8 Hz ¢ dado por:
i =0,007R (m/s?) (6.67)

Assim, tem-se:

200 30000

mbL <
0,007R R

(6.68)
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onde R ¢ um fator multiplicativo ou uma dada curva R selecionada (ISO 2631/1 e 2,

1985).

De acordo com a norma, o valor de R que resulta em uma aceleracio aceitavel ¢ R=7.

Entao, com alguns arredondamentos, tem-se:
mbL <4300 (kg) (6.69)

e o critério de resposta para pisos de altas freqiiéncias ¢ dado por:

g =000 (6.70)
mbL

6.4. Procedimentos de projeto

6.4.1. Consideracoes gerais

Normalmente, pisos ndo devem ser projetados para ter uma freqii€ncia natural menor
que 3 Hz. Pisos que podem ser sujeitos a atividades ritmicas de grupo (como danga,
concertos populares, exercicios) ndo devem ser projetados para ter freqii€éncia natural
menor que 5 Hz. Todos os pisos devem ser projetados para reduzir a um nivel
desprezivel, as possibilidades de qualquer risco de danos provocados por vibragdo
excessiva, incluindo a possibilidade de excitagdo de ressonéncia. Essa condi¢cdo pode
ser encontrada, assegurando-se ligacdes rigidas dos elementos de piso com seus apoios
e atentando-se para os requisitos gerais do comportamento ductil nas grandes
deformagdes. Deve-se prestar atencdo, também, as ligagdes pesadas de qualquer
elemento, que poderia cair para o andar abaixo, e a protecdo dos servi¢os em relagdo aos

efeitos da vibragdo continua.

Quando possivel, os “lay-outs” de piso para atividades de grupos ritmicos devem ser

arranjados para minimizar a transmissdo de vibragcdo para partes do piso ocupadas por
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pessoas ndo diretamente participantes da atividade, como por exemplo, salas de jantar
proximas de pisos de danga. Onde uma avaliagdo quantitativa da vibragao € requerida, ¢
necessario estabelecer um procedimento detalhado que levard em conta ndo sé a
ordenada do modo de vibracdo no ponto de recepg¢do, como também no ponto de

excitacao.

A possivel percepcao das vibracdes pelos ocupantes em construgdes residenciais ou de
escritorios pode ser checada através de avaliagdes da resposta que pode ser levantada
por uma Unica pessoa caminhando sobre o piso. O procedimento dado para a avaliacdo
da resposta pode também ser usado para construgdes com ocupagdao especial
(laboratorios, hospitais, etc.), mas o critério de aceitacdo pode ser consideravelmente
mais oneroso; e estreita ligagdo com o cliente pode ser necessaria para se estabelecer tal

critério.

A resposta prevista pelas equagdes, nos itens seguintes, pode ser localmente exagerada
perto das bordas sem apoio, como nas vigas de piso em balanco ou em vigas de piso ao
lado de uma area de piso que nao seja dinamicamente restringida. Reservas a
aplicabilidade desse procedimento, aqui descrito, a certas formas de elementos de laje

foram citadas no item 6.3.

6.4.2. Procedimento de checagem da suscetibilidade de pisos

O primeiro passo ¢ identificar os locais criticos a serem checados. Para isso, o piso ¢
dividido em (“bays”) faixas de agdo ou de area, cada uma representando uma area cuja
massa sera substancialmente mobilizada pela excitagdo dindmica ressonante dentro
dessa 4area. Se a largura de faixa de area ¢ dinamicamente continua com outra, a
verificacdo pode ser baseada na largura de faixa que apresenta viga de piso com vao

mais longo.

Ap6s a defini¢do das larguras de faixa de area, o proximo passo € estimar a freqiiéncia

natural de vibra¢do, como descrito a seguir no item 6.4.3. Quando essa freqiiéncia
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natural € superior a 7 Hz, o pardmetro de resposta R deve ser avaliado de acordo com o
procedimento para pisos de alta freqiiéncia natural. Quando essa freqiiéncia natural ¢é
menor que 7 Hz, o parametro R deve ser avaliado de acordo com o procedimento para

pisos de baixa freqiiéncia natural.

Os valores aceitaveis do pardmetro R sdo indicados no item 6.4.6, de acordo com a
fungdo do piso. Uma aproximacdo flexivel ¢ desejavel para garantir que o balango
correto seja mantido entre o custo da estrutura e o refinamento da qualidade ambiental
no edificio. Se o valor previsto para R exceder o valor aceitavel, sera comumente

preferivel aumentar a massa do piso.

6.4.3. Estimativa da freqiiéncia natural

Antes de fazer uma avaliacdo numérica, um esboco deve ser feito com a provavel
forma(s) relevante(s) do modo de vibragdo do piso. A forma deformada produzida por
um carregamento uniformemente distribuido em uma unica viga de piso, considerando

o vao mais longo, geralmente dara uma referéncia 1til dessa forma modal.

Na maioria dos casos, a freqiiéncia natural (fy) pode ser avaliada a partir da deflexdo de

peso proprio modificado, usando a expressao:

18
L= — (Hz 6.32
f; Jy_o() (6.32)

Onde fy, ¢ freqliéncia natural, yp é a maxima deflexdo (mm) causada pelos
carregamentos Sy, Py, uniformemente distribuidos sobre cada area limitada pelas linhas
médias dos pilares adjacentes, dependendo da forma modal assumida (as linhas médias
podem ser paralelas ou normais as vigas de piso). Py, € o peso de uma dada area,
compreendendo o peso proprio da estrutura, a sobrecarga e 10% da carga caracteristica

imposta, e Sy, ¢ um fator de ponderacgdo, igual a 1 nas areas que incluem o deslocamento
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maximo, ¢ escolhido em outras arecas de acordo com a grandeza do deslocamento

maximo daquelas areas (FIG.6.26).

FIGURA 6.26 — Ilustragdo para consideragdo do fator de peso S,,

A melhor solugdo possivel ¢ dada se os fatores S,, sdo diretamente proporcionais as
deflexdes totais das respectivas areas (incluindo valores negativos, como apropriado);
essa condi¢ao pode ser aproximada por sucessivas modificagdes. O valor inicial de Sy
pode ser tomado como unidade (positivo ou negativo, de acordo com a direcdo da
deflexdo) em areas onde a deflexdo central exceder um ter¢o da deflexdo maxima yy, e
zero em todas as outras areas. Um procedimento para se fazer uma estimativa mais real
do modo de vibragdo, e por conseguinte do peso que contribui para causar deflexdo e

que influencia no calculo de f; , € o procedimento descrito no item 6.3.3.2 (c).

Os valores relativos assumidos para S,, podem ser reexaminados se a freqiiéncia
estimada ¢ menor que 3,6 Hz (6,0 Hz para pisos que podem ser submetidos a atividades
de grupos ritmicos). Da mesma forma, os valores de S, sdo reexaminados se a
freqiiéncia estimada estiver nas faixas 4,5 — 5,5 Hz ou 7,0 — 8,0 Hz e além disso, o valor
de R calculado exceder metade do valor permitido. Se a avaliacdo de y, ¢ sensivel a
variacoes de valores relativos de Sw, a avaliacdo deve ser repetida com valores mais

préximos do 6timo.

176



Quando o modo fundamental ¢ governado pela flexibilidade das vigas de piso, ¢ a
largura da faixa de agdo se estende além de um certo numero de vigas de piso, que t€m
uma seqiiéncia repetida de rigidez (por exemplo vigas de piso se apoiando
alternadamente nos pilares e nas vigas principais), a média das deflexdes das vigas
calculadas pode ser usada, sujeita a adi¢do da deflexdo da laje como apropriado. Com
esse proposito, a deflexdo das vigas principais pode ser calculada como extremidades

engastadas.

As freqiiéncias podem, alternativamente, ser estimadas por adigdo de solugdes analiticas
para os elementos componentes de acordo com o método de Dunkerly, ou por qualquer

programa de computador reconhecido, que oferece ferramentas de analise dinamica.

O calculo da freqiiéncia natural deve ser baseado no modulo dinamico de Young,
tipicamente 38 kN/mm? para peso normal de concreto ou 22 kN/mm?® para concreto leve
(densidade — 1800 kg/m®). As condigdes de apoio devem ser avaliadas tendo em mente
as pequenas amplitudes das deflexdes dindmicas. Lajes mistas, como “Steel Deck”,
podem, normalmente, ser consideradas dinamicamente continuas sobre as vigas de piso
independentemente da condicdo de refor¢o de topo. A borda convencional da placa ou
ligacdes de vigas travadas em pontos onde a laje ¢ continua podem ser considerados
como elementos que dido continuidade ao sistema. Bordas de faixas de area colineares

com paredes podem ser consideradas como rigidamente apoiadas.

6.4.4. Pisos de alta freqiiéncia

Se a freqiiéncia natural fundamental excede 7Hz, o piso deve ser “avaliado” na resposta
a componente do impulso gerado pelo contato do calcanhar durante uma passada. O

fator de resposta ¢ dado por:

_ 30000
mb L

e

R

(6.70)
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onde m é a massa do piso, incluindo a compensacdo para carga de ocupagdo (kg/m?), be
¢ o menor valor de: espacamento entre vigas de piso (bm)) ou 40 vezes a média da
espessura da laje (m) e L ¢ o vao das vigas de piso (para construgdes continuas, L pode

ser tomado como o comprimento do vao contiguo, se este for maior).

Essa formulacdo pode ser razoavelmente conservadora para lajes de concreto, onde b.L.
< 20 m’ imaginando-se que a deflexio do componente da laje nio dé grande
contribuicdo para a determinacdo da freqii€ncia natural. Pode ndo ser conservador para
qualquer area onde a deflexd3o dos componentes da laje constituem as maiores

contribui¢des na determinagdo da freqii€ncia natural do sistema.

6.4.5. Pisos de baixa freqiiéncia

Se a freqiiéncia natural fundamental ¢ menor que 7 Hz, o piso deve ser avaliado baseado
na resposta do componente apropriado proximo da ressonadncia de forgas regulares da
caminhada (continua e harmonica). Escrevendo a componente da amplitude da forga, P,
em termos da componente da amplitude fundamental basica tipica de Fourier, P; = 240

N, tem-se:
P=C,P =240C, (6.55)

O valor do fator da componente de Fourier C; deve ser tomado como uma fungdo da

freqiiéncia de piso f; (Hz),

e Sefpestaentre3,0Hze4,0Hz - C¢=0,4
e Sefpestaentre4,0Hze4, 8 Hz - Cr=1,4-0,251
e Sefyestaacimade4,8 Hz - C¢=0,2

Para escritorios normais ou ambientes residenciais, a ocorréncia de excitagdo critica em

pisos de freqiiéncia fy entre 4,0 Hz e 4,8 Hz serda incomum de modo que a avaliacao
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pode ser baseada no valor reduzido de Cy mostrado. Contudo, essa redugéo (de Cy=0,4)
ndo deve ser adotada se as circunstancias de uso sdo tais que caminhadas muito

rigorosas (freqiiéncia de passo excedendo 2 Hz) ocorram freqiientemente.

O amortecimento natural do piso, expresso como uma taxa do amortecimento critico, C,
deve em geral ser tomado como { = 0,03 para pisos normais bem mobiliados e livre de
divisérias. Um valor mais baixo pode ser apropriado para pisos excepcionalmente
vazios, notando que o amortecimento de um piso ndo mobiliado de uma construgdo em
“deck” composto pode ser tdo baixo quanto { = 0,015. Um valor mais alto, tal como { =
0,045 para pisos com divisorias, deve apenas ser assumido se o projetista tem confianga
de que as divisdrias estardo apropriadamente localizadas para interromper todos os

modos relevantes de vibragdo.

O fator R ¢ dado por:
R 68000C, (6.61)
mSL,{

onde m ¢ a massa do piso, incluindo uma compensagdo para o carregamento acidental
(kg/m?), S ¢ a largura efetiva do piso (m), L é o vio efetivo da viga de piso (m) e { é o

amortecimento estrutural (taxa de amortecimento critico).

As dimensoes S e L, contribuem para a distribuigdo efetiva da excitagdo. Seus valores

devem ser tomados da tabela 6.2, na qual:

deflexdo deum elementocomponente

= — = flexibilidaderelativa (6.71)
> deflexdo detodos os elementos componentes

S,

)}
. EI, [
s :4,5%%—12% (672)
;
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e,
EI, [
L' =38 %g (6.73)
0

onde EI, ¢ a rigidez a flexdo dindmica da laje (Nm” por m de largura da laje), El, é a
rigidez a flexdo dindmica da viga mista de piso (Nm?), b é o espagamento das vigas de
piso (m), W ¢ a largura da area que ¢ mobilizada na vibra¢do (m), L, € o comprimento

da viga principal e Ly.x € 0 comprimento total da viga de piso continua (m)

Para todos os casos da tabela 6.2, ¢ assumido que a flexibilidade relativa da laje ¢ menor
que 0,2, tal que seria aplicavel a lajes compostas por decks de metal. Quando essa
condi¢do ndo € encontrada, é sugerido que S deve ser tomado como o espacamento de
vigas, b, para flexibilidades relativas iguais ou maiores que 0,3 e um valor linearmente
interpolado para flexibilidades relativas entre 0,2 e 0,3. Para construcdo seca com

sistemas de pisos em painéis, S deve também ser tomado como o espagamento de vigas.

Pisos nos quais a flexibilidade da laje é maior que a flexibilidade das vigas (como
expresso pela respectiva deflexao de peso proprio na avaliagdo da freqiiéncia), e que
tem a freqliéncia menor que 7 Hz, deve ser avaliado por um método analitico detalhado
que leva em conta, de forma apropriada, as variagdes de deslocamento (deflexdo) da
laje, ponto a ponto, em ambas as diregdes. Isso ird requerer, geralmente, um modelo

computacional em elementos finitos.
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TABELA 6.2 — Valores para dimensdes L. ¢ S

“Lay-out de piso” Qualificaciao L. (m) S (m)
Caso (1)

(L RFvg.principal < 0,2 L S* (S < W)
Maior
valor:

RFV principal = 0,2 L
" g.principal S* ou Ly,
Si(
(S<WwW)
Caso (2)
1=L 2L
como p/
0,8L<I1<L 1,7L
caso (1)
w | 1<0,8L L
e
Caso (3)
R I b RFVg.principal <0,6 2L
W
L*
- RFyg principat > 0,6
e s (LeSLinay)
Caso (4) W)= W, W,
_I/\’—ﬁ—*

como p/

W, > 0,8W, 1,7W,

caso (3)

wi i\’ﬁ* wz
W W, <0,8W, Wi

FONTE — OHLSSON, 1982
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6.4.6. Critérios de aceitacao

Em acomodagdes de escritorio o fator R de resposta ndo deve ser excedido de valores

dados na tabela 6.3.

TABELA 6.3 — Fatores de resposta (R) para escritdrios

Tipo de escritorio Fator de resposta R
Escritorio geral 8
Escritorio especial 4
Escritorio movimentado 12

FONTE — OHLSSON, 1982

A classificag@o de escritorio geral prevé um ambiente adequado para um escritorio com
atividades normais, incluindo o uso de computadores. O escritério especial é adequado
para trabalhos técnicos que requerem concentragdo especial prolongada. O escritério
movimentado é aquele acessivel a um grande nimero de pessoas, com distragdes visuais

e auditivas que (se juntam) concorrem com qualquer vibragdo existente.

Para areas sujeitas a um elevado trafego de pedestres com pessoas andando
animadamente e propositalmente, tal que pode-se associar a areas de grande circulacdo
de pessoas — o fator de resposta R (computado como resultado da excitacdo provocada

por uma pessoa) ndo deve exceder R = 4.

O fator de resposta diario para acomodagodes residenciais ndo deve exceder o valor
indicado para o escritorio especial. Se a excitacdo devida ao caminhamento puder
ocorrer a noite em uma sec¢ao do piso dos quartos, pode ser necessario restringir o valor
de R a metade desse valor. Onde ¢ requerida mais qualidade para o ambiente, menores

valores podem ser especificados.
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6.5. Estudo paramétrico de casos hipotéticos

Para se realizar um estudo comparativo do método simplificado de avaliagao de
vibragdes em pisos, foram montadas quatro situacdes hipotéticas, nas quais os vaos
escolhidos se aproximam das dimensdes mais comumente encontradas no mercado.
Para cada situagdo estrutural serdo analisados quatro tipos de piso: laje em concreto,
“Steel deck”, painéis de concreto celular autoclavado e painéis alveolares de concreto

extrudado. Esses painéis foram descritos anteriormente, no capitulo III.

A definicdo das dimensoes dos perfis metalicos, de cada situacdo, foi feita a partir de
um pré-dimensionamento basico e foram escolhidos os perfis mais robustos para serem
usados como padrdo, nos quatro tipos de piso. A partir das dimensdes minimas desse
perfil inicialmente escolhido, pode-se variar suas caracteristicas a fim de se observar o

grau de influéncia para cada montagem estudada.

6.5.1. Descricao dos casos hipotéticos

a) Situacao 01

Piso de 18,00 m x 12,00 m, espagamento entre vigas de 3,00 m e condi¢des de contorno
como indicadas na figura 6.27. De acordo com pré-dimensionamento, as dimensdes
minimas das vigas sdo: V1 — viga externa (perfil 350x38), V2 — viga externa (perfil

350x38), V3 — viga interna (perfil 400x78).

. V2 - V2 - VI -
T &= T L T C T - . .
| | | | | wigas de piso
| | | W
| | | |
| | | | |
A A7 T v N o O 1 e SN i S A S A
| | | | |
| | | | |
I I I | | vigas principals
I R N R o N
=) m C) m C m -
| s ! 3 ! 3 ! 6 |

FIGURA 6.27 — Planta esquematica vigamento de piso — situagdo 01 (medidas em m)
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b) Situagdo 02

Piso de 36,00 m x 12,00 m, espacamento entre vigas de 3,00 m e condicdes de contorno
como indicadas na figura 6.28. De acordo com pré-dimensionamento, as dimensdes
minimas das vigas sdo: V1 — viga externa (perfil 350x38), V2 — viga externa (perfil

500x97), V3 — viga interna (perfil 450x60).

-I T T T : T T T : T T T u 3 d.E 7
B A5 150

I R e N R | TER D
| | | | | | | |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
N O O i e
| | | | | | | |

4 , - , = } ,
W2 - Wi - W

| 12 s |5 s s | 12 |
T T

FIGURA 6.28 — Planta esquematica vigamento de piso — situa¢cdo 02 (medidas em m)

¢) Situacao 03

Piso de 24,00 m x 12,00 m, espagamento entre vigas de 3,00 m e condi¢des de contorno
como indicadas na figura 6.29. De acordo com pré-dimensionamento, as dimensdes
minimas das vigas sdo: V1 — viga externa (perfil 200x19), V2 — viga externa (perfil

400x68), V3 — viga interna (perfil 250x27), V4 — viga interna (perfil 550x100).

w2

T F T T T T viesdemso
N

o w1l lEE l‘i.i'3 lEB |1?3 |‘i.i'3 |1?3 lEE w1

4y jvey g gwe L g
R

| |m Ivz Ivz Ivz Ivz Ivz Ivz lis wigas principais

- k1] = i o

| L ! £ I I - I

FIGURA 6.29 — Planta esquematica vigamento de piso — situagdo 03 (medidas em m)
d) Situagao 04

Piso de 24,00 m x 24,00 m, espagamento entre vigas de 3,00 m e condi¢des de contorno

como indicadas na figura 6.30. De acordo com pré-dimensionamento, as dimensdes
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minimas das vigas sdo: V1 — viga externa (perfil 200x19), V2 — viga externa (perfil

600x95), V3 — viga interna (perfil 250x27), V4 — viga interna (perfil 650x155).

e W - W _
T T T ™ T T T -
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
[ N N R T

Al | Ivz Ivz Ivz Ivz Ivz Iv3 Ivz il
| | | | | | |
| | | | | | |
gl 1 1 Lgal |

. - Py g Ve L g
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |

A 1w :vz :vz :vz :vz :vz :v3 :vz
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | | |

— m ™ m e

| 12 ! 3 ! 3 ! 3 ! 3]

FIGURA 6.30 — Planta esquematica vigamento de piso — situagdo 04 (medidas em m)

6.5.2. Procedimento de calculo para as situacdes 01, 02, 03 e 04

Foram montadas tabelas comparativas das 04 situacdes hipotéticas, cada uma com seus
04 tipos de piso, a fim de se acompanhar as variagdes paramétricas em cada etapa de
calculo. Os pisos em laje de concreto, “Steel deck”, painéis de concreto celular
autoclavado e painéis alveolares de concreto extrudado foram nomeados

respectivamente de LC, SD, CC e CE.

6.5.2.1. Cargas e massas a serem consideradas

Através do somatorio da sobrecarga e da carga permanente das lajes de piso, chegou-se

a uma estimativa de carga (w) e de massa (m), para cada situacdo, considerando-se a

variagdo dos perfis usados nas vigas de piso internas. Esse calculo foi exemplificado de

maneira mais detalhada no anexo II.
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TABELA 6.4 — Cargas e massas situacao 01

Situacao 01

Piso L.C piso SD piso CC piso CE
Wot (v3_perfil-400x78) | 4,06 kKN/m® | 4,11 kN/m® | 2,69 kN/m® | 4,81 kN/m’
Mor (v3_perfil -400x78) | 413,86 kg/m” | 418,96 kg/m” | 274,21 kg/m” | 490,32 kg/m”
W0z (v perfil - so0xgs) | 409 KN/m® | 4,14 kN/m® | 2,72kN/m”* | 4,84 kN/m’
Moz (v3perfil-s00xss) | 416,92 kg/m” | 422,02 kg/m” | 277,27 kg/m” | 493,37 kg/m”
W03 (v3_perfil - s00x97) | 412 kN/m® | 4,17kN/m* | 2,75kN/m* | 4,87 kN/m’
Mo3 (v3 perfil-s00x07) | 419,98 kg/m” | 425,08 kg/m” | 280,33 kg/m” | 496,43 kg/m”

TABELA 6.5 — Cargas e massas situacao 02

Situacio 02

Piso LL.C piso SD piso CC piso CE
Woi (v _perfil-4sox60) | 400 kN/m® | 4,05kN/m® | 2,63kN/m* | 4,75kN/m’
Mor (v3_pertil-450x60) | 407,75 kg/m” | 412,84 kg/m” | 268,09 Kg/m” | 484,20 kg/m”
W02 (v3_perfil-s00xgs) | 409 KN/m® | 4,14 kN/m* | 2,72kN/m”* | 4,84 kN/m’
Moz (v3 perfil-s00xss) | 416,92 kg/m” | 422,02 kg/m” | 277,27 kg/m” | 493,37 kg/m”
Wo3 (v3_perfil-s00x07) | 4,12kN/m® | 4,17kN/m® | 2,75kN/m° | 4,87 kN/m’
Mo3 (v3perfil - s0ox111) | 421,00 kg/m® | 426,10 kg/m* | 281,35 kg/m* | 497,4 kg/m”

TABELA 6.6 — Cargas e massas situagao 03

Wor (vava 252740068y | 3-89 KN/m® | 394 kN/m® | 2,52 kN/m” | 4,64 kN/m’
Mop (v3iva - 250x27400x68) | 396,53 kg/m® | 401,63 kg/m” | 256,88 kg/m” | 472,99 kg/m”
W02 (vava - 300x6is00x86) | 3,89 KN/m® | 394 kN/m”® | 2,52kN/m” | 4,64 kN/m’
Moz (v3v2 - 300x26/500s86) | 396,53 kg/m® | 401,63 kg/m* | 256,88 kg/m” | 272,99 kg/m”
W03 (vaiva - 300x34/550x100) | 3,91 KN/m® | 396 kN/m” | 2,54 kN/m” | 4,66 kN/m”
Mo3 (v3v2 300x45550x100) | 398,57 kg/m” | 403,67 kg/m” | 258,92 kg/m” | 475,03 kg/m”
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TABELA 6.7 — Cargas e massas situacao 04

Situacao 04

Piso L.C piso SD piso CC piso CE
Woi (v _perfi-250x27) | 3.89 kN/m® | 3,94kN/m* | 2,52kN/m”* | 4,64 kN/m’
Mor (v perfil-250x27) | 396,53 kg/m” | 401,63 kg/m” | 256,88 kg/m” | 472,99 kg/m”
W02 (v3_perfil-400x78) | 3.94 kN/m® | 3,99 kN/m® | 2,57kN/m* | 4,69 kN/m’
Moy (v3 perfil_a00x78) | 401,63 kg/m® | 406,73 kg/m” | 261,98 kg/m” | 478,08 kg/m’
W03 (v3_perfil-s00x07) | 412 kN/m® | 4,17kN/m* | 2,75kN/m* | 4,87 kN/m’
Mo3 (v3 perfil-s00x07) | 419,98 kg/m” | 425,08 kg/m” | 280,33 kg/m” | 496,43 kg/m”

6.5.2.1. Calculo das inércias

Nas situagdes 01, 02, 03 e 04, as vigas metalicas foram definidas de acordo com os
valores obtidos no pré-dimensionamento. Assim, suas caracteristicas geométricas, como
a inércia, sdo obtidas em tabelas de perfis soldados. Exceto quando se considera o piso
em “Steel Deck”, pois nesse caso, de acordo com procedimento do “Design Guide on
the vibration of floors”, deve-se calcular a inércia levando em conta o comportamento

de viga mista, como mostrado no anexo II.

Foi feita uma variacdo apenas para as vigas internas de piso, nas situagdes 01, 02 e 04,
ja que sdo elas a exercer maior influéncia na resposta do piso a vibragdes, o que pode
ser comprovado pelos resultados mostrados nas tabelas do anexo IV. Ja no caso da
situacdo 03, foi feita variagdo dos perfis tanto para as vigas de piso como para as vigas
principais, pois nesse caso, as deflexdes calculadas para as vigas principais foram
relevantes. Fato que pode ser comprovado através da comparacio de resultados obtidos

no anexo [V.
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TABELA 6.8 — Inércia dos elementos de piso situagdo 01

Situacao 01

Piso L.C piso SD piso CC piso CE
T 1aje 83333 cm® | 1891,1cm® | 8333,3cm® | 590759 cm®
Tygext (v2_perfil-35038) | 10834,0cm® | 40582,9 cm® | 10834,0 cm® | 10834,0 cm®
Totvg.nt (V3 perfil- 400x78) | 30094,0 cm® | 580193,9 cm® | 30094,0 cm® | 30094,0 cm*
T02 vgint (V3 perfil - 500x86) | 52250,0 ecm” | 6352154 cm® | 52250,0 cm® | 52250,0 cm®
T03 vgint (V3 perfil - 500x97) | 60154,0 cm® | 653553,6 cm® | 60154,0 cm® | 60154,0 cm*

TABELA 6.9 — Inércia dos elementos de piso situagdo 02

Situacao 02

Piso LC piso SD piso CC piso CE
T 1aje 8333,3cm® | 1891,1cm® | 8333,3cm® | 590759 cm®
Tygext (v2_perfil- 500097) | 60154,0 cm® | 165386,1 cm® | 60154,0 cm® | 60154,0 cm®
Totvgint (V3 perfil - 450x60) | 27962,0 cm® | 5754857 cm® | 27962,0 cm® | 27962,0 cm®
To2 vgint (V3 perfil - s00x86) | 52250,0 cm” | 6352154 cm® | 52250,0 cm® | 52250,0 cm”®
T03 vgint (V3 perfil- 600x111) | 94091,0 cm® | 768705,2 cm® | 94091,0 cm® | 94091,0 cm*

TABELA 6.10 — Inércia dos elementos de piso situagao 03

T taje 8333,3cm® | 1891,1cm* | 8333,3cm’ | 590759 cm
Totvg.ext (V2 -perfil- 400x68) | 26223,0 cm® | 237236,7 cm® | 26223,0 cm” | 26223,0 cm®
Totvg.int (v3_perfil-25027) | 3787,0cm” | 259511,1 cm® | 3787,0cm® | 3787,0 cm®
T02 vg.ext (V2 perfil - 500x86) | 52250,0 cm” | 267722,5 cm® | 52250,0 cm® | 52250,0 cm”®
To2 vgint (V3 perfil -300x26) | 50000,0 cm” | 263445,7 cm® | 50000,0 cm® | 50000,0 cm*
T03 vg.ext (V2 perfil- 550x100) | 74041,0 cm” | 237236,7 cm® | 74041,0 cm® | 74041,0 cm*
T03 vgint (V3 _perfil -300x34) | 7294,0 cm® | 267722,5cm® | 7294,0cm® | 7294,0 cm®
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TABELA 6.11 — Inércia dos elementos de piso situagdo 04

Situacao 04

Piso L.C piso SD piso CC piso CE
T 1aje 83333 cm® | 1891,1cm® | 83333cm® | 590759 cm®
Tgext (V2 perfil - 650x155) | 160963,0 cm® | 428108,0 cm® | 160963,0 cm® | 160963,0 cm®
Totvg.nt (v3 perfil-25027) | 3787,0 cm® | 504337,0cm® | 3787,0cm® | 3787,0 cm®
T02 vgint (V3 perfil - 400x78) | 30094,0 cm® | 580193,9 cm® | 30094,0 cm® | 30094,0 cm”
T03 vgint (V3 perfil - 500x97) | 60154,0 cm® | 653553,6 cm® | 60154,0 cm® | 60154,0 cm”

6.5.2.1. Célculo da deflexao estatica (Yy,), freqiiéncia natural (fy) e fator de resposta (R)

A partir do modo de vibragdo estimado foram calculadas, separadamente, as flechas da
laje, das vigas de piso (internas) e das vigas principais (externas), para se chegar a um
valor de deflexdo estatica. Para calculo das deflexdes estaticas foram utilizadas as
formula¢des mostradas no anexo III, de acordo com as condigdes de contorno de cada
caso. Seguindo os procedimentos descritos no item 6.4, foram calculados a freqiiéncia
natural e o fator de resposta de cada piso, nas situacdes propostas. No anexo II ¢é
mostrado o procedimento de calculo detalhado para algumas das situacdes estudadas e
no anexo IV sdo mostradas tabelas comparativas com os parametros de célculo

relevantes.

Nas situagdes 01 e 02, considerou-se apenas um modo de vibracdo, ja que a partir das
dimensdes e da disposicdo das vigas, deduz-se intuitivamente que esse ¢ o modo
dominante. Nas situagdes 03 e 04, considerou-se dois modos de vibragdo, A e B, que
sdo ilustrados nas respectivas tabelas, 6.14 a 6.17. Para o modo A, as deflexdes das
vigas principais foram consideradas nulas, ou seja, elas ndo influenciam nos calculos.
Foram avaliados 04 tipos de pisos, em 04 situagdes de “lay-our” de vigamento, e para
cada situacdo foram testados perfis metalicos com dimensdes diferentes. A partir do
primeiro pré-dimensionamento, foram utilizados 03 perfis para as vigas de piso de cada

situacdo, exceto na situacdo 03 para o modo B de vibracdo, onde foi feita variacdo do
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perfil para as vigas principais, ja que nesse caso, as deflexdes predominantes
aconteceram para as vigas principais. Para alguns tipos de painéis de piso, as deflexdes
das vigas ficaram maiores que o maximo admissivel, considerado aqui como L/300,
devido a valores elevados de carga e/ou inércia insuficiente dos elementos solicitados.
Além disso, alguns valores de freqiiéncias naturais ficaram abaixo do minimo
recomendado, que é 3 Hz, pois os valores das freqiiéncias estdo diretamente ligados aos
valores das deflexdes, como pode-se verificar nas tabelas 6.12 a 6.17. Dessa forma,
utilizou-se perfis com maiores dimensdes, até se atingir valores admissiveis para as
deflexdes das vigas (yw) e para as freqliéncias naturais dos pisos (fy). Esse procedimento
foi realizado, a fim de se encontrar valores para R (fator de resposta), para todos os tipos
de pisos avaliados, sendo esses valores comparados com a tabela 6.3 de aceitabilidade
de R, segundo a qual, o valor maximo aceitavel para R seria 12. Além dessas variacdes,
foi feito o calculo de R, para efeito de comparagdo, desconsiderando-se o

comportamento de viga mista para o “Steel Deck”.

a) Resultados obtidos na situagdo 01

Nesta configuragao de piso, a deflexdo das vigas de piso teve maior influéncia no valor
da deflexdo estatica total, o que se deve as condigdes de contorno assumidas para
calculo e as dimensoes apresentadas. Dessa forma, foram testados trés perfis diferentes
para as vigas de piso. Apenas no terceiro perfil testado, 500x97, se obteve valores de R
para todos os pisos, entretanto, esse valor ficou dentro do admissivel apenas para a laje
em concreto, com R = 9,99, e para a laje em “Steel Deck”, com R = 1,96 (TAB.6.12).
Nos pisos pré-moldados em concreto, chegou-se a valores muito elevados de R, 85,35
para os painéis de concreto celular e 50,73 para os painéis alveolares de concreto. Esses
valores ficaram muito altos, pois o procedimento utilizado recomenda considerar-se,
para pisos pré-moldados, o valor da largura efetiva (S) mobilizada na vibra¢do, como a
largura de apenas 01 painel, que vai de uma viga de piso a outra (no caso S = 3 m). Para
efeito de comparagdao paramétrica, testou-se esses tipos de pisos utilizando a mesma
largura efetiva que para lajes moldadas “in loco” (S = 18 m), e se obteve valores
menores de R. Os valores calculados cairam de 85,53 para 14,23, que ainda ficou acima

do limite, e de 50,73 para 8,46, que ficou dentro do maximo valor da tabela 6.3. Outra
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variagdo de calculo utilizada, a fim de comparar e analisar resultados, foi ndo considerar
as vigas do “Steel Deck” como mistas. Com isso, utilizou-se a inércia dos perfis
metalicos sem a colaboracdo da laje e obteve-se valores bastante proximos dos
encontrados para a laje moldada “in loco” (TAB.6.12). Nesse caso, o determinante dos

valores de deflexdo e de freqiiéncia natural passa a ser o carregamento considerado.

b) Resultados obtidos na situagio 02

Nesta situacdo, a deflexdo das vigas de piso teve valor preponderante na deflexdo
estatica total, assim, foram testados trés perfis diferentes nas vigas de piso para a
realizacdo de comparagdo paramétrica. Obtiveram-se valores de R para todos os tipos de
pisos, na terceira tentativa de perfil, 600x111 (TAB.6.13). Para a laje moldada “in loco”
e para o “Steel Deck”, o fator de resposta (R) ficou dentro do limite aceitavel, com
valores de respectivamente 8,42 e 1,96. Ja para os pisos pré-moldados, chegou-se a
resultados extremamente altos, 81,68 ¢ 50,63, para painéis de concreto celular e para
painéis alveolares de concreto. Esses valores foram calculados, considerando-se a
largura efetiva como S = 3 m, que ¢ o espacamento entre vigas de piso. Entretanto, se a
largura mobilizada na vibragdo for considerada como o valor de S*, adotado de acordo
com tabela 6.3 e calculado pela equacdo 6.72, chega-se a valores bem menores para o
fator de resposta R. Sendo R igual a 11,50 para painéis de concreto celular, com S igual
a 21,31 m e R igual a 4,38, com S igual a 34,67, para painéis alveolares de concreto.
Outra variacdo de calculo utilizada, a fim de comparar e analisar resultados, foi ndo
considerar a colaboragdo da laje no comportamento das vigas do “Steel Deck” como
mistas. Com isso, utilizaram-se as inércias dos perfis metalicos e obtiveram-se valores
bastante proximos dos encontrados para a laje moldada “in loco”, j& que esta apresenta

um valor para a carga estimada bem préximo do valor estimado para o “Steel Deck”.

¢) Resultados obtidos na situa¢ao 03 — modo A e modo B

Nesta configuragdo de piso, foram considerados dois modos de vibracdo, para a
determinagdo da freqliéncia natural fundamental, que corresponde ao menor valor

encontrado para fy.
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No modo A, considera-se como zero a deflexdo das vigas principais, dessa forma, a
influéncia destas € nula no comportamento relativo a vibragdo. Assim, a variagdo de
perfis foi relevante apenas para as vigas de piso. Nesse caso, as vigas de piso e as
principais foram variadas devido a necessidades de calculo impostas pela situacao para
o modo B de vibragdo, onde as deflexdes das vigas principais foram consideraveis. Para
os trés perfis utilizados foram encontrados valores de R e fj, entretanto, apenas para o
terceiro perfil, todos os pisos apresentaram valores admissiveis de deflexdo das vigas
internas (TAB.6.14). Os valores de R encontrados para a laje de concreto moldada “in
loco”e para o “Steel Deck” ficaram dentro do limite admissivel, sendo seus valores 3,95
e 2,06, respectivamente. Ja para os pisos pré-moldados avaliados, encontrou-se valores
muito altos, sendo o fator de resposta R igual a 48,64 para painéis de concreto celular e
igual a 35,79 para painéis alveolares de concreto. Esses valores se referem a uma
largura efetiva considerada como 3 m, mas se essa largura for considerada como 24 m,
que ¢ o mesmo valor utilizado para calculo da laje convencional, os resultados de R
caem para 6,08 e 4,47. Outra variacdo a ser considerada, ¢ o comportamento das vigas
do piso em “Steel Deck”. Se essas vigas ndo sdo consideradas como mistas, os valores
de yo, fo ¢ R ficam bastante proximos dos obtidos para a laje moldada “in loco”
(TAB.6.14), ja que utiliza-se, nesse caso, valores bem menores para as inércias das

vigas e obtém-se deflexdes conseqiientemente maiores.

Para 0 modo B de vibragao, as deflexdes preponderantes foram as das vigas principais.
Essas vigas apresentaram maiores deflexdes devido a configuracdo do piso e as
condi¢des de contorno para calculo (ANEXO II). Dessa forma, foram utilizados trés
perfis diferentes, como vigas principais e de piso, para efeito de comparagdo
paramétrica, sendo esses perfis os mesmos testados para a situacdo 03 no modo A.
Apenas o terceiro conjunto de perfis testado apresentou valores admissiveis para a
deflexdo das vigas principais e para a freqiiéncia natural em todos os tipos de pisos. O
“Steel Deck e a laje moldada “in loco” tiveram os melhores valores para o fator de
resposta, sendo estes 3,90 e 7,90 respectivamente, ambos dentro dos limites da tabela
6.3. Ja os pisos pré-moldados apresentaram valores muito altos para o fator de resposta
R, ja que para seu cdlculo foi utilizada uma largura efetiva de 3 m, segundo

recomendacdes do procedimento adotado. Esses valores de R chegaram a 55,93 para os
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painéis de concreto celular autoclavado e a 53,02 para os painéis alveolares de concreto.
Entretanto, se for utilizado o mesmo valor de largura efetiva adotado para a laje
convencional, que foi de 24 m, chega-se a valores de R muito menores: 6,99 ¢ 6,63.
Outra variagdo a ser considerada é no caso do “Steel Deck”. Se desconsiderar-se o
comportamento de viga mista, obtém-se resultados bastante proximos da laje moldada
“in loco” (TAB.6.15), ja que as condi¢des de contorno ¢ de carregamento sdo bastante

similares.

Comparando-se os valores obtidos para as freqiiéncias naturais dos pisos testados,
percebe-se que o modo dominante para todos os tipos de pisos avaliados foi o modo de
vibragao B, no qual ocorreram as maiores deflexdes estaticas e portanto as menores
freqiliéncias. Assim, os valores de R a serem tomados, para avaliacdo de desempenho

dos pisos, sdo os referentes ao modo B.

d) Resultados obtidos na situagdo 04 — modo A ¢ modo B

Assim como na situacdo 03, aqui foram considerados 02 modos de vibragdo para
avaliacdo, tendo em vista que 0 modo dominante ¢ determinado pela menor freqiiéncia

natural encontrada.

No modo A, as deflexdes das vigas externas sdo consideradas nulas e a importancia das
vigas internas fica ainda mais evidente. Testou-se novamente trés perfis diferentes para
as vigas de piso. Foram obtidos valores de R para todos os tipos de pisos, na terceira
tentativa de calculo, que usou o perfil 500x97 (TAB.6.16). Para a laje de concreto
moldado “in loco”, R foi 3,75 e para o “Steel Deck”, R foi 1,96, ou seja, os valores estdo
dentro do admissivel. Ja para os pisos pré-moldados em concreto, os valores de R
ficaram em 38,18 e¢ 25,37, para os painéis de concreto celular e para os painéis
alveolares de concreto respectivamente. Entretanto, se a largura efetiva considerada
mudar de 3 m para 24 m, que € o valor utilizado para a laje convencional, serdo
encontrados valores bem menores de R, 4,77 e 3,17. Outra variagao de calculo utilizada,
a fim de comparar e analisar resultados, foi desconsiderar o comportamento misto das

vigas do “Steel Deck”. Com isso, foram utilizadas as inércias dos perfis metalicos sem
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colaboragdo da laje e obtiveram-se valores bastante proximos dos encontrados para a
laje moldada “in loco” (TAB.6.16), que apresenta carregamento bastante proximo ao do

“Steel Deck”.

No modo B de vibragdo, ha contribuicdo das vigas internas e externas no valor da
deflexdo estatica, assim como nas situacdes 01 ¢ 02 ¢ 03 modo B. Neste caso, as
deflexdes preponderantes foram as das vigas de piso e, por isso, foram testados trés
perfis diferentes para estas. Obtiveram-se valores admissiveis de deflexdes e de
freqliéncias e, assim, valores de R para todos os tipos de pisos, com a utilizagdo do
perfil 500x97 (TAB.6.17). Os valores encontrados para a laje de concreto convencional
e para o “Steel Deck” ficaram dentro do recomendado, R igual a 3,75 e 1,85
respectivamente. No caso dos pisos pré-moldados de concreto, mais uma vez, os valores
de R ficaram muito altos, ja que considerou-se como largura mobilizada na vibracao, a
distancia entre vigas de piso, que é de 3 m. Esses valores foram de 33,69, para piso em
painéis de concreto celular, e de 25,37, para piso em painéis alveolares de concreto. No
entanto, testando uma largura efetiva igual a 24 m, como para a laje moldada “in loco”,
obteve-se R igual a 4,21 e 3,17 para os painéis de concreto celular e de concreto
alveolar respectivamente. Outra variagdo a ser considerada, ¢ o comportamento das
vigas do piso no “Steel/ Deck”. Se essas vigas ndo sdo consideradas como mistas, os
valores de vy, fy ¢ R ficam bastante proximos dos obtidos para laje moldada “in loco”

(TAB.6.17), o que deve-se a similaridade das condi¢des de contorno e carregamento.

Comparando os resultados obtidos para as freqiiéncias naturais, o modo de vibragdo
predominante ¢ o modo B para os pisos em “Steel Deck”, onde as vigas sdo
consideradas como mistas e para todos os outros tipos de pisos, 0 modo dominante de
vibragdo ¢ o A. Dessa forma, os valores validos para R sdo os que se referem aos

respectivos modos dominantes.
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TABELA 6.12 — Calculo de vy, fy ¢ R para situagdo 01

SITUACAO 01

Formulacao basica

Modos de vibracao — deflexoes

c fo=

« Sef, >7THz 0 R=

« Sef, <7THz 0 R=

30000
mb,L

68000C,
mSL,, ¢

Situacdo 01 — vigas internas com perfil (400x78)

Lj. Concreto Steel Deck Pn. Conc. celular | Pn. alveolares conc.
yo=55,21 mm yo = 3,52 mm yo =36,78 mm yo = 65,41 mm
fo=2,42 Hz fr=9,59 Hz fo=2,97Hz fo=2,23 Hz

R= R=1,99 R= R=

obs: deflexdo da vg. int.
maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite)

obs: p/ vigas ndo mistas:

yo= 56,06mm, fy=2,40Hz

obs: deflexdo da vg. int.
maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite)

obs: deflexdo da vg. int.
maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite)

Situacao 01 — vigas internas com perfil (500x86)

yo= 33,42mm, fy= 3,11Hz,

R=9,95

pré-moldado) Se S=18

R=15,14

Lj. Concreto Steel Deck Pn. Conc. celular | Pn. alveolares conc.
yo =32,15 mm yo = 3,30 mm yo =22,05 mm yo = 38,87 mm
fo=3,13 Hz fo=9,90 Hz fo=3,83 Hz fo=2,89 Hz
R=10,07 R=1,97 R =90,83 R=

obs: obs: p/ vigas ndo mistas: | obs: p/ R=90,83 S=3 (piso | obs: deflexdo da vg. int.

maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite)

Situacao 01 — vigas internas com perfil (500x97)

yo= 29,52mm, f;= 3,31Hz,

R=9,87

pré-moldado) Se S=18

R=14,23

Lj. Concreto Steel Deck Pn. Conc. celular | Pn. alveolares conc.
yo =29,30 mm yo = 3,26 mm yo = 19,56 mm yo = 34,27 mm
fo=3,33 Hz fo =9,98 Hz fo=4,07 Hz fo=3,07 Hz
R=9,99 R=1,96 R =285,35 R =50,73

obs: obs: p/ vigas ndo mistas: | obs: p/ R=85,35 S=3 (piso | obs: p/ R=50,53 S=3 (piso

pré-moldado) Se S=18 R=
8,46
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TABELA 6.13 — Calculo de vy, fy e R para situagdo 02

SITUACAO 02

Formulacao basica

Modos de vibracao — deflexoes

c fo=

« Sef, >7THz 0 R=

« Sef, <7THz 0 R=

30000
mb,L

68000C,
mSL,, ¢

Situacdo 02 — vigas internas com perfil (450x60)

Lj. Concreto Steel Deck Pn. Conc. celular | Pn. alveolares conc.
Yo =67,38 mm yo = 6,87 mm yo =44,30 mm yo = 79,66 mm
fo=2,19 Hz fo=16,87 Hz fo=2,70 Hz fo=2,02 Hz

R= R=541 R= R=

obs: deflexdo da vg. int.
maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite)

obs: p/ vigas ndo mistas:

yo= 68,09mm, fy=2,76Hz

obs: deflexdo da vg. int.
maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite)

obs: deflexdo da vg. int.
maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite)

Situacao 02 — vigas internas com perfil (500x86)

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. celular Pn. alveolares conc.
yo =42,03 mm yo = 6,76 mm Yo =27,95 mm yo = 49,38 mm
f() = 2,78 Hz f() = 6,92 Hz fo = 3,40 Hz f() = 2,56 Hz
R= R=5,35 R =90,83 R=
obs: considerando f;=3Hz | obs: p/ vigas ndo mistas: obs: p/ R=90,83 S=3 (pré- | obs: deflexdo da vg. int.
yo=42,41mm, f;=2,76Hz | moldado) Se  S=23,52 | maior que a admissivel e
R=11,59 fy<3 (abaixo do limite)

Situacao 02 — vigas internas com perfil (550x100)

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. celular Pn. alveolares conc.

yo = 28,56 mm yo = 6,37 mm yo = 19,08 mm yo = 33,38 mm

f0=3,37 Hz f0=7,13 Hz f0=4,12 Hz f0=3,12 Hz

R =8,42 R=1,96 R =81,68 R =150,63

obs: obs: p/ vigas ndo mistas: obs: p/ R=85,35 S=3 (pré- | obs: p/ R=50,63 S=3 (pré-
yo= 28,76mm, f;= 3,36Hz, | moldado) Se  S=21,31 | moldado) Se  S=34,67
R=7,39 R=8,42 R=4,38
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TABELA 6.14 — Calculo de yy, fy € R para situagdo 03 — modo A

SITUACAO 03 — modo A

Formulacao basica

Modos de vibracao — deflexoes

maior que a admissivel -

ver anexo IV

yo= 25,91mm, fy= 3,54Hz,
R=17,84

pré-moldado) Se S=24

R=9,19

o fo=— (HZ) . MoDo &
VYo T T
.
« Sef, >7H: 0 R="2000 RN SRR R S
mb,L I T A A |
(RN T T T R -
68000C, I N
e Sef, <THz  R=——>- x -
mSL,, ¢
Situacido 03 — vigas de piso (250x27) e vigas principais (400x68)
Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. celular Pn. alveolares conc.
yo =25,71 mm yo = 0,59 mm yo = 16,65 mm yo = 30,32 mm
fo=3,55Hz fo=23,45Hz fo=4,41 Hz fo=3,27 Hz
R=7,94 R=4,15 R=71,08 R=5325
obs: deflexdo da vg. int. | obs: p/ vigas ndo mistas: obs: p/ R=71,08 S=3 (piso | obs: p/ R=53,25 S=3 (piso

pré-moldado) Se S=24

R=6,66

Situacao 03 — vigas de piso (300x26) e vigas principais (500x86)

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.
yo = 19,55 mm yo = 0,58 mm yo = 12,67 mm yo =22,97 mm
fo=4,07 Hz fo =23,56 Hz fo=15,06 Hz fp=3,76 Hz
R=7,54 R=4,15 R =49,02 R =53,25

obs: deflexdo da vg. int.
maior que a admissivel —

ver anexo VI

obs: p/ vigas ndo mistas:
yo= 19,67mm, f;= 4,06Hz,
R=17,54

obs: p/ R=49,02 S=3 (pré-
moldado) Se S=24 R=6,13

obs: p/ R=53,25 S=3 (pré-
moldado) Se S=24 R=6,66

Situacao 03 — vigas de piso (300x34) e vigas principais (550x100)

yo= 13,62mm, f;= 4,88Hz,
R=3,90

moldado) Se S=24 R=6,08

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.
yo = 13,58 mm yo = 0,58 mm yo = 8,82 mm yo = 15,84 mm
fo=4,88 Hz fo =23,68 Hz fo =6,06 Hz fo=4,52Hz
R=3,95 R=2,06 R =48,64 R=135,79

obs: obs: p/ vigas ndo mistas: | obs: p/ R=48,64 S=3 (pré- | obs: p/ R=35,79 S=3 (pré-

moldado) Se S=24 R=4,47
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TABELA 6.15 — Calculo de yy, f; € R para situagdao 03 — modo B

SITUACAO 03 — modo B

Formulacao basica

Modos de vibracao — deflexoes

. fo = (Hz) N
VYo T T A
SN S S S
. Sef, >7Hz 0 R=220% TR I T
mb, L Lobo
68000C , | | I
e Sef, <THz U R=——- = =T, I
mSLeffZ MODa B
Situacido 03 — vigas de piso (250x27) e vigas principais (400x68)
Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.
yo=61,10 mm yo = 16,35 mm yo =39,58 mm yo = 72,53 mm
fo=2,30 Hz fo=4,45Hz fo=2,86 Hz fo=2,11Hz
R= R =5,68 R= R=

obs: deflexdo da vg. ext.

maior que a admissivel

obs: : p/ vigas ndo mistas:

yo=61,75mm, fy=2,29Hz

obs: deflexdo da vg. Ext.

maior que a admissivel

obs: deflexdo da vg. ext.

maior que a admissivel

Situacao 03 — vigas de piso (300x26) e vigas principais (500x86)

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.
yo=32,13 mm yo = 10,19 mm yo =20,81 mm yo =37,97 mm
fo=3,18 Hz fo=15,64 Hz fy=3,95Hz f,=2,92 Hz

R =794 R=3,92 R =98,04 R=

obs: deflexdo da vg. ext.

maior que a admissivel

obs: : p/ vigas ndo mistas:
yo= 32,41mm, f;= 3,16Hz,
R=5,68

obs: Se S=24 R=12,26

obs: deflexdo da vg. ext.

maior que a admissivel

Situacao 03 — vigas de piso (300x34) e vigas principais (550x100)

yo= 22,97mm, f;= 3,76Hz,
R=17,80

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.
yo =22,81 mm yo = 7,97 mm yo = 14,82 mm yo = 26,84 mm
fo=3,77 Hz fo=6,37 Hz fo=4,68 Hz fo=3,47 Hz

R =790 R =390 R =55,93 R=53,02

obs: obs: : p/ vigas ndo mistas: | obs: Se S=24 R=6,99 obs: Se S=24 R=6,63
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TABELA 6.16 — Calculo de yy, fy € R para situagdo 04 — modo A

SITUACAO 04 — modo A

Formulacgao basica Modos de vibraciao — deflexodes
18 .
- fo === (Hz) EERERE
VYo R R
Pl
| | | | | | |
° Sef() >7HZ D R e 30000 | | | | | | |
mb,L
68000C ,
e Sef, <THz U R=——-
mSL,, ¢
Situacdo 04 — vigas internas com perfil (400x78)
Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.
yo =406,21 mm yo = 3,30 mm Yo =263,15 mm yo = 484,18 mm
fo=0,89 Hz fp=9,91 Hz fo=1,11 Hz fo=0,82 Hz
R= R=2,07 R= R=

obs: deflexdo da vg. int. | obs: : p/ vigas ndo mistas: | obs: deflexdo da vg. Int.|obs: deflexdo da vg. int.
maior que a admissivel e |y,;=411,30mm, f=0,89Hz | maior que a admissivel e | maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite) fy<3 (abaixo do limite) fy<3 (abaixo do limite)

Situacao 04 — vigas internas com perfil (400x78)

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.
yo = 52,08 mm yo =2,930 mm yo =33,97 mm yo = 61,64 mm
fo=2,49 Hz fo=10,51 Hz fo=3,10 Hz fo=2,29 Hz

R= R=2,05 R =48,07 R=

obs: obs: : p/ vigas ndo mistas: | obs: p/ R=45,42 S=3 (piso | obs: deflexio da vg. int.

yo= 52,60mm, f;=2,48Hz | pré-moldado) Se S=24 maior que a admissivel e
R=6,01 fy<3 (abaixo do limite)

Situacao 04 — vigas internas com perfil (500x97)

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.

yo =27,42 mm yo =2,75 mm yo = 18,31 mm yo = 32,05 mm

fy=3,44 Hz fo=10,86 Hz fo=421Hz fo=3,18 Hz

R=3,75 R=1,96 R =38,18 R =2537

obs: obs: : p/ vigas ndo mistas: | obs: p/ R=38,18 S=3 (piso | obs: p/ R=25,37 S=3 (piso
yo= 27,62mm, f;= 3,43Hz, | pré-moldado) Se S=24 |pré-moldado) Se S=24
R=3,70 R=4,77 R=3,17
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TABELA 6.17 — Calculo de yy, f; € R para situagao 04 — modo B

SITUACAO 04 — modo B

Formulacao basica

Modos de vibracao — deflexoes

c fo=

« Sef, >7THz 0 R=

« Sef, <7THz 0 R=

30000
mb,L

68000C,
mSL,, ¢

Situacdo 01 — vigas internas com perfil (250x27)

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.
Yo = 99,66 mm yo =7,74 mm Yo = 64,56 mm yo = 118,52 mm
fo=1,80 Hz fo=16,47 Hz fo=2,24 Hz fo=1,65Hz

R= R=1,96 R= R=

obs: deflexdo da vg. int.
maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite)

obs: : p/ vigas ndo mistas:

yo=100,81mm, fo=1,79Hz

obs: deflexdo da vg. Int.
maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite)

obs: deflexdo da vg. int.
maior que a admissivel e

fy<3 (abaixo do limite)

Situacao 01 — vigas internas com perfil (400x78)

Yo= 29,30mm, f(): 3,33HZ,

R=3,87

pré-moldado) Se S=24

R=5,56

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.
yo =29,07 mm yo = 7,76 mm yo = 18,96 mm yo = 34,25 mm
fo=3,34 Hz fo=16,46 Hz fo=4,13 Hz fo=3,08 Hz
R=3,92 R=1,94 R =44,46 R =26,34

obs: f;<3 (abaixo do limite) | obs: : p/ vigas no mistas: | obs: p/ R=48,44 S=3 (piso | obs: p/ R=26,34 S=3 (piso

pré-moldado) Se S=24

R=3,29

Situacao 01 — vigas internas com perfil (500x97)

yo= 25,15mm, f;= 3,59Hz,

R=13,70

pré-moldado) Se S=24

R=4,21

Lj. Concreto Steel Deck Pn. conc. Celular | Pn. alveolares conc.
yo = 24,99 mm yo = 8,04 mm yo = 16,68 mm yo =29,17 mm

fo =3,60 Hz fo=6,35Hz fo=4,41 Hz fo=3,33 Hz

R =375 R=1,85 R =33,69 R =125,37

obs: obs: : p/ vigas ndo mistas: | obs: p/ R=33,69 S=3 (piso | obs: p/ R=25,37 S=3 (piso

pré-moldado) Se S=24

R=3,17
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6.5.3. Analise dos resultados

Os valores das variaveis utilizadas no calculo de yo, fy € R s3o determinados pelas
condi¢des de contorno assumidas e por caracteristicas proprias de cada piso. Entretanto,
algumas vezes, os valores recomendados pelo procedimento, aqui estudado, fornecem
resultados super ou subestimados em relagdo ao comportamento real dos pisos. No
decorrer da avaliagdo feita para as quatro situagdes, foram ressaltadas correlacdes
paramétricas através da formulacdo apresentada e através da comparacdo dos resultados

obtidos (ANEXO 1V), as quais serdo descritas neste item.

No que se refere ao calculo das deflexdes estaticas e da freqii€éncia natural, a inércia
considerada para as vigas teve influéncia significativa. O que é comprovado quando sdo
comparados os valores, das deflexdes e das freqiiéncias, obtidos para o “Steel Deck”,
considerando as inércias das vigas como mistas e como ndo mistas. Assim, explicam-se
os valores mais altos para a freqiiéncia natural no “Steel Deck”, que apresentou
praticamente a mesma carga que a laje moldada “in loco”, porém originou uma deflexao
bem menor e conseqiiente freqiiéncia natural maior. Isso ocorre, considerando-se as
vigas no “Steel Deck” com comportamento misto para o calculo de suas inércias. Para
esse calculo, foram tomados valores de largura efetiva da laje relativamente elevados,
ou seja, considerou-se grande por¢do da laje de piso contribuindo na inércia das vigas
metalicas, o que influenciou os resultados finais de deflexdo, freqiiéncia natural e fator
de resposta (R). Outro fator determinante dos valores calculados para as deflexdes
estaticas e para as freqliéncias naturais foi a carga estimada para cada tipo de piso. Fato
que pode ser verificado nos pisos em painéis alveolares de concreto extrudado, que
apresentaram as freqiiéncias naturais mais baixas, pois tinham a maior carga por metro
quadrado (ANEXO IV) e chegaram, assim, as maiores deflexdes estaticas, ja que

considerou-se a mesma estrutura portante para todos os pisos.

No que diz respeito ao fator de resposta (R), quando a freqiiéncia natural se apresenta
maior que 7 Hz, o parametro determinante ¢ a massa modal efetiva (mbL).
Comportamento que pode ser verificado através da equagdo 6.70, quanto maior for a

massa modal efetiva, menor ¢ o fator R resultante, ou seja, quanto mais massa
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mobilizada na vibra¢do, melhor o desempenho do piso. Quando a freqiiéncia natural é
baixa, menor que 7 Hz, o nimero de parametros a influenciar mais diretamente o valor
do fator de resposta (R) aumenta, como pode-se verificar na equagao 6.60. Nesse caso,
sao determinantes de R, além da massa, as condi¢cdes de contorno mostradas na tabela
6.2, a largura efetiva S, o vao efetivo L. , a flexibilidade relativa RF e a faixa de
freqliéncia onde estd a freqiiéncia natural calculada, que determina o wvalor do

coeficiente Cr.

Comparando-se o desempenho dos quatro tipos de pisos, 0s que se apresentaram mais
susceptiveis a vibracao, induzida pelos passos numa caminhada, foram os pré-moldados
de concreto (os painéis de concreto celular autoclavado e os painéis alveolares de
concreto). O que era previsivel pelo tipo de procedimento de calculo adotado, ja que
para esse tipo de piso, as larguras efetivas consideradas, como mobilizadas na vibragao,
sd30 muito pequenas em relagdo aos outros pisos avaliados. Para pisos pré-moldados, a
faixa de piso mobilizada na vibrac¢do foi considerada como a distancia entre vigas de
piso, enquanto que para o “Steel Deck” e para a laje moldada “in loco”, foi considerada,
ora como o vao entre pilares, ora como todo o piso ¢ ora como um valor intermediario
entre os dois anteriores. Comparando-se os resultados dos dois tipos de pisos pré-
moldados de concreto, percebe-se que o piso em painéis alveolares de concreto
apresentou resultados melhores para o fator de resposta (R) na maioria dos casos. Esse
resultado deveu-se a sua grande quantidade de massa por metro quadrado, que
equilibrou e compensou os valores elevados de deflexdo estatica apresentados.
Adicionando-se a isso, pode-se ressaltar os baixos valores de massa apresentados pelos

painéis de concreto celular.

Dentre os dois pisos que apresentaram melhores resultados, o “Steel Deck” e a laje
moldada “in loco”, o “Steel Deck” apresentou valores muito melhores que a laje. Os
resultados obtidos para o “Steel Deck” apresentaram valores de deflexdes estaticas
muito pequenas, € em conseqii€ncia, os valores da freqiiéncia natural ficaram altos e o
fator de resposta se mostrou baixo, ou seja, foi obtido um resultado sempre favoravel ao
comportamento do piso. Entretanto, esses resultados se mostraram otimistas demais, o

que se deve as consideragdes feitas no calculo das deflexdes estaticas para esse tipo de
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piso. Nesse caso, as inércias das vigas foram calculadas como se estas se comportassem
como mistas e a contribuicdo da laje levada em conta foi super estimada, ja que as
larguras efetivas tomadas (ANEXO II) foram muito altas. Para se confirmar a
superestimacdo dos resultados obtidos, o calculo de yy, fy € R foi feito para o “Steel
Deck”, considerando-se as inércias dos perfis metalicos, sem qualquer contribuicdo da
laje no sentido de tornar as vigas mistas. Esse procedimento resultou em valores

proximos dos valores calculados para a laje moldada “in loco”.

De acordo com o procedimento de calculo, as varidveis que mais influenciam no
comportamento do piso, em relagdo a vibragao, sdo a quantidade de massa efetivamente
envolvida no processo e a rigidez do vigamento, principalmente da vigas internas do
piso. Para a tomada dos valores desses pardmetros, outros fatores que entram em cena
sdo0 as dimensodes e disposicao do piso e a flexibilidade relativa da estrutura em questao,

como condicionado na tabela 6.2.

6.5.4. Conclusoes

O procedimento simplificado, aqui utilizado como método de avaliacdo, apresenta
muitas limitagdes para as situagdes analisadas e requer um grau de conhecimento
elevado, na area de dinamica e estatica das estruturas por parte do usudrio, para que
sejam feitas avaliagdes acertadas dos resultados. Para a elaboracdo desse procedimento,
muitas simplificacdes e aproximacdes foram feitas e para que estas ndo gerem
resultados enganosos, ¢ preciso ter uma visdo clara do assunto e saber detectar os pontos
frageis do procedimento como um todo. Deve-se ter em mente que os resultados obtidos

nao sdo avalia¢des finais, mas sim, estimativas para analise preliminar.

Os resultados obtidos, nas avaliacoes dos pisos, parecem ser tendenciosos,
positivamente, para os pisos compostos (“Steel Deck”), se feita analise comparativa com
outros tipos de pisos. Para os pisos pré-moldados, por exemplo, nos quais a largura
efetiva (S) deve ser adotada como o espacamento entre vigas de piso, os valores de R

obtidos ficam muito elevados. O que pode ser considerado como uma subestimacao da
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por¢do da laje de piso a ser mobilizada na vibragdo. Em compensacdo, em outras
situacdes analisadas, como para laje moldada “in loco” e para o “Steel Deck”, parece
haver uma superestimacdo da massa mobilizada na vibragdo. Isso ocorre quando
considera-se como largura efetiva (S), todo o comprimento do piso (W). Nesse caso,

obtém-se valores de R bastante baixos.
Para validacdo e possiveis ajustes do procedimento, em questdo, ¢ necessaria a

realizacdo paralela de um estudo experimental ou de simulacdo para os diferentes pisos

propostos.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSOES

7.1. Consideracoes finais

Através da investigagdo feita acerca dos sistemas de vedacdo industrializados
associados a estrutura em ago, foi possivel identificar as principais fragilidades de uso

destes sistemas e destacar areas ainda carentes de conhecimento certificado.

A associagdo do sistema de vedacdo ao sistema estrutural metalico é ainda um ponto
fragil no potencial de afirmagdo da construcdo em ago no mercado nacional. Seja pela
imagem de pouca tradi¢do e confiabilidade, seja pela falta de dominio técnico e de
tecnologia nacional desenvolvida. A construgdo em aco, com suas potencialidades e

limitacdes, €, ainda, relativamente pouco conhecida, tanto no meio técnico como no

mercado consumidor.

A fase de projetos na construcdo industrializada em aco tornou-se vital para o sucesso
desse tipo de empreendimento. A eficiéncia dos projetos compatibilizados ¢ a
coordenacdo das etapas construtivas determinam o desempenho final da obra e o nivel
de problemas a serem enfrentados durante o processo executivo. Por esse motivo, as
principais dificuldades enfrentadas, no canteiro de obras, durante a execucdo de
edificagdes metalicas, sdo causadas por deficiéncias de projeto. Dessa forma, para obras
industrializadas em ago, o grau de detalhes previstos em projeto aumenta, ja que busca-
se a eliminacdo dos improvisos. A obra industrializada funciona como um quebra
cabeca a ser montado pela seqiiéncia mais racional e econdmica possivel. Nesse sentido,

a visdo sistémica do processo ¢ essencial.

Os fabricantes e os profissionais da construgdo ainda estdo carentes no que diz respeito
ao desenvolvimento tecnologico e ao conhecimento de todas as caracteristicas dos
sistemas de vedagdo industrializada, assim como de outros componentes disponiveis e

fabricados no pais. Para que a utilizacdo de novas tecnologias seja mais racional e para



que se otimize o uso dos recursos de cada sistema, ¢ necessario que se tenha
conhecimento certificado a respeito das caracteristicas dos materiais disponiveis no
mercado. Dessa forma, € de grande importancia a realizagao de estudos experimentais ¢
analiticos para comprovacdo da capacidade dos novos sistemas de vedagdo e para a

melhoria do desempenho dos mesmos.

A avaliacdo da capacidade de isolagdo sonora, através da lei da massa, apresentou
resultados acima dos valores reais, valores superestimados. Entretanto, é possivel se
fazer um estudo comparativo no que diz respeito a uma avaliagdo qualitativa dos
elementos de vedagdo. Ja no que diz respeito a formulagao para paredes duplas, a
superestimacao resultante desta compromete analises, mesmo que apenas de cunho
qualitativo, se a comparagdo ¢ feita com resultados obtidos pela formulagdo da lei da
massa para paredes simples. Para se chegar a uma avaliagdo mais precisa, € necessario
que se utilize de procedimentos experimentais ¢ ou de simulagdo com o intuito de

quantificar o desempenho dos elementos de cada sistema de vedagao.

No procedimento simplificado, utilizado para avaliagdo da vibragcdo em pisos, foram
apresentadas muitas limitagdes para as situagdes analisadas e percebeu-se a necessidade
de um grau de conhecimento elevado, na area de dindmica e estatica das estruturas por
parte do usuario. O procedimento de calculo ¢ baseado em muitas simplificagdes e
aproximacdes e para que estas ndo gerem resultados enganosos, ¢ preciso ter uma visao
clara do assunto e saber detectar os pontos frageis do procedimento como um todo.
Deve-se ter em mente que os resultados obtidos nido s3o avaliagdes finais, mas sim,
estimativas para analises preliminares.

E importante ressaltar que o desempenho aciistico e vibratério dos elementos de
fechamento, tanto verticais como horizontais, depende, também, da ligacdo desses
elementos entre si e com a estrutura. Desse modo, ¢ fundamental uma analise que leve
em conta, ndo so caracteristicas isoladas, mas também o tipo de montagem dos sistemas
e sua interagdo. Na avaliacdo, aqui realizada, os painéis de piso e de parede foram
estudados isoladamente, assim como seus comportamentos relativos a acustica e a

vibragdo. Considerando a estreita relagdo entre tais fendmenos, ¢ importante, também,
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destacar a relevancia de uma analise acustico-vibratoria do desempenho dos sistemas de

fechamento e da eficiéncia de suas jungoes.

Outro ponto para o qual deve-se chamar a atengdo é a necessidade de pesquisas e de
divulgacdo, para profissionais e consumidores, das possibilidades que oferecem novas
tecnologias construtivas como busca de solugdes alternativas. Em um pais, cujo déficit
habitacional gira em torno de cinco milhdes de unidades, € necessario que se busquem
solugdes racionais ¢ viaveis para o problema. Fica entdo evidente a importancia da
aproximacdo de Universidades e empresariado da construgdo, para o desenvolvimento
do aparato tecnoldgico nacional e sua integracdo na formagao de profissionais capazes

de atender as necessidades do mercado atual.

7.2. Sugestoes para futuras pesquisas

O trabalho, aqui apresentado, trata-se de uma investigagdo preliminar acerca de aspectos
variados da utilizacdo de sistemas industrializados de vedagdo, na constru¢do metalica.
Dessa forma, foram detectadas varias linhas de pesquisa a serem aprofundadas
futuramente, com o intuito de impulsionar o desenvolvimento tecnoldgico e

mercadoldgico da constru¢do nacional em ago. Algumas das linhas de pesquisa so:

- Estudo das conseqiiéncias da montagem simultanea dos sistemas de vedagdo e
estruturas. Racionalizagdo e sistematizacdo desse processo a nivel de comportamento

estrutural. Estudo de possivel normalizagdo.
- Estudo para a sistematizacdo (normalizagdo) da seqiiéncia de montagem de obras
industrializadas de pequeno, médio e grande porte. Estudo das particularidades do

processo executivo em cada uma dessas categorias.

- Estudo e sistematizacdo da metodologia do processo de projeto para construgdes

industrializadas em ago.
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- Estudo experimental do desempenho acustico de painéis de vedacdo e possivel estudo

de simulagao paralelo para comparagao de resultados.

- Estudo experimental do desempenho de painéis de vedagdo horizontal no que diz

respeito a vibragao.

- Estudo de simula¢do numérica para vibragdes em pisos, no que diz respeito a pisos

industrializados para construgdo em ago.
- Estudo de pos-ocupagdo para levantamento de problemas vivenciados por usuarios de
edificacdes industrializadas em aco, acompanhado de avaliacdo experimental com

medicoes “in loco”.

- Estudo vibro-acustico no que diz respeito a juncdo entre os sistemas de fechamento

vertical e horizontal e ao seu desempenho global.
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ANEXOS



ANEXO1

Neste anexo, apresentam-se 0s questionarios utilizados na pesquisa junto as construtoras

€ aos projetistas.

1. Ficha técnica da edificagdo

a) Nome do edificio:

b) Projeto arquitetonico:
d) Construtora:

e) Endereco da obra:

f) Data da obra:

g) Material a ser analisado/fabricante:

2. Caracterizacdo da construtora e do processo construtivo

a) Caracteristicas da construtora:
- Ha quantos anos a empresa atua no mercado da construgao civil?
- Quantas sdo as obras concluidas?

- Quantos funcionarios?

b) Mao de obra:

- Qual a forma de contratac¢do?

c¢) Treinamento:

- Ha algum tipo de treinamento de pessoal?

d)Introducao de novas tecnologias:
- Qual ¢ o veiculo de contato, mais comum, com novas tecnologias na area da
construgdo? Através de que meios se toma conhecimento das inovagdes que chegam ao

mercado da industria da construgao?
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e) Justificativa para introdugdo de novas tecnologias:
- Qual ¢ a motivacdo para a busca da aplicagdo de novas tecnologias no canteiro de

obras? Qual o porque da introducdo de sistemas inovadores no processo da construcao.

f) Metodologia para introdu¢@o de novas tecnologias:
- Ha ou houve um processo de adaptagcdo e preparo, dentro da construtora, para a

introdu¢do dos novos sistemas na constru¢ao?

g) Dificuldades:

- Quais as maiores dificuldades enfrentadas durante o processo de execugao da obra?

h) Resultados alcancados:

- Houve ganhos reais com a introdugdo dessas novas tecnologias na obra?

- A obra acabada, do ponto de vista do construtor, atinge o mesmo nivel de desempenho
de uma obra convencional?

- Qual ¢ a aceitacdo por parte dos futuros usuarios?

3. Caracterizacao do processo de projeto

a) Caracteristicas do projetista:

- Profissao:

- Ha quanto tempo trabalha na area de projetos?

- Qual ¢ o seu esquema de trabalho? Vocé trabalha com uma equipe contratada, ou com
equipes terceirizadas?

- Qual o seu interesse por novos processos ¢ componentes construtivos? Onde vocé

procura esse tipo de informagao?
b) Caracteristicas do projeto:

- Em que momento do processo de projeto foi definida a estrutura e os sistemas de

vedagdo?
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- Houve projeto especifico de vedagdes? (Ou o projeto foi feito baseado em informagdes
do fabricante das vedag¢des? Ou, ainda, ndo foi previsto o sistema de vedagdes, ¢ foram
feitas adaptacdes durante a execugdo da obra?)

- A compatibilizag@o dos projetos foi feita por uma equipe de projetos, ou foi feita pela
construtora?

- Quais as principais dificuldades encontradas na implantagdo dessas novas tecnologias

no processo de projeto?

c¢) Resultados obtidos:

- A opcdo pelo uso desses novos sistemas na edificacdo resultou em ganhos para o
projeto? Quais?

- O resultado final da obra foi satisfatorio? Houve necessidade de adaptacdes de projeto
durante a obra?

- Como ¢ a aceitagdo dos clientes, diante da sugestdo da utilizagdo de sistemas
construtivos inovadores?

- Vocé acredita no sucesso da utilizagdo da estrutura metalica associada aos novos

sistemas de vedacdo?

4. Coleta de dados in loco

a) Condigoes de integridade fisica dos painéis;

b) Condi¢des das juntas e ligagdes painéis/estrutura;
c¢) Condigoes de estanqueidade em relagdo a umidade;
d) Condigdes qualitativas de conforto acustico;

e¢) Condigdes qualitativas de conforto vibratorio;

f) Levantamento fotografico e grafico complementar;

g) Observacgoes.
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ANEXO IT

Neste anexo, apresenta-se o procedimento de calculo utilizado para verificacao do fator

de resposta de vibragdo em pisos, para o “steel deck” nas situacdes 01 e 03 e para a laje

moldada “in loco” na situacdo 01.

1. VERIFICACAO DA VIBRACAO - SITUACAO 01 — PISO EM STEEL DECK

1.1. Descricao do piso
Piso de 18,00 m x 12,00 m, espacamento entre vigas de 3,00 m e condi¢des de contorno
como indicadas na FIG.Al. De acordo com pré-dimensionamento, as dimensodes

minimas das vigas sdo: V1 — viga externa (perfil 350x38), V2 — viga externa (perfil

350x38), V3 — viga interna (perfil 400x78).
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FIGURA Al — Planta esquematica vigamento de piso — situagdo 01 (dimensdes em m)

1.2. Cargas e massas a serem consideradas

* Sobrecarga

sobrecarga de ocupagao (escritorio) 2,00 kN/m?
divisérias 1,00 kN/m’
* (Carga permanente
peso proprio laje 2,55 kN/m?
teto + servigos 0,50 kN/m?
revestimento de piso 0,50 kN/m?
peso da viga 0,26 kN/m?
10% da sobrecarga 0,30 kN/m?
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w (carga) 4,11 KN/m*
m=wx 10°/9,81 418,96 kg/m’

1.3. Célculo das inércias para vigas e laje

a) Momento de inércia para vigas internas
A inércia das vigas de piso, para o “Steel deck”, é calculada levando em consideragdo a
contribuicdo da laje de concreto. Calcula-se a inércia de uma viga mista formada por um

perfil metalico e um largura efetiva L.r da laje em concreto (FIG.A2).

FIGURA A2 — Viga mista — perfil metalico e contribuico da laje

Caracteristicas da viga metalica - perfil: 400x78:
d =400,0 mm, bs=200,0 mm, t;= 19,0 mm, t, =6,3 mm, h=362,0 mm
I, = 26223,0cm*

Calculo da inércia para a viga mista:

O célculo da inércia ¢ feito através da decomposi¢do do conjunto em areas, geométricas
conhecidas, de concreto e aco (FIG.A3). Considerando-se:

- E. = 2879,38 kN/cm? (mddulo de elasticidade do concreto)

- E, = 20500 kN/cm?* (médulo de elasticidade do aco)

- sendo N = E,/E. (coeficiente de homogeneizacao)

- Les = 300 cm (largura efetiva tomada como o menor entre os valores: o espacamento
entre vigas de piso ou a quarta parte do vao da viga de piso) — (EUROPEAN
RECOMENDATIONS FOR STEEL CONSTRUCTION, 1975)
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FIGURA A3 — Decomposi¢do da viga em areas
ICG = Z]X _(ATOT XYC%G)
I, =1, +(4, xd?)
Icg (vg. mista) = 580193,90 cm”*

b) Momento de inércia para vigas externas
A inércia das vigas de piso, para o “Steel deck”, ¢ calculada levando em consideracao a
contribuicdo da laje de concreto. Calcula-se a inércia de uma viga mista formada por um

perfil metalico e um largura efetiva Lr da laje em concreto (FIG.A4).
Laf

T

FIGURA A4 — Viga mista — perfil metalico e contribuicdo da laje

Caracteristicas da viga metalica - perfil: 350x38:
d =350,0 mm, br=200,0 mm, tr= 8,0 mm, ty,=4,75 mm, h=334,0 mm
I, = 10834,0 cm®

Calculo da inércia para a viga mista:

O calculo da inércia ¢ feito através da decomposi¢do do conjunto em areas, geométricas
conhecidas, de concreto e ago (FIG.AS). Considerando-se:

- E. = 2879,38 kN/cm? (mddulo de elasticidade do concreto)

- E, = 20500 kN/cm? (mddulo de elasticidade do aco)

- sendo N = E,/E. (coeficiente de homogeneizacao)
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- Ler = 80 cm (largura efetiva tomada como: L, =b, +%L(M:0)) — (EUROPEAN

RECOMENDATIONS FOR STEEL CONSTRUCTION, 1975))
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FIGURA A5 — Decomposicdo da viga em areas (dimensdes em mm)

Ig =21, _(ATOT XYCZG)
I, =1, +(4, xa?)
I (vg. mista) = 40582,98 cm*

¢) Momento de inércia para painéis de laje
A inércia da laje em “Steel deck” foi calculada, levando-se em consideragdo o ago do
“deck’” metalico e o concreto do enchimento. O primeiro passo € se estimar a espessura

média do concreto (t.), ja que a forma da laje ¢ irregular (FIG.A6).

T

FIGURA A6 — Laje em “Steel Deck” — forma composta (dimensdes em mm)
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A=(155+119)x 7—25 =10275mm* (4rea do trapézio vazio)

t, =140 - 10275 =102,5mm (altura util da laje de concreto)

Depois, calcula-se a posi¢do da linha neutra do conjunto (ago + concreto) ¢ assim, ¢é
possivel chegar-se a inércia do todo. Considerou-se, aqui, 1 m do conjunto (FIG.A7),
sendo:

-E.=2879,38 kN/cm? (modulo de elasticidade do concreto)

- E. = 20500 kN/cm? (médulo de elasticidade do aco)

- sendo N = E,/E. (coeficiente de homogeneizacao)
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FIGURA A7 — Laje em “Steel Deck” — inércia por metro (dimensdes em mm)

24y,
> A

Lo =21y _(Aror xYCZG)

I, =1, +(Ad ><d2)

Vv =

Ieg = 1891,09 ¢cm*

1.4. Definicao da faixa de acao e da forma modal
Analisando as relagdes dimensionais do piso, em questdo, e sua carga distribuida

(FIG.AS), pode-se estimar o modo de vibragcdo mais provavel e a area de piso que vai

ser mobilizada na vibragdo. Para esta situacao, aqui analisada, toma-se Sw = 1
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FIGURA A8 — Forma modal

1.5. Calculo da freqiiéncia natural (fo)

As deflexOes estaticas foram calculadas de acordo com as formulagdes e condigdes de

contorno apresentadas no anexo III.

a) Deflexdo da laje, considerando bordas engastadas

_ WP
M RET YT
Q=4,11x10"*kN/cm*, L =300 cm, E=20500 kN/cm?, I=1891,09 cm*

W =0L

y; = 0,22 mm

b) Deflexao da viga de piso, considerando a viga simplesmente apoiada
_5wr )

384EI ~
Qq=12,33x10" kN/em?, L= 1200 cm, E=20500kN/cm?, I=580193,90 cm*

Y w=0,L

Vvi = 2,80 mm

c¢) Deflexdo da viga principal, considerando a viga engastada

PI®

T o

P=81,9kN, L=600cm, E=20500 KN/cm?, 1=52750,68 cm®

Yve = 1,00 mm
Desde que as vigas de piso estejam alternadamente entre colunas e vigas principais, a
média da deflexdo do piso pode ser usada. Dessa forma, a deflexdo da viga principal

sera tomada como: 1/2 yy.
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d) Caélculo da deflexao estatica:

Yo =0,22 +2,80 + (1,00/2) = 3,52 mm

e) Calculo da freqiiéncia natural f;
18
h=

fo=9,59 Hz (fo >17 HZ)

1.6. Calculo do fator de resposta R

30000

m

Como fy>7Hz, R= , sendo:

e

m=418,96 kg/m* ,be=3m, L=12m

R =199

1.7. Aceitabilidade em pisos
De acordo com a tabela 6.3, o fator de resposta mais exigente seria R até 4, para

escritorios especiais, portanto, o piso avaliado com R = 1,99 satisfaz o critério de

aceitabilidade para todos os usos mostrados na tabela 6.3.
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2. VERIFICACAO DA VIBRACAO - SITUACAO 01 - PISO EM LAJE DE
CONCRETO

2.1. Descricao do piso

Piso de 18,00 m x 12,00 m, espacamento entre vigas de 3,00 m e condi¢des de contorno
como indicadas na FIG.Al. De acordo com pré-dimensionamento, as dimensdes
minimas das vigas sdo: V1 — viga externa (perfil 350x38), V2 — viga externa (perfil

350x38), V3 — viga interna (perfil 400x78).
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FIGURA Al — Planta esquematica vigamento de piso — situa¢do 01 (dimensdes em m)

2.2. Cargas e massas a serem consideradas

* Sobrecarga

sobrecarga de ocupagao (escritorio) 2,00 kN/m?
divisérias 1,00 kN/m’
» Carga permanente
peso proprio laje 2,50 kN/m?
teto + servigos 0,50 kN/m?
revestimento de piso 0,50 kN/m?
peso da viga 0,26 kN/m*
10% da sobrecarga 0,30 kN/m?
w (carga) 4,06 KN/m*
m=wx 10°/9,81 413,86 kg/m’
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2.3. Calculo das inércias para vigas e laje

a) Momento de inércia para vigas internas

A inércia das vigas de piso, para a laje em concreto moldado “in loco” , ¢ a inércia do
perfil metalico utilizado. Dessa forma, seu valor ¢ obtido em tabelas que caracterizam

perfis metalicos.

Caracteristicas da viga metalica - perfil: 400x78:
d=400,0 mm, bs=200,0 mm, t;=19,0 mm, ty,=6,3 mm, h=362,0 mm
I, = 26223,0cm’

b) Momento de inércia para vigas externas
A inércia das vigas principais, para a laje em concreto moldado “in loco” , ¢ a inércia do
perfil metalico utilizado. Dessa forma, seu valor ¢ obtido em tabelas que caracterizam

perfis metalicos.

Caracteristicas da viga metalica - perfil: 350x38:
d=350,0 mm, by=200,0 mm, t;=8,0 mm, t, =4,75 mm, h=334,0 mm
I, = 10834,0 cm®

¢) Momento de inércia para painéis de laje
A inércia da laje em concreto moldado in loco” foi calculada para 1 m de comprimento

e como sua secdo ¢ retangular (FIG.A9), usou-se a aplicagdo direta da formula

J =bh%2_

100

FIGURA A9 — Laje em concreto moldado “in loco” — (dimensdes em mm)

Ieg = 8333,3 cm?
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2.4, Definicao da faixa de acio e da forma modal

Analisando as relagcdes dimensionais do piso, em questdo, € sua carga distribuida
(FIG.AS), pode-se estimar o modo de vibragcdo mais provavel e a area de piso que vai

ser mobilizada na vibragdo. Para esta situacdo, aqui analisada, toma-se Sw = 1

FIGURA A8 — Forma modal

2.5. Calculo da freqiiéncia natural (fo)

As deflex0es estaticas foram calculadas de acordo com as formulagdes e condigdes de

contorno apresentadas no anexo III.

a) Deflexdo da laje, considerando bordas engastadas

Wi
= ;, W =0L
Y1 = 384EI Q

Q=4,06x10"* kN/cm*, L=300 cm, E=20500 kN/cm?*, I=28333,3 cm®

yi; = 0,05 mm

b) Deflexdo da viga de piso, considerando a viga simplesmente apoiada
_SWEP

384EI
Qq=12,18x10"* kN/em?, L= 1200 cm, E =20500kN/cm?, I=30094 cm’

Yy w=0,L

yvi = 53,31 mm
considerando ymix = L/300 = 34,29 mm , a deflexdo encontrada esta acima do

admissivel. Dessa forma, um perfil mais robusto sera testado.

O perfil a ser testado € o (500x86), assim volta-se ao calculo de cargas ¢ massas:
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2.2.b Cargas e massas a serem consideradas

¢ Sobrecarga

sobrecarga de ocupagao (escritorio) 2,00 kN/m?
divisorias 1,00 kN/m’
» Carga permanente
peso proprio laje 2,50 kN/m?
teto + servigos 0,50 kN/m?
revestimento de piso 0,50 kN/m*
peso da viga 0,29 kN/m?
10% da sobrecarga 0,30 kN/m?
w (carga) 4,09 KN/m*
m=wx10°/9,81 416,92 kg/m*

2.3.b Calculo das inércias para vigas e laje

a) Momento de inércia para vigas internas
A inércia das vigas de piso, para a laje em concreto moldado “in loco” , ¢ a inércia do
perfil metalico utilizado. Dessa forma, seu valor ¢ obtido em tabelas que caracterizam

perfis metalicos.
Caracteristicas da viga metalica - perfil: 500x86:
d=500,0 mm, br=250,0 mm, tr=16,0 mm, t, =6,3 mm, h=468,0 mm

I, = 52250,0cm*

b) Momento de inércia para vigas externas

Valor ja mostrado anteriormente: I, = 10834,0 cm®

¢) Momento de inércia para painéis de laje

Valor ja mostrado anteriormente: Icg = 8333,3 cm?
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2.4.b Definicao da faixa de acao e da forma modal

Forma ja mostrada anteriormente.

2.5.b Cilculo da freqiiéncia natural (fo)

As deflex0es estaticas foram calculadas de acordo com as formulagdes e condigdes de

contorno apresentadas no anexo III.

a) Deflexdo da laje, considerando bordas engastadas

WP
M IRETYT

Q=4,09x10" kN/cm?*, L =300 cm, E=20500 kN/cm?*, 1=28333,3 cm®

W =0QL

yi;j = 0,05 mm

b) Deflexdo da viga de piso, considerando a viga simplesmente apoiada
_5WI

384EI ’
Qq=12,27x10"* kN/em?, L=1200 cm, E =20500 kN/cm?, 1= 52250,0 cm®

Yy w=0,L

Vvi = 30,93 mm

c¢) Deflexdo da viga principal, considerando a viga engastada

PI®

Y4 = 192E]

P=73,62kN, L=600cm, E=20500 KN/cm?, 1=10834,0 cm*

Yve = 1,01 mm
Desde que as vigas de piso estejam alternadamente entre colunas e vigas principais, a
média da deflexdo do piso pode ser usada. Dessa forma, a deflexdo da viga principal

sera tomada como: 1/2 yy.

d) Célculo da deflexao estatica:

Yo =0,05 + 30,93 + (1,01/2) = 3,52 mm
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e) Calculo da freqliéncia natural f,
_ 18
b

fy=3,14 Hz (f, <7 Hz)

2.6. Calculo do fator de resposta R

68000C,
Como fy <7 Hz, R =———, sendo:
m ef

m = 416,92 kg/m”,

Ci=04 > (3<fy<4),

S=18m — (RF=0,11<0,2) ver tabela 6.2 — caso 1,
L.=12m — (RF=0,11<0,2) ver tabela 6.2 — caso 1,

(=0,03 — (considerando um piso ndo mobiliado).

R=10,07

2.7. Aceitabilidade em pisos

De acordo com a tabela 6.3, o fator de resposta menos exigente seria R até 12, para
escritorios movimentados, portanto, o piso avaliado com R = 10,07 satisfaz o critério de
aceitabilidade para essa condi¢do, ndo sendo aceitavel para escritorios de uso geral (R

até 8) e de uso especial (R até 4).
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3. VERIFICACAO DA VIBRACAO - SITUACAO 03 — PISO EM STEEL DECK

3.1. Descricao do piso

Piso de 24,00 m x 12,00 m, espacamento entre vigas de 3,00 m e condi¢des de contorno

como indicadas na figura A10. De acordo com pré-dimensionamento, as dimensdes

minimas das vigas sdo: VI — viga externa (perfil 200x19), V2 — viga externa (perfil

400x68), V3 — viga interna (perfil 250x27), V4 — viga interna (perfil 550x100).

. w2 - W
T T T = T T T
[ N
ISR S P
T
| | | | | | |
- ki = k4]
| 1z ! 20 I I 2

FIGURA A10 — Planta esquematica vigamento de piso — situagdo 03 (dimensdes em m)

3.2. Cargas e massas a serem consideradas

Sobrecarga

sobrecarga de ocupagao (escritorio) 2,00 kN/m?
divisérias 1,00 kN/m’
Carga permanente

peso proprio laje 2,55 kN/m?
teto + servigos 0,50 kN/m?
revestimento de piso 0,50 kN/m?
peso da viga 0,26 kN/m*
10% da sobrecarga 0,30 kN/m?
w (carga) 3,89 kN/m*

m=wx 10°/9,81

396,53 kg/m’
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3.3. Calculo das inércias para vigas e laje

a) Momento de inércia para vigas internas
A inércia das vigas de piso, para o “Steel deck”, é calculada levando em consideracdo a
contribuicao da laje de concreto. Calcula-se a inércia de uma viga mista formada por um

perfil metalico e um largura efetiva Ler da laje em concreto (FIG.A2).

FIGURA A2 — Viga mista — perfil metalico e contribui¢do da laje

Caracteristicas da viga metalica - perfil: 250x27:
d=250,0 mm, br=120,0 mm, t;=9,5 mm, ty,=4,75 mm, h=231,0 mm
I, = 3787,0cm*

Calculo da inércia para a viga mista:

O célculo da inércia ¢ feito através da decomposicao do conjunto em areas, geométricas
conhecidas, de concreto e ago (FIG.A3). Considerando-se:

- E. = 2879,38 kN/cm? (médulo de elasticidade do concreto)

- E, = 20500 kN/cm? (médulo de elasticidade do aco)

- sendo N = E./E, (coeficiente de homogeneizagao)

- Les = 150 cm (largura efetiva tomada como o menor entre os valores: o espacamento
entre vigas de piso ou a quarta parte do vao da viga de piso) — (EUROPEAN
RECOMENDATIONS FOR STEEL CONSTRUCTION, 1975)

Ieg =21y _(ATOT XYCZG)

1, =1, +(Ad ><d2)

Icg (vg. mista) =259511,13 cm*
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FIGURA A3 — Decomposi¢do da viga em areas

b) Momento de inércia para vigas externas
A inércia das vigas de piso, para o “Steel deck”, ¢ calculada levando em consideracdo a
contribuicdo da laje de concreto. Calcula-se a inércia de uma viga mista formada por um

perfil metalico e um largura efetiva L da laje em concreto (FIG.A4).
Taf

T

FIGURA A4 — Viga mista — perfil metalico e contribui¢do da laje

Caracteristicas da viga metalica - perfil: 400x68:
d =400,0 mm, br=200,0 mm, tr=16,0 mm, t,=6,3 mm, h=368,0 mm
I, = 26223,0 cm*

Calculo da inércia para a viga mista:

O calculo da inércia ¢ feito através da decomposi¢do do conjunto em areas, geométricas
conhecidas, de concreto e ago (FIG.A5). Considerando-se:

- E. = 2879,38 kN/cm? (mddulo de elasticidade do concreto)

- E, = 20500 kN/cm? (mddulo de elasticidade do aco)

- sendo N = E,/E. (coeficiente de homogeneizacao)
. 1
- Ler = 80 cm (largura efetiva ¢ tomada como: L, =b, +BL(M:O)) — (EUROPEAN

RECOMENDATIONS FOR STEEL CONSTRUCTION, 1975)
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FIGURA A5 — Decomposicao da viga em areas (dimensdes em mm)

[CG = z[x _(Aror xYCZG)
1, =1, +(Ad ><d2)
I (vg. mista) =92112,93 cm*

¢) Momento de inércia para painéis de laje
A inércia da laje em “Steel deck” foi calculada, levando-se em consideracdo o aco do
“deck” metalico e o concreto do enchimento. O primeiro passo ¢ se estimar a espessura

média do concreto (t.), ja que a forma da laje ¢ irregular (FIG.A6).

T
= E A — ]
2o PR S Tt B 57 PRSP . S PP Py
= Iﬂ_j_ —'||. Ll\ﬁ'&d‘_lf':__'l. i o S l".._d_ﬂ_ J;'_'__ 1
; e
1
155 119 155

FIGURA A6 — Laje em “Steel Deck” — forma composta (dimensdes em mm)

A= (155 +1 19)>< 7—25 =10275mm* (4rea do trapézio vazio)
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t, =140 - 10275 =102,5mm (altura util da laje de concreto)

Depois, calcula-se a posi¢ao da linha neutra do conjunto (ago + concreto) e assim, ¢

possivel chegar-se a inércia do todo. Considerou-se, aqui, 1 m do conjunto (FIG.7),

sendo:
- E. = 2879,38 kN/cm? (mddulo de elasticidade do concreto)

- E, = 20500 kN/cm? (médulo de elasticidade do aco)
- sendo N = E,/E. (coeficiente de homogeneizacao)
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FIGURA A7 — Laje em “Steel Deck” — inércia por metro (dimensdes em mm)

7 _24y
LN Z A[

Lo =21y _(ATOT XYCZG)
1, =1, +(Ad ><d2)

Ieg = 1891,09 cm*

3.4. Definicio da faixa de acio e da forma modal

Analisando as relagdes dimensionais do piso em questdo e sua carga distribuida, pode-
se estimar o modo de vibracdo mais provavel e a area de piso que vai ser mobilizada na

vibragdo. Para a situagdo, aqui analisada, detecta-se dois modos de vibragdo, que serdo

chamados de A e B, tomando-se Sw = 1 para os dois casos (FIG.A11).
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FIGURA A1l — Forma modal

3.5.1. Calculo da freqiiéncia natural (fo) - MODO A

As deflex0es estaticas foram calculadas de acordo com as formulagdes e condigdes de

contorno apresentadas no anexo III.

a) Deflexdo da laje, considerando bordas engastadas
_ wi*

384EI °
Q=3,94x10" kN/em?, L =300 cm, E=20500 kN/cm?*, 1=1891,09 cm*
yi; = 0,21 mm

Y W =0L

b) Deflexao da viga de piso, considerando a viga simplesmente apoiada

_SWIPP
Y1 = 384E1

Qq=11,82x10"* kN/cm? , L =600 cm, E=20500kN/cm*, I1=259511,13 cm*

w=0,L

yvi = 0,37 mm

c¢) Deflexdo da viga principal, considerando a viga com deflexdo nula

YVBZO

238



d) Caélculo da deflexao estatica:

Yo=0,21+0,37=0,59 mm

e) Calculo da freqiiéncia natural £
18
h=

fo =23,45 Hz (f() >7 HZ)

3.5.2. Calculo da freqiiéncia natural (fo) - MODO B

As deflexdes estaticas foram calculadas de acordo com as formulagdes e condigoes de

contorno apresentadas no anexo III.

a) Deflexdo da laje, considerando bordas engastadas

— W13 .
Y1~ 384E1
Q=3,89x10* kN/cm?, L =300 cm, E=20500 kN/cm?, I=1891,09 cm*

W =0L

yu = 0,21 mm

b) Deflexdo da viga de piso, considerando a viga engastada
WP )

384El ’
Qq=11,82x10"* kN/ecm? , L =600 cm, E=20500 kN/cm*, I1=259511,13 cm*

Y w=0,L

yvi = 0,07 mm

c¢) Deflexdo da viga principal, considerando a viga simplesmente apoiada
_19P1°
Yy~ )
384EIl
P=3546kN, L=1200cm, E=20500 KN/cm*, 1=237236,67 cm"*

Vve = 16,06 mm
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d) Caélculo da deflexao estatica:

Yo=0,21+0,07+ 16,06 = 16,35 mm

e) Calculo da freqiiéncia natural £
18
h=

fo=4,45Hz (4 Hz<f,<4,8 Hz)

3.6.1. Calculo do fator de resposta R— MODO A

30000

m

Como fy>7Hz, R= , sendo:

e

m=401,63kg/m* ,be=3m, L=6m

R=4,15

3.6.2. Calculo do fator de resposta R— MODO B

68000C,
Como fy <7Hz, R =—, sendo:

mSL o

Cf=0,29 (4 < fy<4,8
m = 401,63 kg/m’
S=24m

Lef=12m

{=0,03

R =35,68
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3.7. Aceitabilidade em pisos

Comparando as freqii€ncias naturais encontradas nos modos A (fo = 23,45 Hz) e B (fy =
4,45 Hz) de vibragdo, chega-se a conclusdo que o modo dominante ¢ o modo B, ja que
sua freqiiéncia natural € a mais baixa, portanto tem-se R = 5,68. De acordo com a tabela
6.3, o fator de resposta mais exigente seria R até 4 para escritorios especiais, € 0
proximo fator de resposta seria R até § para escritorios gerais, portanto, o piso avaliado

com R = 5,68 satisfaz o critério de aceitabilidade para essa tltima tipologia de uso.
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ANEXO III

TABELA 1 — Calculo de deflexdes estaticas no meio do vao

_ WP
YL T 384E]
) _5Q1!
h,l._,l._,l._,l._.l._.l._.l.i‘J Yu = 3g4F1
\ _w
£ S TS
rrr _ 19P1°
TN 2 Yve T 3g4F]
4 I I I L I I '\l'l:J i = Q14
7 N Vv T 384EI
- lv : _ PP’
% § Yve T 190RI
l” l" lp . _ P’
A \ Ve T 96E]
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ANEXO IV

Este anexo tem como objetivo apresentar as variaveis utilizadas para o calculo da
deflexdo estatica (yo), da freqiiéncia natural (fy) e do fator de resposta (R), para todas as
situacdes avaliadas, de maneira esquematica e comparativa. Por esse motivo, optou-se
por elaborar tabelas resumo de cada situacdo, para os quatro tipos de pisos,
considerando a variagdo no “Steel deck” das vigas como mistas (“Steel Deck/M”) e ndo
mistas (“Steel Deck™) e, além disso, listando os trés tamanhos de perfis utilizados em

cada situacdo.

Nas tabelas de 1 a 6 serao listados os parametros relevantes obtidos no processo de
avaliagdo de pisos, feito de acordo com o procedimento simplificado apresentado no
“Design guide on the vibration of floors”. Para maior clareza, as unidades e siglas

utilizadas para os respectivos parametros sao descriminadas a seguir:

m — massa (kg/m?)

y(1j) — deflex@o estatica da laje (mm)

y(vi) — deflexdo estatica da viga de piso (mm)
y(ve) — deflexdo estatica da viga principal (mm)
I(1j) — inércia da laje (mm)

I(vi) — inércia da viga de piso (mm)

I(ve) — inércia da viga principal (mm)

yo — deflex@o estatica total (mm)

fy — freqiiéncia natural (Hz)

RF — flexibilidade relativa

be — largura efetiva que ¢ o espagamento entre vigas de piso (m)
L —vao da viga de piso (m)

Lef — vao efetivo (m)

Cr— coeficiente definido pela faixa de freqiiéncia
S — largura efetiva (m)

R — fator de resposta

( —taxa de amortecimento foi adotada como 0,03 para todos os pisos
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TABELA 1 — Calculo de R para situagado 01

(400x78) m 1(lj) I(vi) I(ve) y(1j) Y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 413,86 83333 30094 10834 0,36 53,31 3,70 55,51
Steel deck/M 418,96 1891,09 | 580193,9 | 40582,98 0,22 2,30 1,00 3,52

Steel deck 418,96 1891,09 30094 10834 0,22 53,96 3,75 56,06
Conc. celular 274,21 83333 30094 10834 0,24 35,32 2,45 36,78
Conc. extrud. 490,32 59075,9 30094 10834 0,06 63,15 4,39 65,41

fo RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 2,42 0,06
Steel deck/M 9,59 0,25 3 12 1,99

Steel deck 2,40 0,06
Conc. celular 2,97 0,06
Conc. extrud. 2,23 0,06

(500x86) m 1) I(vi) I(ve) y(dj) y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 416,92 83333 52250 10834 0,36 30,93 3,73 33,15
Steel deck/M 422,02 1891,09 | 635215,36 | 40582,98 0,23 2,58 1,01 3,30

Steel deck 422,02 1891,09 55250 10834 0,23 31,31 3,77 33,42
Conc. Celular 277,27 83333 52250 10834 0,24 20,57 2,48 22,05
Conc. Extrud. 493,37 59075,9 52250 10834 0,06 36,60 4,41 38,87

fy RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 3,13 0,11 12 0,4 18 10,07
Steel deck/M 9,90 0,26 3 12

Steel deck 3,11 0,11 12 0,4 18 9,95
Conc. Celular 3,83 0,11 12 0,4 3 90,83
Conc. Extrud. 2,89 0,11

(500x97) m L) I(ve) I(ve) y(dj) y(ve) y(ve) Yo
Lj. Concreto 419,98 83333 60154 10834 0,36 27,06 3,76 29,30
Steel deck/M 425,08 1891,09 | 653553,59 | 40582,98 0,23 2,52 1,01 3,26

Steel deck 425,08 1891,09 60154 10834 0,23 27,39 3,80 29,52
Conc. Celular 280,33 83333 60154 10834 0,24 18,06 2,51 19,56
Conc. extrud. 496,43 59075,9 60154 10834 0,06 31,99 4,44 34,27

fy RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 3,33 0,14 12 0,4 18 9,99
Steel deck/M 9,98 0,37 3 12 1,96

Steel deck 3,31 0,12 12 0,4 18 9,87
Conc. celular 4,07 0,14 12 0,38 3 85,35
Conc. extrud. 3,07 0,14 12 0,4 3 50,73
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TABELA 2 — Célculo de R para situagdo 02

(450x60) m 1) I(vi) I(ve) y() y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 407,75 83333 27962 60154 0,35 56,52 10,51 67,38
Steel deck/M 412,81 1891,09 | 575485,73 | 165386,07 0,22 2,78 3,87 6,87

Steel deck 412,81 1891,09 27962 60154 0,22 57,23 10,64 68,09
Conc. Celular 268,09 83333 27962 60154 0,23 37,16 6,91 44,30
Conc. Extrud. 484,20 59075,9 27962 60154 0,06 67,12 12,48 79,66

fo RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 2,19 0,16
Steel deck/M 6,87 0,56 12 0,2 16,9 5,41

Steel deck 2,76 0,26
Conc. Celular 2,70 0,16
Conc. Extrud. 2,02 0,16

(500x86) m 1) I(vi) I(ve) () y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 416,92 83333 52250 60154 0,36 30,93 10,75 42,03
Steel deck/M 422,02 1891,09 | 635215,36 | 165386,07 0,23 2,58 3,96 6,76

Steel deck 422,02 1891,09 52250 60154 0,23 31,31 10,88 42,41
Conc. Celular | 277,27 | 83333 52250 60154 0,24 20,57 7,15 27,95
Conc. Extrud. 493,37 59075.,9 52250 60154 0,06 36,60 12,72 49,38

fy RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 2,78 0,59
Steel deck/M 6,92 0,59 12 0,2 16,74 5,35

Steel deck 2,76 0,26
Conc. Celular 3,40 0,26 12 0,4 3 90,83
Conc. Extrud. 2,56 0,26
(600x111) m I(1) I(vi) I(ve) y(j) y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 421,00 83333 94091 60154 0,36 17,34 10,85 28,56
Steel deck/M 426,10 1891,09 | 768705,21 | 165386,07 0,23 2,15 3,99 6,37

Steel deck 426,10 1891,09 94091 60154 0,23 17,55 10,98 28,76
Conc. celular 281,35 83333 94091 60154 0,24 11,59 7,25 19,08
Conc. extrud. 497,45 59075,9 94091 60154 0,06 20,49 12,82 33,38

fy RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 3,37 0,38 12 0,4 21,31 8,42
Steel deck/M 7,13 0,63 3 12 1,96

Steel deck 3,36 0,38 12 0,4 24 7,39
Conc. celular 4,12 0,38 12 0,365 3 81,68
Conc. extrud. 3,12 0,38 12 0,4 3 50,63
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TABELA 3 — Calculo de R para situagdo 03 (modo A)

250x27/400x68 m 1) I(vi) I(ve) Y1) y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 396,53 83333 3787 26223 0,34 25,37 0,00 25,71
Steel deck/M 401,63 1891,09 |259511,13 | 237236,67 0,21 0,37 0,00 0,59
Steel deck 401,63 1891,09 3787 26223 0,21 25,69 0,00 2591
Conc. Celular 256,88 83333 3787 26223 0,22 16,43 0,00 16,65
Conc. Extrud. 472,99 59075,9 3787 26223 0,06 30,26 0,00 30,32
fo RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 3,55 0,00 12 0,4 24 7,94
Steel deck/M 23,45 0,00 3 6 9,21 4,15
Steel deck 3,54 0,00 12 0,4 24 7,84
Conc. Celular 4,41 0,00 12 0,29 3 71,08
Conc. Extrud. 3,27 0,00 12 0,4 3 53,25
300x26/500x86 m 1) I(vi) I(ve) Y1) y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 396,53 83333 5000 52250 0,34 19,21 0,00 19,55
Steel deck/M 401,63 1891,09 |263445,72 | 237236,67 0,21 0,37 0,00 0,58
Steel deck 401,63 1891,09 5000 52250 0,21 19,46 0,00 19,67
Conc. Celular 256,88 83333 5000 52250 0,22 12,45 0,00 12,67
Conc. extrud. 472,99 59075,9 5000 52250 0,06 22,92 0,00 22,97
fy RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 4,07 0,00 12 0,38 24 7,54
Steel deck/M 23,56 0,00 3 6 4,15
Steel deck 4,06 0,00 12 0,385 24 7,54
Conc. Celular 5,06 0,00 12 0,2 3 49,02
Conc. extrud. 3,76 0,00 12 0,4 3 53,25
300x34/ m 1(lj) I(vi) I(ve) Y1) y(vi) y(ve) Yo
550x100
Lj. Concreto 398,57 83333 6492 74041 0,34 14,87 0,00 15,22
Steel deck/M 403,67 1891,09 |267722,54 | 237236,67 0,21 0,37 0,00 0,58
Steel deck 403,67 1891,09 6492 74041 0,21 15,06 0,00 15,28
Conc. Celular 258,92 83333 6492 74041 0,22 9,66 0,00 9,89
Conc. Extrud. 475,03 59075,9 6492 74041 0,06 17,73 0,00 20,27
fo RF be L L.t Cy S R
Lj. Concreto 4,61 0,00 12 0,24 24 4,74
Steel deck/M 23,62 0,00 3 12 2,06
Steel deck 4,60 0,00 12 0,25 24 4,87
Conc. Celular 5,73 0,00 12 0,2 3 48,64
Conc. Extrud. 4,27 0,00 12 0,33 3 43,74

246



TABELA 4 — Calculo de R para situagdo 03 (modo B)

250x27/400x68 m 1) I(vi) I(ve) Y1) y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 396,53 8333,3 3787 26223 0,34 5,07 55,68 61,10
Steel deck/M | 401,63 | 1891,09 | 259511,13 | 92112,93 021 0,07 16,06 16,35
Steel deck 401,63 1891,09 3787 26223 0,21 5,14 56,40 61,75
Conc. Celular 256,88 83333 3787 26223 0,22 3,29 36,07 39,58
Conc. Extrud. 472,99 59075,9 3787 26223 0,06 6,05 66,42 72,53
fo RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 2,30 0,91
Steel deck/M 4,45 0,98 12 0,29 24 5,68
Steel deck 2,29 0,91
Conc. Celular 2,86 0,91
Conc. Extrud. 2,11 0,92
300x26/500x86 m 1) I(vi) I(ve) y(@j) y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 396,53 83333 3787 52250 0,34 5,07 27,95 33,36
Steel deck/M 401,63 1891,09 |259511,13 | 149286,99 0,21 0,07 9,91 10,20
Steel deck 401,63 1891,09 3787 52250 0,21 5,14 28,31 33,66
Conc. celular 256,88 83333 3787 52250 0,22 3,29 18,10 21,61
Conc. extrud. 472,99 59075,9 3787 52250 0,06 6,05 33,33 39,44
fy RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 3,12 0,84 12 0,4 24 7,94
Steel deck/M 5,64 0,97 12 0,2 24 3,92
Steel deck 3,10 0,84 12 0,4 24 7,84
Conc. celular 3,87 0,84 12 0,4 3 98,04
Conc. extrud. 2,87 0,85
300x34/ m 1(lj) I(vi) I(ve) y(1j) y(vi) y(ve) Yo
550x100
Lj. Concreto 396,53 83333 3787 74041 0,34 5,07 19,72 25,14
Steel deck/M 401,63 1891,09 |259511,13 | 193388,99 0,21 0,07 7,65 7,94
Steel deck 401,63 1891,09 3787 74041 0,21 5,14 19,97 25,33
Conc. Celular 256,88 8333,3 3787 74041 0,22 3,29 12,78 16,28
Conc. Extrud. 472,99 59075.,9 3787 74041 0,06 6,05 23,52 29,63
fo RF be L L.t Cy S R
Lj. Concreto 3,59 0,78 12 0,4 24 7,94
Steel deck/M 6,39 0,96 12 0,2 24 3,92
Steel deck 3,58 0,79 12 0,4 24 7,84
Conc. Celular 4,46 0,78 12 0,285 3 69,86
Conc. Extrud. 3,31 0,79 12 0,4 3 53,25
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TABELA 5 — Célculo de R para situagdo 04 (modo A)

(250x27) m 1(lj) I(vi) I(ve) Y (1) y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 396,53 83333 3787 160963 0,34 405,87 0,00 406,21
Steel deck/M 401,63 1891,09 504337 | 428108,03 0,21 3,09 0,00 3,30

Steel deck 401,63 1891,09 3787 160963 0,21 411,09 0,00 411,30
Conc. Celular 256,88 83333 3787 160963 0,22 262,93 0,00 263,15
Conc. Extrud. 472,99 59075,9 3787 160963 0,06 484,12 0,00 484,18

fo RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 0,89 0,00
Steel deck/M 9,91 0,00 3 12 2,07

Steel deck 0,89 0,00
Conc. Celular 1,11 0,00
Conc. Extrud. 0,82 0,00

(400x78) m 1) I(vi) I(ve) y(dj) y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 401,63 83333 30094 160963 0,34 51,73 0,00 51,78
Steel deck/M 406,73 1891,09 | 580193.,9 |428108,03 0,21 2,72 0,00 2,93

Steel deck 406,73 1891,09 30094 160963 0,21 52,39 0,00 52,60
Conc. celular 261,98 83333 30094 160963 0,22 33,74 0,00 33,77
Conc. extrud. 478,08 59075,9 30094 160963 0,06 61,58 0,00 61,69

fy RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 2,50 0,00 24 0,4 24
Steel deck/M 10,51 0,00 3 12 2,05

Steel deck 2,48 0,00 24 0,4 24
Conc. celular 3,10 0,00 24 0,4 3 48,07
Conc. extrud. 2,29 0,00

(500x97) M L) I(vi) I(ve) () y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 419,98 83333 60154 160963 0,34 27,06 0,00 27,42
Steel deck/M 425,08 1891,09 | 653553,59 | 428108,03 0,21 2,52 0,00 2,75

Steel deck 425,08 1891,09 60154 160963 0,21 27,39 0,00 27,62
Conc. Celular 280,33 83333 60154 160963 0,22 18,06 0,00 18,31
Conc. Extrud. 496,43 59075,9 60154 160963 0,06 31,99 0,00 32,05

fy RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 3,44 0,00 24 0,4 24 3,75
Steel deck/M 10,86 0,00 3 12 1,96

Steel deck 3,43 0,00 24 0,4 24 3,70
Conc. Celular 421 0,00 24 0,34 24 38,18
Conc. Extrud. 3,18 0,00 24 0,4 24 25,37
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TABELA 6 — Calculo de R para situagdo 04 (modo B)

(250x27) M 1) I(vi) I(ve) y(@j) y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 396,53 83333 3787 160963 0,34 81,17 18,14 99,66
Steel deck/M 401,63 1891,09 504337 | 428108,03 0,21 0,62 6,91 7,74

Steel deck 401,63 1891,09 3787 160963 0,21 82,22 18,38 100,81
Conc. celular 256,88 83333 3787 160963 0,22 52,59 11,75 64,56
Conc. extrud. 472,99 59075,9 3787 160963 0,06 96,82 21,64 118,52

fo RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 1,80 0,18
Steel deck/M 6,47 0,89 24 0,2 24 1,96

Steel deck 1,79 0,18
Conc. celular 2,24 0,18
Conc. extrud. 1,65 0,18

(400x78) m 1) I(vi) I(ve) y(dj) y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 401,63 83333 30094 160963 0,35 10,35 18,38 29,07
Steel deck/M 406,73 1891,09 | 580193.,9 |428108,03 0,22 0,54 7,00 7,76

Steel deck 406,73 1891,09 30094 160963 0,22 10,48 18,61 29,30
Conc. Celular 261,98 83333 30094 160963 0,23 6,75 11,99 18,96
Conc. extrud. 478,08 59075,9 30094 160963 0,06 12,32 21,87 34,25

fy RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 3,34 0,63 24 0,4 24 3,92
Steel deck/M 6,46 0,90 24 0,2 24 1,94

Steel deck 3,33 0,64 24 0,4 24 3,87
Conc. celular 4,13 0,63 24 0,37 3 44,46
Conc. extrud. 3,08 0,64 24 0,4 3 26,34

(500x97) m L) I(vi) I(ve) () y(vi) y(ve) Yo
Lj. Concreto 419,98 83333 60154 160963 0,36 5,41 19,22 24,99
Steel deck/M 425,08 1891,09 | 653553,59 | 428108,03 0,23 0,50 7,31 8,04

Steel deck 425,08 1891,09 60154 160963 0,23 5,48 19,45 25,15
Conc. Celular 280,33 83333 60154 160963 0,24 3,61 12,83 16,68
Conc. extrud. 496,43 59075,9 60154 160963 0,06 6,40 22,71 29,17

fy RF be L L.t Cs S R
Lj. Concreto 3,60 0,77 24 0,4 24 3,75
Steel deck/M 6,35 0,91 24 0,2 24 1,85

Steel deck 3,59 0,77 24 0,4 24 3,70
Conc. celular 441 0,77 24 0,3 24 33,69
Conc. extrud. 3,33 0,78 24 0,4 24 25,37
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