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PARTE 111

ANALISE COMPARATIVA DA SUSTENTABILIDADE DE SOLUCOES
CONSTRUTIVAS PARA PAVIMENTOS E PAREDES EXTERIORES

CAPITULO 7
OBJECTIVOSE METODOLOGIA ADOPTADA

7.1. Objectivos

Nesta parte, pretende-se realizar uma analise comparativa entre varias solucdes construtivas
existentes ao nivel dos pavimentos e paredes exteriores. Este estudo visa avaliar a
sustentabilidade de cada solucéo construtiva, através da sua comparacdo com a solucdo mais
corrente nos edificios em Portugal.

Em primeiro lugar serd desenvolvida uma metodol ogia adequada a andlise comparativa da
sustentabilidade de solugbes construtivas. A metodol ogia desenvolvida, ainda que simples, por
englobar o estudo de um reduzido nimero de parametros, podera constituir uma base para
futuras investigaces que abordem o desenvolvimento de sistemas mais complexos de anadlise da
sustentabilidade de solugdes construtivas e/ou de sistemas de avaliagdo da sustentabilidade dos
edificios, adequados as solucdes construtivas portuguesas.

Por fim, serdo apresentados dois quadros resumo, um para 0s pavimentos e outro para as paredes
exteriores, onde estdo apresentados os resultados obtidos para cada uma das sol ucdes
construtivas analisadas. Estes resultados poder&o servir de apoio aos projectistas na seleccéo das
tecnologias construtivas aintegrar num edificio, de modo a que os designios por uma construcao
mais sustentavel sejam cada vez mais umarealidade.
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7.2. Metodologia adoptada

Naavaliacdo da sustentabilidade podem ser abordados varios paréametros que nem sempre estéo
correlacionados entre si e que ndo se expressam na mesma grandeza. Por outro lado, o0 modo
como cada um dos parametros influencia a sustentabilidade ndo € consensual nem imutavel ao
longo do tempo. Assim, é dificil expressar a sustentabilidade em termos absol utos, através de um
indicador que integre todos os parametros analisados e que permita a classificagdo do objecto
analisado, relativamente a sua sustentabilidade. Por exemplo, uma solucdo que apresente boa
performance ambiental e a0 mesmo tempo Ndo cumpra as exigéncias funcionais minimas, ndo
pode ser considerada sustentavel. Por outro lado, uma solugdo com bom desempenho ambiental e
que cumpratodas as exigéncias funcionais, mas em que o custo de construcao ultrapassa
largamente o custo da solucdo construtiva convencional, ndo podera ser considerada sustentavel,
pois 0 Seu custo proibitivo constitui uma barreira a sua implementacéo.

A sustentabilidade é assim uma questéo relativa, que deve ser avaliada comparativamente e
relativamente a pratica corrente — a solucdo de referéncia— num determinado pais/local. Deste
modo, € possivel verificar se, ao nivel de cada parametro analisado, a solucéo em estudo é
melhor ou pior do que a solucéo de referéncia. O patamar minimo de sustentabilidade deve
corresponder, numa primeirafase, a solugdo com mais expressao no mercado, devendo ser
gjustado ao longo do tempo em fungéo do desenvolvimento tecnoldgico. A solucdo mais
sustentavel depende daquilo que o limite tecnol 6gico pode proporcionar em cada momento.

Em paises onde a sustentabilidade da Construc&o é uma tematica rel evante encontram-se a ser
aplicados e/ou em fase de desenvolvimento, alguns sistemas e ferramentas de avaliacdo da
sustentabilidade. Desses destacam-se 0s seguintes:

. Building Resear ch Establishment Environmental Assessment M ethod
(BREEAM), desenvolvido no Reino Unido (BRE, 2004);

. Leadership in Energy & Environmental Design (L EED), desenvolvido nos
Estados UnidogJSGBC, 2004);

. Green Building Challenge (GBToal), ferramenta desenvolvida no &mbito de um
desafio internacional com vista a promocao e avaliagao de projectos sustentaveis para
edificios (Greenbuilding, 2004).

Estes sistemas encontram-se sobretudo orientados para a avaliacéo do desempenho ambiental
edificios, numa perspectiva global, em que as principais areas de verificagdo se encontram
descritas no quadro 7.1. A sustentabilidade das solugdes construtivas € um dos parametros
considerados na avaliagéo da sustentabilidade global dos edificios. A aplicacdo destes sistemas
de avaliacdo pressupde a utilizacdo de solugbes construtivas que constam nas suas bases de
dados ou o0 conhecimento prévio das caracteristicas de cada solucéo, pelo que a sua aplicacdo em
Portugal ou em outros paises que ndo o de origem, nem sempre € possivel devido a
especificidade das solucdes construtivas. Sera assim necessario adaptar estes sistemas as
solugdes construtivas que se integram nos edificios portugueses, em que 0 primeiro passo
consistird em desenvolver bases de dados que relinam as principais caracteristicas das solugdes
construtivas.
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Quadro 7.1 — Principais éreas de verificagdo nos sistemas mais relevantes de avaliagdo da sustentabilidade
dos edificios (fonte: Pinheiro, 2003)

Sistemas de avaliacdo

BREEAM LEED (2.0) GBTool (1.8)

Energia; e Sustentabilidade e Consumo de
doslocais; recursos,

e Transporte;
e Eficiénciadeégua; |* Cargasambientais;

e Poluicao;
e Energiae ¢ Quaidadedoar
o Materiais; atmosfera; interior;
Principais éreas de [CEFNTEY * Materiaise * Qualidade do
verificacdo recursos; Servico;
» Ecologiae uso do
solo; *  Qualidade do ar * Economig;
interior;
*  Salide e bem-estar + Gestao depré
e Inovagdo e operagoes,
desenho.

e Transporte.

Como ja sereferiu, os sistemas de avaliacdo da sustentabilidade existentes ndo sdo adequados a
avaliacao das solugdes construtivas. Desenvolve-se, assim, uma metodol ogia especifica paraa
analise de solugfes construtivas que sera aplicada a algumas solucfes convencionais e ndo
convencionais na Industria da Construcéo portuguesa. Os resultados obtidos sdo passiveis de ser
utilizados na aplicacdo de sistemas de avaliagéo da sustentabilidade global de edificios.

Neste trabalho, propdem-se que a avaliagéo da sustentabilidade das solucdes construtivas se
realize através de uma metodol ogia de andlise relativa, cuja base de comparacéo €, para cada
elemento construtivo, a solugdo construtiva mais aplicada — solucéo de referéncia. Esta
metodol ogia desenvol vida especificamente no ambito deste trabalho, aque foi atribuida a
denominagéo de M etodologia de Avaliacéo Relativa da Sustentabilidade de Solugdes
Construtivas(MARS-SC), aborda trés grupos de paréametros. ambientais, funcionais e
econdmicos.

Depois de se estudarem, dentro de cada grupo, os parametros pretendidos, a comparacéo entre as
diversas solucgdes construtivas é realizada através de indices de compar agdo. Estes indices
expressam a relacéo de grandeza existente entre um determinado parametro na solucéo em
estudo e 0 mesmo parametro na solugdo de referéncia, o que permite verificar se, relativamente a
cada parametro analisado, a solucéo construtiva em estudo é melhor ou pior do que a solucéo de
referéncia.

Para que o leitor tenha uma melhor percepcéo das diferencas existentes entre as diversas
solugdes construtivas, ao nivel de cada parémetro, os indices sdo representados graficamente.
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Cada indice em estudo € representado por um vector com o comprimento proporcional ao valor
do indice. Os vectores terdo origem no mesmo ponto e a unido dos pontos, correspondentes a
outra extremidade, forma uma figura geométrica com o nimero de lados correspondente ao
nimero de indices que sdo objecto de andlise em simultaneo. A representacdo gréfica dos indices
atribuiu-se a denominagdo de Per fil Sustentavel.

O numero de parametros focados dentro de cada grupo de parémetros podera ser ajustado em
func&o do grau de complexidade que se pretenda para a avaliagdo, das caracteristicas proprias de
cada solucdo construtiva, das exigéncias funcionais que se pretenda que a solucéo satisfaca e dos
dados disponiveis. Em cada grupo poder-se-8o abordar, entre outros, os parametros apresentados
no quadro 7.2.

Quadro 7.2 — Exemplos de pardmetros que podem ser abordados na Metodologia de Avaliacdo Relativa da
Sustentabilidade de Solucbes Construtivas (MARS-SC)

PARAMETROS

Ambientais Funcionais Econémicos

e Massg; * |solamento sonoroasons |« Custo de construggo;
de condugdo aérea;
» Energiaprimaria * Custo de manutengéo;
incorporada (PEC); * |solamento sonoro a sons
de percussao; + Custo de reabilitagio;
e Quantidade incorporada de
matéria-prima reciclada;  Isolamento térmico; e Custo de desmantelamento/
demolicao;

» Potencial de reutilizagao; Durabilidade;
* Vdor vend;
» Potencia de reciclagem; e Comportamento ao fogo;
e Custo do tratamento para

Construtibilidade; devolucéo ao ambiente natural.

* Reservas remanescentes de
matéria-prima;

* Flexibilidade;
o Distdnciamédiade
transporte dos materiais/ * Inovagdo e desenho.
produtos necessarios;

* Potencial de aquecimento
global (PAG);

e Quantidade de &gua
incorporada.

Na aplicagdo da MARS-SC as solugdes construtivas analisadas neste trabalho s&o abordados
dois parametr os ambientais, trés funcionais e um econémico.
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Ao nivel dos pardmetros ambientais sdo analisadas a massa da solucédo construtiva e a energia
primariaincorporada por unidade de superficie. No estudo dos paréametros funcionais abordam-
-se 0 comportamento acustico e o isolamento térmico de cada solugdo construtiva e, no caso das
paredes, 0 espaco ocupado. O comportamento acustico das solugdes construtivas é caracterizado
através do indice de isolamento sonoro a sons de conducado aérea (Dn, w) € Nos e ementos
horizontais— pavimentos — € também considerado o indice de isolamento sonoro a sons de
percussao (L' nw). O isolamento térmico das solucdes construtivas é caracterizado através do
coeficiente global de transmissdo térmica (U). O espaco ocupado pelas paredes é caracterizado
através dasualarguratotal. No caso das paredes, alargura das paredes € um parametro
importante, na medida em que influencia a area util dos edificios. Ao nivel dos parametros
econdmicos € abordado o custo de construcao.

Para os pavimentos sdo determinados, através das expressoes apresentadas no quadro 7.3, 0s
indices de massa (Im), de energia primériaincorporada— PEC (Ipec), de isolamento sonoro a sons
de conducao aérea (Ipnw), de isolamento sonoro a sons de percussao (I nw), de transmisso
térmicamédia (Iumed) € de custo de construcao (I).

Quadro 7.3 — indices de comparag&o utilizados na andlise comparativa das solugdes construtivas

i) Indice de peso (I m) ii) Indice de energia priméaria consumida
(Ipec)
L= Moo = _PECuu
m- PEC ~ A~
mreferéncia PECreferéncia
com, com,
Mesudo —M @ssa da solugdo em estudo; PECwudo — Energia primériaincorporadada
Mreferancia — M assa da solucdo de referéncia. solugdo em estudo;

PEC.¢eenca — ENergia priméariaincorporada da
solucéo de referéncia.

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de | iv) indice de isolamento sons de percussio

conducdo aérea (I pnw) (ILnw)
| — Dn' Wreferéncia | — L' n, Westudo
Dnw L'n,w '
Dn, Westudo L'n, Wi eferencia
com, com,
DNn,Wgterancia — | S0lamento a sons de conducdo aérea L' n,Wesugo — ISOlamento a sons de percusséo da
da soluc&o de referéncia; solucéo em estudo;
Dn,Wesugo — | SOlamento a sons de condugéo aérea L' N,Wegerancia — | SOlamento a sons de percussdo da
da solucéo em estudo. solucdo de referéncia.
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Quadro 7.3 (cont.) — indices de comparag&o utilizados na andlise comparativa das solugdes construtivas

v) Indice de transmissio térmica média
(l Umed)

| - UrrEdestudo
Ured ~ 3y v
UnEdreferéncia
com,
Umedesio — Coeficiente global médio de

transmisséo térmica da solucdo em estudo;
Umedigerancia — Coeficiente global médio de
transmissao térmica da solucdo de referéncia.

vi) Indice de custo de construc&o (I )

— CCe'studo

| =
cC

cc
referéncia

com,
CCestudo — CUStO de construcdo da solucdo em
estudo;
CCreferancia — CUStO de construcdo da solucéo de
referéncia.

Para as paredes, o0 indice de isolamento a sons de percussdo € substituido pelo indice de espaco
ocupado (le) — que pretende traduzir arelacdo existente ao nivel da espessura total das paredes —
e 0 indice de transmissao térmica média pelo indice de transmissdo térmica (ly) — neste elemento
n&o se torna necessario averiguar o isolamento térmico da solucéo para as duas direccdes do
fluxo de calor: ascendente (Inverno) e descendente (Veréo). No quadro 7.4 apresentam-se as
expressdes utilizadas na quantificacdo desses indices.

Quadro 7.4 — indices de comparac&o utilizados na andlise comparativa das sol ugdes construtivas (cont.)

vii) Indice de transmissdo térmica (I y) viii) Indice de espago ocupado (I )

L2
Y u

estudo
€0

€0,

. | - estudo
referéncia [=9)

referéncia
com,
Uesudo — Coeficiente global de transmissdo térmica
da solugdo em estudo;
Uregerancia — Coeficiente global de transmissdo
térmica da solugdo de referéncia.

com,
€0c4udo— ESpaco ocupado pela solugdo em estudo;
E0rferincia — ESPaco ocupado pela solucéo de
referéncia.

Calculados os indices de comparagéo € possivel avaliar, ao nivel de cada pardmetro, se a solugdo
construtiva em estudo é melhor ou pior do que a solucéo construtiva de referéncia (quadro 7.5).
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Quadro 7.5 — Avaliacdo das solugdes construtivas, relativamente a solugdo de referéncia, atraves dos indices
de comparagdo

<1 Solucdo em estudo melhor do que a solugdo
dereferéncia
~1 Solucdo em estudo idéntica a solucdo de
referéncia
51 Solucdo em estudo pior do que a solugdo de
referéncia

Os seis indices sdo, por fim, representados em vectores, cujo comprimento expressa o valor do
indice. Os vectores na solucdo de referéncia teréo desenvolvimento unitario, e afiguraformada —
o perfil sustentavel — pela unido dos pontos correspondentes a uma das extremidades dos
vectores sera, atendendo ao nimero de parametros analisados, hexagonal (fig. 7.1). A titulo de
exemplo, no caso dos pavimentos e numa situagéo semelhante adafigura 7.2, a solucéo em
estudo serd, atodos os niveis, melhor do que a solucéo de referéncia, pelo que, se podera
considerar mais sustentavel, atendendo aos parametros analisados. Quanto menor a area da
figura geométrica formada pela unido dos pontos relativos a cada indice, mais sustentével seraa
solugéo.

Im IPEC Im IPEC

IDn,w |
Ian L'nw
' ILnw
IUmed Icc
IUmed Icc
Figura 7.1 — Perfil sustentavel da solucdo de Figura 7.2 — Representacdo perfil sustentavel da
referéncia solugéo em estudo sobre o perfil sustentavel da

solucdo de referéncia

A metodologia adoptada na avaliacdo comparativa das solucdes construtivas encontra-se
esguematizada nafigura7.3.
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PARAMETROSEM ANALISE

\ 4

A\ 4

\ 4

Ambientais
 Massatotal;

» Energiapriméria

incorporadatotal (PEC).

Funcionais

¢ |solamento sonoro a sons de
conducao aéreg;

¢ |solamento sonoro a sons de
percussao (sO para 0s
pavimentos);

e Coeficiente global médio de
transmisséo térmica (sb para 0s
pavimentos);

e Coeficiente de transmissdo
térmica (sO para as paredes);

»  Espago ocupado (SO para as
paredes).

Econémicos

Custo de construcéo.

Solucgéo de
referéncia

indicesde

comparacao

\ 4

Representagéo gréfica
dosindices
(Perfil Sustentavel)

!

Avaliacdo relativa da
sustentabilidade das

solugBes constr utivas

Figura 7.3 — Representacdo esquematica da M etodol ogia de Avaliagcdo Relativa da Sustentabilidade de

Solugdes Construtivas (MARS-SC)
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Seguidamente, realiza-se uma descri¢do sucinta do método adoptado na quantificagdo de cada
um dos parametros.

7.2.1. Parametrosambientais

Como jafoi referido no capitulo 3, a performance ambiental de uma solucéo construtiva pode ser
caracterizada através de véarios parametros: massa da solucéo, energia primariaincorporada,
potencial de aquecimento global, potencial de reciclagem, potencia de reutilizac&o, toxidade dos
materiais utilizados, quantidade de agua utilizada na sua producao, etc.

A quantificacdo de alguns dos parametros mencionados nem sempre é facil. Por exemplo, o
potencial de reciclagem e o potencial de reutilizagéo sdo parémetros dificeis de expressar
numericamente. Estes parametros dependem de alguns factores como o estado de conservacao
dos materiais ou produtos que compdem a solugdo construtiva no final do ciclo da sua vida Util,
das solucgdes arquitectonicas e construtivas correntes numa determinada época, do modo como os
produtos ou materiais de construcao se encontram ligados entre si, do estagio de
desenvolvimento tecnol 6gico ao nivel das solucdes de reciclagem — o que hoje néo € possivel
reciclar, talvez no futuro o venha a ser —, etc. Também a toxidade dos materiais € de dificil
avaliagdo, pois nem sempre € possivel obter as Material Safety Data Sheets (MSDS) dos
materiais de construcdo com a identificacdo dos compostos quimicos utilizados directa e/ou
indirectamente na sua producéo.

Atendendo a dificuldade que existe na determinacéo de alguns dos parémetros ambientais das
solucdes construtivas, sdo apenas abordados aquel es cuja quantificacéo € menos complexa e que
conduzem aresultados mais fidedignos: a energia primaria incorporada (PEC) e o peso das
solugdes construtivas.

Ao nivel daenergia primariaincorporada (PEC), jaexistem algumas publicacdes que abordam
estatemética. No entanto, ndo existem dados concretos para Portugal, pelo que os valores que
constam nessas publicacdes estdo relacionados com as condicdes particulares da Industria da
Construgdo dos paises de origem que, namaior parte das vezes, sdo muito distintas das do
mercado portugués. Atendendo ao relativo atraso tecnol 6gico daindustria portuguesa, os valores
da energia incorporada nos materiais de construgéo para o mercado portugués poderdo ser
superiores aos valores apresentados. No entanto, optou-se por abordar este parametro, pois 0s
valores apesar de distintos no mercado portugués devem, no entanto, apresentar as mesmas
relacdes de grandeza, o que vai ao encontro do objectivo tracado para o presente estudo, onde se
pretende realizar uma analise comparativa entre diversas solucdes construtivas. A quantificagdo
do peso das solugdes construtivas € importante, pois a maior parte dos parametros enunciados
estdo correlacionados com este parametro.

Quanto menor for o peso e a PEC, menor sera a contribuicdo da solucéo construtiva na
del apidacéo dos recursos naturais e n0s CoNnsuMos energeéti cos associados a Industria da
Construcéo.

O quadro 7.6 apresenta a massa vol Umica aparente, a condutibilidade térmica (?) e aenergia
primériaincorporada (PEC), associados a cada material/produto utilizado na materializacéo das
diversas solucdes construtivas estudadas.
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Quadro 7.6 — Massa volumica aparente média, condutibilidade térmica (?) e energia primariaincorporada
(PEC), associados a cada material/produto de construcdo (fontes: Santos et al, 1990; Berge, 2000 e outras)

Massa volumica Condutibilidade Energiaprimaria

Material/produto aparente média térmica- ? incorporada— PEC
(kg/m®) (W/m.°C) (kwh/kg)

Aco (100% reciclado) 7780 52,00 2,77
Aglomerado de fibras de madeira (OSB) 925 0,012 4,17
Aglomerado negro de cortica 140 0,045 1,11
Argamassa de assentamento 1950 1,15 0,28
Argamassa de reboco 1950 1,15 0,28
Bet&o armado 2500 1,75 -
Bet&o celular autoclavado 720 0,16 111
Bet&o de argila expandida 750 0,25 1,11
Betdo simples 2400 1,75 0,28
Blocos ceramicos - - 0,83
Gesso cartonado 900 0,35 1,39
Laderocha 40 0,040 4,45
Madeira 350 0,12 0,83
Pedra (em alvenaria) 2600" 3,00 0,03
Poliestireno expandido extrudido (XPS) 32,5 0,035 20,00
Poliestireno expandido moldado (EPS) 20 0,040 20,00
Polietileno 940 0,40 18,60
Revestimento cerémico 2000 - 2,22

7.2.2. Parametrosfuncionais

7.2.2.1. Comportamento acustico

1) Conceitos gerais

O comportamento acustico de um elemento de separacdo € um factor que deve influenciar a
opcao por uma determinada solucéo construtiva.

! Inclui argamassa nas juntas de assentamento.
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O aumento do nimero de fontes ruidosas no exterior e no interior dos edificios aliado ao facto do
isolamento acustico das solucdes construtivas ndo ter acompanhado este acréscimo, tem
conduzido a degradacéo, em alguns casos bastante acentuada, da qualidade de vida das
populacdes. Esta degradacdo tem-se repercutido ndo s na diminuicdo do conforto acustico dos
espacos habitados como na deterioracdo da sallde dos seus ocupantes, estando associada ao
aparecimento de problemas psiquicos (stress e irritabilidade), fisiol 6gicos (perturbacéo do sono)
e auditivos (desde afadiga até ao trauma) (Mateus, et al, 1999).

A aplicacéo da acustica no estudo do comportamento dos edificios € geralmente realizada a trés
diferentes niveis (APICER, 98):

. Estudo da propagacao de sons entre dois espacos limitados por uma separ acéo
fisica, geralmente denominado por estudo do isolamento acustico e que depende
essencia mente da massa e da estanquidade dos elementos que separam os dois locais;

. Estudo da propagacao do som nointerior de um espaco fechado, denominado de
correccao acustica ou acondicionamento acustico do local. Este estudo visa assegurar
gue os espagos fechados apresentem caracteristicas acusticas compativeis com o tipo
de actividade que se pretende desenvolver no seu interior. Este comportamento
depende essencialmente do volume do espaco, do tipo de revestimentos interiores e
do tipo de recheio previstos;

. O estudo da propagacéo do som por via solida. Os choques ou outras accoes
mecani cas aplicadas directamente nos el ementos de construgdo produzem sons que
sd0 conhecidos por sons ou ruidos de percussdo. Estes sons podem ser provocados,
por exemplo, por marteladas em paredes, arrastamento de moveis, passos em
pavimentos — principalmente quando se utilizam saltos duros —, etc. Ao contrario dos
ruidos de conducgdo aérea, que em geral s afectam os locais mais proximos da fonte
de ruido, os ruidos de percusséo podem estender-se atodo o edificio.

As solucges construtivas de pavimentos e paredes, como elementos separadores entre espacos,
S80 responsaveis por assegurar a qualidade de vida dos utilizadores neste dominio, devendo
manter 0s niveis sonoros Nos espacos habitados dentro de val ores aceitaveis e regulamentares.
Assim, para cada solucéo construtiva vai-se estudar a sua capacidade em atenuar o nivel sonoro
das ondas sonoras que a atravessam. Nos elementos verticai s, tendo em conta a baixa
probabilidade de serem solicitados por choques ou outras ac¢cdes mecanicas, aformade
comportamento acUstico que mais importa destacar prende-se com o isolamento sonoro a sons de
conducéo aérea. Nos elementos horizontais sera também avaliado o0 comportamento a sons de
percussao.

A relacdo das solucdes construtivas com o acondicionamento acustico dos espagos € minima,
pois depende essencialmente, como jafoi referido, do volume do espaco e dos tipos de
revestimentos utilizados, pelo que este parametro ndo sera abordado.

O isolamento a sons de condugéo area é caracterizado através do indice de isolamento sonoro a
sons aereos (D) € 0 isolamento sonoro a sons de percussdo através do indice de isolamento a
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sons de percusséo (L' nw). De seguida explica-se sucintamente as metodologias seguidas para a
guantificacado dos indices de isolamento sonoro.

1) Indice de isolamento a sons aéreos (Dn )

Da energia sonora que incide num elemento de separacéo, uma parte € dissipada sob aformade
calor e arestante é transmitida pela parede a outros locais. A transmissdo sonora, por via area,
entre dois recintos € um fendmeno complexo que pode envolver simultaneamente transmissoes
directas — quando as transmissdes ocorrem através do elemento de separacdo comum aos dois
recintos —, e transmissdes indirectas ou marginais — quando as transmissdes tomam lugar através
dos elementos construtivos adjacentes.

Neste trabalho, como se pretende avaliar unicamente o comportamento acustico das solucdes
construtivas na zona corrente, serdo ignoradas as transmissoes indirectas. Mesmo considerando
apenas a transmissao por viadirecta, o fendmeno de transmisséo ndo é simples, pois envolve
uma série de factores, entre os quais se destacam:

. Freguéncia do som incidente no elemento separador;
. Massa do elemento;

. Angulo de incidéncia das ondas sonoras;

. Porosidade do elemento;

. Rigidez do elemento.

Existem alguns métodos que permitem estimar numericamente o indice de isolamento sonoro a
sons aéreos. Neste estudo recorreu-se a0 M odelo Misto proposto por Meisser (Meisser, 1973) e
cuja adequacéo as solucdes construtivas portuguesas foi estudada por Diogo Mateus e Anténio
Tadeu (Mateus et al, 1999). A explicacdo do método ultrapassa os objectivos deste documento,

pelo que se aconselha ao leitor interessado e menos familiarizado com esta matéria, aleituradas
obras anteriormente referenciadas. No entanto, seréo seguidamente apresentados alguns dados e
equacdes que justificam as curvas de isolamento sonoro a sons aéreos apresentados nos Anexos |

ell.

1.1) Aplicacao da lei da massa

O indice de reducéo sonora de um elemento de construcdo € tanto maior quanto maior for a sua
massa. Esta relacdo é conhecida pelaL ei da Massa. Num hipotético elemento, onde se despreza
arigidez e o amortecimento, € possivel estabelecer, através de um modelo inercial, umalei da
massa tedrica que se traduz num acréscimo de isolamento sonoro do elemento de separacdo de 6
dB por cada duplicacéo da massa ou duplicacéo da frequéncia do som, no caso de elementos de
construcdo simples. Para os elementos duplos e triplos, segundo Meisser (Meisser, 1973), €
possivel considerar-se umalei tedrica da massa com inclinagdo média de 8 dB.
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Este autor considera ainda, na previsao do indice de isolamento acustico, umalei experimental
da massa, traduzida nos elementos simples, duplos e triplos, por um acréscimo de4 dB, 6 dB e
10 dB, respectivamente, por cada duplicagdo da massa ou duplicagéo da frequéncia.

Neste model o de estimacado, para o tracado da curva de isolamento € considerada a l e
experimental da massa, mas com um posterior gjustamento ao modelo analitico, considerando a
lei tedrica da massa e as quebras de isolamento nas frequéncias proprias de vibragéo transversal
por flex&o e por efeito de coincidéncia.

A partir da andlise experimental, verificou-se que o indice de isolamento acustico, na frequéncia
de 500 Hz e para uma massa de 100 kg/m? erade 40 dB. Assim, alei experimental da massa,
para um som de 500 Hz (m em kg/m?), pode ser expressa através da seguinte equacao:

Reoonz =13.3Log(m) +134 dB [7.2.1]

Em elementos de separacéo pesados, cuja massa € igual ou superior a 200 kg/m?, da andlise
experimental verifica-se que € possivel considerar paraalei da massa umamaior inclinacéo, pelo
gue este comportamento se aproxima a seguinte equagao:

R, =14,3Log(m) +111dB [7.2.2]

No caso de elementos duplos, o indice de isolamento acustico para os 500 Hz € obtido através da
lel experimental da massa, resultante das equagdo 7.2.1 ou 7.2.2, acrescentando-lhe a diferenca
de isolamento entre el ementos simples e duplos com a mesma massa superficial total (Dif.),
como se pode observar na equacao 7.2.3. Nas solucdes correntes com caixas-de-ar com largura
nagamados 2 a4 cm, esta diferenca €, para a frequéncia dos 500 Hz, proxima dos 4 dB. Quando
as caixas-de-ar apresentam largura superior a4 cm adiferenca é muito maior, podendo atingir os
9 dB no caso de solugdes com painéis cujas massas hao sao muito diferentes.

Ryoor, =14,3Log(m) +11,1dB + Dif . [7.2.3]
1.2) Frequéncia de ressonancia do conjunto das massas e caixa-de-ar

A frequéncia de ressonancia do conjunto das massas e da caixa-de-ar € calculada para os
elementos dupl os através da equacéo 7.2.4.

- fl 1,1
fr =84 d%r_fng [7.2.4]

d —larguradacaixa-de-ar (m);

em que:

m; —massado panoi (kg/m?).

Quando o valor da frequéncia de ressonancia se situa fora da zona audivel, isto &, geralmente
abaixo dos 100 Hz, é desprezada a perturbacéo que ocorre na curva de isolamento sonoro na
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frequéncia de ressonancia do conjunto. Quando a frequéncia de ressonancia € superior a 100 Hz
deve-se corrigir o elemento construtivo, aumentando a largura da caixa-de-ar e/ou a massa de
cada um dos panos.

1.3) Freguéncias de ressonancia da caixa-de-ar

As reflexfes multiplas das ondas sonoras que se verificam no interior da caixa-de-ar séo
responsaveis por quebras na curva de i solamento sonoro.

A frequéncia de ressonancia da caixa-de-ar pode ser desprezada sempre que se utilize um
material absorvente na caixa-de-ar. E importante ter em conta este fenémeno no caso de
elementos dupl os cuja caixa-de-ar ndo apresente um material absorvente como, por exemplo, nos
vidros duplos.

1.4) Frequéncia critica

As quebras de isolamento acustico a considerar na zona da frequéncia critica dependem do
amortecimento interno do material que constitui o elemento de separacdo. A quebra por efeito de
coincidéncia correspondente a cada material com espessura unitaria, assim como afrequénciaem
gue ocorre essa quebra — frequéncia critica— estéo apresentadas no quadro 7.7.

Quadro 7.7 — Frequéncias criticas e quebras associadas, para diferentes materiais
(fontes: Mateus et al, 1999 e outras)

Frequénciacriticapara Quebrapor efeitode

Material/produto

1 cm de espessura (Hz) coincidéncia (dB)
Borracha 85000 4
Cortica 18 000 4
Poliestireno expandido 14 000 5
Madeira 6 000 a 18 000 6
Chumbo 8000 5
Gesso 4000 7
Betdo celular autoclavado 3200 9
Tijolo macico 2500 a5 000 9
Tijolo furado 2000 9
Betdo 1800 8
Aluminio 1300 10
Vidro 1200 10
Aco 1000 10
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O valor dafrequéncia critica é calculado através da equagdo seguinte:

o = Crem [7.2.5]

esp.
em que:
fcaem — frequéncia critica do elemento de construgéo para 1cm de espessura (Hz);
esp. —espessura do elemento (cm).
1.5) Determinag&o do valor de Dy,

Na determinacdo do indice de isolamento sonoro, Dy, recorreu-se a comparagéo do tragcado do
indice de reducao sonora com um tracado convencional de referéncia, de acordo com a
metodologia referida na Norma Portuguesa NP-2073.

ApoGs 0 g ustamento das duas curvas, o valor do indice de isolamento, Dy, corresponde ao valor
gue a curva de referéncia gjustada assume para a frequéncia de 500 Hz.

2) ndice de isolamento a sons de percussio (L' nw)

Os ruidos resultantes da percussao em pavimentos sao considerados como 0s mais
incomodativos, na medida em que afectam amaior parte das pessoas. Os sons de percussao sdo
originarios de fontes que produzem vibragfes em estruturas solidas e propagam-se por toda a
estrutura quase sem amortecimento. Estes sons séo normalmente produzidos a partir de passos
sobre pavimentos, queda de objectos, batimentos de portas, actos de martelar, arrastamento de
moveis, funcionamento de méaquinas, vibracdo de canalizactes, entre outros.

Os ruidos de percusséo nas habitactes sio mais rel evantes nas zonas em que se utilizam
revestimentos mais rigidos, como por exemplo, cozinhas e casas de banho.

Parte da quantidade de energia produzida por um impacto € dissipada pelo el emento construtivo
— no momento e na zona de aplicacdo do impacto e ao longo do material —, sendo arestante
transmitida pelo material. A energia dissipada no momento e na zona de aplicacdo do impacto
depende do tipo de revestimento aplicado no elemento construtivo: quanto mais flexivel for o
revestimento maior sera a quantidade de energia dissipada. A quantidade de energia transmitida
pelo material depende, em grande parte, darigidez desse material: quanto maior arigidez do
material maior sera a quantidade de energia transmitida.

O valor do indice de isolamento a sons de percusséo foi estimado através do método do
invariante D, + L’ . Este método encontra-se devidamente documentado numa das
publicaces do LNEC (Patricio, 1999).

Neste método, o indice de isolamento a sons de percusséo (L' nw), conferido pelos el ementos de

compartimentagdo horizontais — pavimentos —, estima-se a partir do conhecimento prévio do
valor do indice de isolamento sonoro a sons aereos (Dnw). A determinagdo do indice de
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isolamento sonoro (L' ) € baseada no quadro 7.8 , que apresenta, para cada tipo de pavimento,
um valor constante do invariante D, + L nw.

Quadro 7.8 — Tipificagdes de |gjes de edificios — método do invariante Dy, + L',y (fonte: Patricio, 1999)

Dn,w+L"'n,w
Tipo de Pavimento (Dn,w, dB)
(L'n,w, dB/oit.)
L aje de betdo ndo revestida (espessuras correntes) 130a135
L aje de betdo revestida com tacos de madeira 120
Laje de betdo com |gjeta flutuante revestida com tacos de madeira 115
Pavimento de vigotas pré-esforgadas com blocos de cofragem e betdo
125a130

complementar
L aje de betdo com piso flutuante de madeira 117

O isolamento sonoro a sons de percussdo, para além de poder ser melhorado através da aplicacdo
de um revestimento flexivel, pode ainda ser corrigido atraves da aplicacéo de materiais isolantes
intermédios — entre algje de piso e algeta flutuante O quadro 7.9 apresenta os valores de AL
obtidos experimentalmente no caso de pavimentos com |lgjeta flutuante. O paréametro AL’
apresenta a diferenca entre o indice AL’ s, em dB, antes e depois da execucao da solucéo
construtiva.

Quadro 7.9 — Reducdes globais na transmissao de ruidos de percussdo com lgje flutuante
(fonte: Mateus et al, 1999)

Natureza do revestimento de piso

Caracteristicasdo elemento resiliente ‘ AL’ w
. ~ = m dB/oit.)
Designacéo Massa (
Material volumica Esfnﬁ”)'ra
(kg/m?)
95 10 19
100 20 20
100 10 18
negro de 112 10 18
L gjeta flutuante de cortica 120 40 20
40mm de espessura 140 12 18
com aface 194 5 15
ag)taarceg;e dreevier?r:ga Massa volUmica do
pnno. Feltro granulado (kg/m®)
betuminoso 52 19
com 66 20
gl’anu| adO 114 21
de cortica 146 20
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7.2.2.2. |solamento térmico

O isolamento térmico das solucdes construtivas é caracterizado através do coeficiente global de
transmissdo térmica (U). Este coeficiente, num elemento de construcao de faces planas e
paralelas, representa a quantidade de calor que o atravessa perpendicularmente, por unidade de
tempo e superficie, quando sujeito a um gradiente unitério entre os ambientes que separa.

O valor méaximo permitido para os coeficientes de transmissdo térmica dos elementos de
construcdo das envolventes dos edificios encontra-se definido no Regulamento das
Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (R.C.C.T.E. — DL 40/90 de 6 de
Fevereiro) (Quadro 9.1). Este parametro € obtido através da equacdo 7.2.6, que se aplicaem
casos em gue o elemento € constituido por um ou varios materiais, em camadas de espessura
constante.

U= : R1+ - [7.2.6]
LR TR
em que:
1/h — resisténcia térmica superficial interior (m?.°C/W);

R -g/? —resisténciatérmicadacamadaj (m?.°C/W);

g — espessura da camadaj (m);

?, — condutibilidade térmica da camadaj (W/m.°C);

Rar — resisténcia térmica dos espacos de ar ndo ventilados (m? °C/W);
Uhe — resisténcia térmica superficial exterior (m” °C/W).

A resisténciatérmica superficial (1/he, 1/h;) traduz o efeito da conveccdo e radiacéo, e 0 seu valor
varia em funcdo de diversos factores, tais como a rugosidade da superficie, posicéo da superficie,
entre outros. Contudo, na prética s&o utilizados valores médios. Os valores das resisténcias
térmicas superficiais encontram-se apresentados no quadro 7.10 em func¢do da posi¢do do
elemento construtivo e do sentido do fluxo de calor.

No quadro 7.6, apresentado anteriormente, encontram-se tabel adas as condutibilidades térmicas
(?) dos materiais de construcdo que compdem as solucdes construtivas analisadas.

A resisténcia térmica dos espagos de ar ndo ventilados (Ra) depende da sua espessura e encontra-
se definida no quadro 7.11, em fungéo da posic¢éao do elemento construtivo, espessura do espaco
de ar e do sentido do fluxo de calor.
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Quadro 7.10 — Resisténcias térmicas superficiais (fonte: Santos et al, 1990)

Resisténcia térmica

Sentido do fluxo de (m?.°C/W)
calor T v L vt

Exterior Interior
(he) (/)
Horizontal (*) 0,04 0,12
Vertica (**)
Ascendente 0,04 0,10
Descendente 0,04 0,17

(*) — Paredes
(**) — Coberturas e pavimentos

Quadro 7.11 — Resisténcia térmica dos espacos de ar ndo ventilados

Resisténcia
Sentido do fluxo de calor térmica (Ry)
(m=.°C/W)

10 0.14
Horizontal (*) 20 0.16
50a100 0.17
Vertica (**) 10 0.13
Ascendente 20 0.14
50a100 0.14
Vertical (**) 10 0.15
Descendente 20 0.18
50a100 0.21

(*) — Paredes
(**) — Coberturas e pavimentos

Nos elementos horizontais — pavimentos —, o isolamento térmico vai ser caracterizado através do
coeficiente global médio de transmissdo térmica (Unmeg), que resulta da média da soma do
coeficiente global de transmissao térmica ascendente com o coeficiente de transmissao térmica
descendente.

Quanto menor o valor do coeficiente global de transmissdo térmica (U), menores serdo as trocas
de calor entre as duas faces de um elemento construtivo, o que contribui para a diminuic¢éo do
consumo de energia convencional nas operacdes relacionadas com a manutencao das condices
de conforto térmico dos espacos habitados.
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7.2.3. Parametr os econdmicos

Ta como se referiu no capitulo 3.2.2.6 o custo de construcdo/aquisicdo €, namaior parte das
vezes e erradamente, 0 aspecto que mais influencia a opg&o por uma determinada solugéo
construtiva. A analise econdémica de uma solucéo construtiva ndo deve abordar apenas o custo de
construgdo mas todos os custos relacionados com o seu ciclo de vida, pois pequenos acréscimos
no investimento inicial podem resultar em poupancas significativas ao nivel dos custos de
operacdo e manutencgao.

O custo de construcéo ndo deve por si sO influenciar a deciséo, mas em conjunto com a andlise
de outros parametros, nomeadamente ambientais e funcionais, pode constituir um critério de
desempate. Também € preciso ndo esguecer gque existem no mercado certas tecnologias
construtivas que, apesar de estarem associadas a um investimento inicial superior ao das
tecnologias utilizadas correntemente, ndo apresentam quaisquer vantagens funcionais ou
econOmicas — nas restantes fases do ciclo de vida.

De modo arelacionar o desempenho ambiental e as caracteristicas funcionais com o custo de
construcéo e a comparar as diversas solugdes construtivas a este nivel, decidiu-se estimar, para
cada solucdo construtiva, 0 custo de construcdo associado, pelo que este sera o Unico parametro
econdmico avaliado neste estudo.

Os custos de construcdo apresentam-se neste trabalho por unidade de superficie de solucéo
construtiva. O custo de cada solucéo foi estimado através da média de val ores obtidos para o
preco unitério de cada artigo de construcéo, numa sondagem realizada a algumas empresas de
construcdo com sede no distrito de Braga. Os custos apresentados espelham a realidade do
mercado da construcdo nessa zona do pais durante o ano de 2003.
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CAPITULO 8

ANALISE COMPARATIVA DE SOLUCOES CONSTRUTIVASPARA
PAVIMENTOS

8.1. Critériosadoptados na definicdo das solucdes constr utivas

Depois de se analisarem as solugdes construtivas dos pavimentos de alguns edificios construidos
no Norte do pais, nomeadamente nos distritos do Porto e de Braga, verificou-se a preponderancia
da solucdo construtiva composta por vigotas pré-esforcadas e blocos ceramicos de cofragem.
Assim, no presente estudo, esta solucao construtivafoi considerada a solucéo de referéncia para
0S pavimentos.

Os pavimentos apresentam uma importante fungéo estrutural, pois sdo responsaveis pela
distribuicéo das accOes a que estéo sujeitos pelas vigas ou directamente pel os e ementos
estruturais verticais. Tendo em conta a sua importante funcdo estrutural, o comportamento
mecanico foi o critério adoptado para a defini¢do das solugdes construtivas estudadas: todas as
solucdes construtivas de pavimentos foram definidas de modo a que fossem compativeis com os
esforcos gue se desenvolvem num vao de 6m devido as accdes correntes nos pavimentos de um
edificio de habitagdo (quadro 8.1).

Quadro 8.1 — Accdes consideradas no dimensionamento das solugdes construtivas para pavimentos

Valor

A cgéo W
Peso proprio Depende da solucéo
Peso dos revestimentos 1,00
Paredes divisorias 1,50
Sobrecarga 2,00
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8.2. Tecnologias construtivas analisadas

Os pavimentos representam o elemento estrutural que suporta todos os esforgos que séo
aplicados num piso, e constituem o elemento de separacdo horizontal entre dois andares. Este
elemento construtivo pode assumir duas fungdes distintas: para os locais que se encontram por
baixo, assume a funcdo de tecto, e para os locais por cima, serve de piso de suporte.

Neste elemento construtivo € possivel identificar trés diferentes partes constituintes:

(i)

(i)

(iii)

Elementos de suporte: vigotas prefabricadas de betdo pré-esforcado, painéis
alveolares de betdo pré-esforcado, vigas metdlicas, vigas de madeira, vigas
prefabricadas de betdo armado ou pré-esforcado, assim como as |ajes macicgas ou
nervuradas de betdo armado, entre outros,

Revestimento superior: que constitui o acabamento do pavimento e que descansa
sobre a armagdo ou estrutura de suporte: lgjeado, soalho de madeira, revestimentos
sintéticos, entre outros;

Revestimento inferior: executado por baixo dos elementos de suporte e que pode ser
rebocado, estucado com gesso ou revestido com placas prefabricadas de materiais de
todos ostipos.

Neste trabalho foram estudados cinco tipos distintos de tecnol ogias construtivas para
pavimentos, cujas diferencas residem fundamentalmente ao nivel da parte encarregada pelo

suporte:

(i)

(ii)
(iii)
(iv)
(V)

Pavimentos aligeir ados de vigotas pr é-esfor cadas e blocos cer amicos de
cofragem;

Pavimentos em |aj e macica de bet&o ar mado;
Pavimentos em painéis alveolares prefabricados de bet&o pré-esfor cado;
Pavimentos mistos com cofragem metdlica colabor ante;

Pavimentos em madeir a.

Dentro de cada tipo de tecnologia construtiva, a excepcao dos pavimentos de madeira, a
metodologia MARS-SC foi aplicada a trés solugfes possiveis: na primeira so foi considerada a
parte encarregada pelo suporte do pavimento, sem gualquer tipo de isolante; na segunda, numa
tentativa de melhorar o isolamento térmico e o comportamento sonoro do pavimento a sons de
conducdo aérea, considera-se a existéncia de um tecto falso com isolante no tardoz; por ultimo,
de modo a melhorar o comportamento sonoro aos sons de percussao, introduziu-se na solucao
anterior uma lgeta flutuante.
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O tecto falso, integrado em cada tecnologia construtiva, encontra-se desligado rigidamente da
laje e separado desta por uma caixa-de-ar com 15 cm de espessura. O tecto falso é composto
pel as seguintes camadas:

() Revestimento em placas de gesso cartonado com 1,25 cm de espessura;

(i)  Mantadelade rocha, com densidade de 40 kg/m® e espessura de 2,5 cm, assente no
tardoz das placas de gesso cartonado.

A lgjeta flutuante é materializada, pelas seguintes camadas:
() Espuma de polietileno em folha com densidade de 32 kg/m® e 0,3 cm de espessura;
(i)  Aglomerado negro de cortica com densidade de 140 kg/m® e 4 cm de espessura;
(iii)  Lajetade betdo de argila expandida com densidade de 750 kg/m® e 4 cm de espessura.

Nos pavimentos de madeira, aplicou-se a metodologia MARS-SC a quatro solugdes construtivas
em gque o comportamento acustico, a sons de conducao aérea e de percussao, jatinhasido
avaliado experimentalmente. Os resultados dessa avaliacao experimental foram publicados por
Martin (1995). A informacao obtida experimental mente € complementada com os parametros
guantificados numericamente no presente trabal ho.

De seguida, realiza-se uma breve apresentacdo de cada tecnol ogia construtiva, acompanhada pela
representacao grafica de cada solucdo estudada. A marcha de calculo encontra-se descrita no
Anexo | e os resultados obtidos apresentam-se no quadro 8.3.

8.2.1. Pavimentosaligeirados de vigotas pré-esfor cadas e blocos cer @micos de cofragem

8.2.1.1. Apresentacéo datecnologia construtiva

Este tipo de pavimento é aquel e que assume, devido a sua utilizacdo intensiva, maior relevancia
no contexto da construgdo portuguesa. Esta tecnologia é essencialmente constituida por vigotas
de betdo pré-esforcado e blocos de cofragem apoiados lateralmente sobre estas, formando um
conjunto que é solidarizado por uma camada continua de betdo complementar executada“in
situ” com funcéo resistente.

Pela sua constituicéo e garantia de ligacao eficiente das vigotas ao betdo complementar, esta
tecnologia de pavimentos pode considerar-se comparavel, sob o ponto de vista de funcionamento
estrutural, a umalaje com armadura resistente numa so direcgéo.

Existem varios tipos de blocos de cofragem, variando nas dimensdes e no tipo de materia (tijolo
vazado, poliestireno expandido - EPS, cortica, betdo de argila expandida, etc). A integracéo de
elementos vazados na sua constitui¢cao traduz-se, em relacdo a uma laje macica com amesma
massa, num melhor comportamento térmico e acustico. A utilizagdo de blocos de cofragem de
materiais isolantes — como o EPS ou a cortica— permite melhorar o comportamento térmico das
solugdes, piorando, no entanto, ainérciatérmica e a estabilidade ao fogo.
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Este tipo de tecnol ogia apresenta tradi cional mente el evada massa por unidade de superficie,
ainda que, para um vao com as mesmas dimensdes e accoes, sgja menor do que as lgjes de betdo
armado; e elevada PEC. Apresenta também uma levada contribui¢do para ainércia térmica dos
edificios.

A durabilidade € bastante elevada mas o potencial de reutilizagdo é nulo. A reciclagem é
possivel. No entanto, a sua constituicdo heterogénea torna este processo complexo.

Nafigura 8.1, apresenta-se 0 aspecto de um pavimento aligeirado de vigotas pré-esforcadas e
blocos ceramicos de cofragem, antes da colocacéo do betdo complementar.

Figura 8.1 — Aspecto de um pavimento aligeirado de vigotas pré-esforgadas e blocos cerdmicos de cofragem,
antes da col ocagéo do betdo complementar

8.2.1.2. Descrigdo das solugdes constr utivas

O pavimento foi dimensionado através do programa de cal culo de um fabricante, de modo a que
se verificasse a seguranca aos estados limites Ultimos e de utilizacdo. Deste modo, € necessario
um pavimento do tipo 2V5 — C40x21-25, isto é, um pavimento de dupla vigota, com alturatotal
de 25 cm e camada de betdo complementar — com 4 cm de espessura — armada com armadura de
distribuicdo em rede el ectrossoldada A50. Os blocos de cofragem sdo cerémicos e apresentam
trés fiadas de furos.

Nas figuras 8.2 a 8.4, representam-se graficamente as trés solugfes construtivas analisadas. As
caracteristicas do tecto falso e dalgjeta flutuante encontram-se descritas em 8.2.
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1) Pavimento sem isolante — solugdo construtiva de referéncia (Pavl)

Bloco ceramico Armadurade Vigotapré Camadade
/ decofragem / distribuicdo / -esforcada / compressdo
/(A 50) /
// / // //
-¢---.....J........@4../,.......4{...5..2\.74cm
7 s

[ — a

] |42 | 21cm

Figura 8.2 — Pavimento aligeirado de vigotas pré-esforcadas e blocos ceramicos de cofragem, sem isolante
(Pavl - solucéo de referéncia)

2) Pavimento com tecto falso e isolante (Pav2)

_Bloco cerédmico - Armadurade _ Vigotapré- - Camadade
/ decofragem  / distribuicéo / -esforcada /  compressio
/// /// (A 50‘ / / //
P e S s B e -3 -+ -+ l4cm

7/
4 " <

] L[4« ~|21cm

15cm
s
Painel de gesso Caixa-de-ar Mantade l& de
cartonado (1,25cm) rocha (2,5cm)

Figura 8.3 — Pavimento aligeirado de vigotas pré-esforcadas e blocos ceramicos de cofragem, com tecto falso
e isolante no tardoz (Pav2)
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3) Pavimento com isolante térmico, tecto falso e lajeta flutuante (Pav3)

~ Espumade “Aglomerado  Laeta
/ polietileno (0,3cm) / negro de / flutuante
/ / cortica /
- . Tl4cm
T ] L e ™ p 2 4 —dcm
i ] 1 . ” 1 ] 4.4 L
LT (1. ] [2tem
| | g | | p.‘f}..
\\ 15cm
\Paj nel de gesso Caixa-de-ar Mantade & de
cartonado (1,25cm) rocha (2,5cm)

Figura 8.4 — Pavimento aligeirado de vigotas pré-esforcadas e blocos cerémicos de cofragem com tecto falso,
isolante e | gjeta flutuante (Pav3)

8.2.2. Pavimentos de estrutura continua em laje macica de betdo armado

8.2.2.1. Apresentacao datecnologia construtiva

As lajes macicas sao fabricadas inteiramente em obra, requerendo uma grande quantidade de
trabalho de cofragem e, por conseguinte, grande carga de méo-de-obra. Este tipo de lgje
apresenta espessura constante e pode ser armado numa so direccéo ou em duas direccoes
ortogonais.

Esta tecnologia construtiva apresenta as vantagens de ser um dos sistemas mais econémicos no
caso de vaos de pequena dimenséo e de ndo requerer mao-de-obra com elevado grau de
qualificacdo. Em contrapartida, apresenta como principais desvantagens a sua elevadamassa e a
dificuldade em permitir a passagem de instal agoes.

A consideravel massa do betéo oferece uma boa inércia térmica e elevado isolamento a ruidos de
conducéo aérea, prejudicando, no entanto, 0 seu comportamento térmico, por condugdo. Assim,
quando este tipo de pavimento se encontra numa das envolventes de um edificio € necessario
Introduzirem-se revestimentos isolantes de maior espessura do que nas lgjes aligeiradas.

A nivel ambiental o seu desempenho é prejudicado fundamental mente pela sua elevada massa. O
betdo armado apresenta tradicional mente grande quantidade de energia primaria. Esta energia
pode, no entanto, ser reduzida se se utilizarem armaduras e/ou agregados reciclados. A grande
quantidade de trabalho de cofragens e a necessidade de se utilizar grande quantidade de 6leos
descofrantes, potenciam os impactes ambientais durante a fase de construcdo. Apesar do seu
ciclo de vida ser dilatado — quando ndo exposta aos agentes atmosféricos —, no final, o processo
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de desmantelamento/demolicdo € complexo e o potencia de reutilizacéo é nulo. A reciclagem é
possivel, embora 0 processo envolva grande consumo energeético.

Apesar das reservas enunciadas, a €l evada inércia térmicatorna esta tecnologia adequada a
sistemas de construcéo que recorram a solucdes construtivas de baixa massa para as paredes.
Nesse caso, 0s pavimentos asseguram a massa hecessaria a acumulacdo de calor, evitando
grandes flutuacdes na temperatura nos espacos habitados, reduzindo o consumo energético
convencional nas operagoes de aquecimento e arrefecimento, e aumentando o conforto.

Nafigura 8.5, apresenta-se 0 aspecto de uma |aje maci¢a numa das etapas da fase de construcéo.

Figura 8.5 — Aspecto de uma laje macica durante a fase de construgdo (antes da betonagem)

8.2.2.2. Descrigéo das solugdes constr utivas

A lgjefoi dimensionada de acordo com a metodologia preconizada pelo Regulamento de
Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforcado, apresentando uma alturatotal de 20 cm.

Nas figuras 8.6 a 8.8, representam-se graficamente as trés solugdes construtivas analisadas. As
caracteristicas do tecto falso e da | g eta flutuante encontram-se descritas em 8.2.

1) Pavimento sem isolante (Pav4)

Betéo Armadura superior Armadurainferior
e e e T
4 % 4 ‘ < 4 ’ ! ’ N 120cm
f 4 a Zd < f
< N L, <

Figura 8.6 — Pavimento de estrutura continua em | gje macic¢a de betédo armado sem isolante (Pav4)
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2) Pavimento com tecto falso e isolante (Pavb)

~Betdo armado

Lo 3 . s a N ¢ 1/20cm
a

15cm

Painel de gesso _ Caixa-de-ar Manta dela de
cartonado (1,25cm) rocha (2,5cm)

Figura 8.7 — Pavimento de estrutura continua em laje macica de betdo armado com tecto falso e isolante no
tardoz (Pav5)

3) Pavimento com tecto falso, isolante e |lajeta flutuante (Pav6)

Aglomerado .
_Espumade i 9 0 de _ Lajeta
/ polietileno (0,3cm) cg?tiga / flutuante
/ / /
/ / /
/ / /,
< Y/ (WIS \‘r*)\ \‘/‘\,\;‘\‘/‘\;“\,\)\;‘\‘,\f\r\ 914 SIVAVIVAViVAS (QIVS Q‘\‘ (QIVAS /;“\‘7 (IVAS I xm
——— —————— m
4 44 < . B 2 ) B j )
= ° El s g 4 q < 4 2lem
5 2 a pal g 5
.............. L o 7P B
. 15cm
N
Painel de gesso . Mantade lade
Caixa-de-ar
cartonado (1,25cm) rocha (2,5cm)

Figura 8.8 — Pavimento de estrutura continua em | aje macic¢a de betdo armado com tecto falso, isolante e
| gjeta flutuante (Pav6)
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8.2.3. Pavimentos de painéis alveolares prefabricados de betéo pré-esfor cado

8.2.3.1. Apresentacao datecnologia construtiva

Neste tipo de tecnologia, os pavimentos sdo compostos por painéis alveolares prefabricados de
betéo pré-esforcado, dispostos lado alado, deixando entre si espacos livres— juntas — cujo
preenchimento é realizado em obra, com betdo de solidarizacdo. Quando se pretende maior
resisténcia é possivel arealizacdo de uma camada continua de betdo armado — betéo
complementar — sobre a superficie do pavimento. O seu comportamento estrutural é semelhante
ao de uma lgje com armadura resistente unidireccional. Esta tecnologia surgiu na procura de
solucdes com maior grau de industrializacdo, que permitissem a diminuicdo dos prazos de
construcdo e a utilizacéo de menores quantidades de mé&o-de-obra na fase de construcéo

Relativamente as vantagens desta tecnologia é de salientar que, relativamente aos pavimentos de
lajes macicas de betdo armado, em igualdade de vaos e de sobrecargas, possuem menor peso
proprio, o que permite o aligeiramento das estruturas de suporte de cargas verticais dos edificios.
Outra vantagem € que dispensa o uso de cofragens e de escoramentos intermédios. Por ser
constituida por elementos vazados, confere melhor isolamento térmico entre andares do que as
lajes macicas.

Como reservas, € de salientar o mau comportamento ao fogo e a dificuldade que existe na
implantagdo e cruzamento de instal agbes

A nivel ambiental, o seu desempenho € melhor do que o das lajes macicas, pois apresenta menor
massa e, por conseguinte, menor quantidade de energiaincorporada. A utilizagdo de menor
quantidade de aco também contribui para este aspecto. O seu desmantelamento € mais simples
do que nas tecnol ogias referidas anteriormente, e a reutilizacdo dos painéis € possivel,
principalmente guando ndo existe camada de betdo complementar.

Nas figuras 8.9 e 8.10 apresentam-se duas fases do processo construtivo.

—reriee
T
L

Figura 8.9 — Transporte de |gjes alveolares Figura8.10 — Aplicac8o de |gjes alveolares
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8.2.3.2. Descricao das solugdes construtivas

Para o seu dimensionamento estrutural, recorreu-se a um &baco apresentado nas especificacbes
técnicas de um fabricante. Em fungdo do vao e das ac¢bes serd necessario um pavimento com 20
cm de alturatotal, composto por painéis alveolares com 16 cm de altura e camada de betéo

complementar de 4 cm.

Nas figuras 8.11 a 8.13, representam-se graficamente as trés solugdes construtivas analisadas. As
caracteristicas do tecto falso e da | gjeta flutuante encontram-se descritas em 8.2.

1) Pavimento sem isolante (Pav7)

~ Juntade ~ Betdo ~Armadurade , Pain€
solidarizagdo | complementar  / distribuicio / alveolar
. » * * . ./ * * L * L 2 * . * /. . L * ) * * * * * . J IIIIIIIIIIII 4.Cm

0,

@@@@@@@@@Q@m

Figura 8.11 — Pavimento de painéis alveolares sem isolante térmico (Pav7)

2) Pavimento com tecto falso e isolante (Pav8)

Junta de Betdo ~Armadurade  Painel
/ sohdanza(;ao /- complementar /" distribuicgo / aveolar

.................................. 4em

@Q@@@@@@@@@Q@mm
\ 15cm

\ Painel de gesso Caixa-de-ar Mantadelade
cartonado (1,25cm) rocha (2,5cm)

Figura 8.12 — Pavimento em painéis alveolares com tecto falso e isolante térmico no tardoz (Pav8)
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~ Espumade /- Aglomerado , Lajeta
/ polietileno (0,3cm) / negrode flutuante
/ cortica /
/ 7 4cm
YAYAYAYATAVAYATAYAYAYAYAYATAYA AANYAYAYAYAY AYAAYAYAYAYATATAYS 4cm
..................................... dem
@Q@@@@@@@@@Q@m
. 15cm
N

Mantade lade
rocha (2,5cm)

Painel de gesso

cartonado (1,25cm) Caixa-de-ar

Figura 8.13 — Pavimento em painéis alveolares com tecto falso, isolante térmico e lgjeta flutuante (Pav9)

8.2.4. Pavimentos mistos com cofragem metalica colaborante

8.2.4.1. Apresentagao da tecnologia construtiva

Este tipo de pavimento, tal como no anterior, teve origem na procura de solugdes construtivas
com maior grau de industrializacdo. Esta tecnologia € composta por chapas metalicas onduladas
— assentes geralmente em vigas de aco laminado —, sobre as quais se realiza uma camada de
bet&o armado — camada complementar (fig. 8.14 e 8.15).

As chapas metdlicas actuam como cofragem perdida e como armadura de momentos positivos.
Evitam-se assim, 0s morosos processos de desmontagem e manutencdo das cofragens, muito
caracteristico no caso das |ajes macicas.

Com esta tecnologia € possivel, em igualdade de vaos e de sobrecargas, realizarem-se
pavimentos com menor espessura do que a dos pavimentos com lgje continua de betdo armado
ou de vigotas pré-esforcadas e blocos de cofragem. A sua massa € assim menor do que ados
pavimentos convencionais, o que torna esta tecnol ogia adequada a locais onde a distancia de
transporte dos materiai s/produtos € significativa. O tempo necessario a sua construcdo e a
quantidade de mé&o-de-obra necessaria sdo também menores do que Nos pavimentos
convencionais.

O potencial de reutilizacdo é praticamente nulo, pois sd se conseguem reaproveitar as vigas

metdlicas que suportam o pavimento. O elevado grau de ligacdo entre as chapas metdlicase a
camada de bet&o tornam os processos de reciclagem complexos e dispendiosos.
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Para mais informagdes acerca tecnol ogia construtiva, bem como do sistema construtivo a que
esta correntemente associada, consultar o capitulo 5.2.

¥ iy
LT T,

Sl .

L[ [P
. .,‘:'-_-l_.—_m.;-

Figura 8.14 — Aspecto daface inferior — tecto — deum Figura 8.15 — Aspecto da face superior de um
pavimento misto de cofragem metdlica colaborante  pavimento de cofragem metdlica colaborante durante
afase de construcdo — antes da betonagem

8.2.4.2. Descricdo das solugdes constr utivas

De acordo com o vao, sobrecargas em causa e com as caracteristicas técnicas apresentadas por
um fabricante de componentes para este tipo de tecnologia, ser& necessario que o pavimento sgja
constituido por chapa colaborante com 0,75 mm de espessura e peso proprio de 8,51 kg/m?,
sobre a qual assentard uma camada de betdo armado — betdo complementar — com 10 cm de
espessura maxima. Atendendo as caracteristicas mecanicas da chapa e as accdes actuantes, seré
necessario que estrutura principal das solugdes construtivas seja constituida por perfis de aco
laminado INP 160, espacados, no maximo, de 1 m.

Nas figuras 8.16 a 8.18, representam-se graficamente as trés solugdes construtivas analisadas. As
caracteristicas do tecto falso e da | g eta flutuante encontram-se descritas em 8.2.

1) Pavimento sem isolante (Pav10)

Chapade cofragem Armadura de
colaborante distribuicdo
(CQ30)

INP160/1m ,Camada de betdo
complementar

10cm

16cm

Figura 8.16 — Pavimento misto de cofragem metalica colaborante sem isolante térmico (Pav10)
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2) Pavimento com tecto falso e isolante (Pavll)

Chapade cofragem Armadurade

- T INP160//1m Camada de betdo
/ colaborante / distribuicéo // / complementar
) /// // (CQ30) / / //
- Lo _-| 16cm
\ 15cm
Painel de gesso Caixad Manta de 1& de
cartonado (1,25cm) axede-ar rocha (2,5cm)

Figura 8.17 — Pavimento misto de cofragem metdlica colaborante com tecto falso e isolante térmico (Pav1l)

3) Pavimento com tecto falso, isolante e |ajeta flutuante (Pav12)

Espumade Aglomerado Lajeta
/ polietileno (0,3cm) / negro de / flutuante
/ / cortica /
/ /
7 , 7 , 4cm
Y, VAV AVAYAVAYAYAYAY: \‘)*)f VAYAYAYAVAYAYAYAY: Al LOAYAYAYAYAYAYAY: "\j WAYAYAYAVAYAYAYAYAYAY: *)“ YAYAY) ‘\‘):\f\\“ )( N‘ by 4cm
4 < 10cm
B ————————————————. _~| 16cm
N 15cm
O
Paindl de gesso Caixa-de-ar Mantadel& de
cartonado (1,25cm) rocha (2,5cm)

Figura 8.18 — Pavimento misto de cofragem metélica colaborante com tecto falso, isolante térmico e lgjeta
flutuante (Pav12)

8.2.5. Pavimentos de estrutura descontinua em madeira

8.2.5.1. Apresentagao da tecnologia construtiva

Antes do aparecimento do betdo armado, esta era praticamente a Unica tecnol ogia de pavimentos
existente em Portugal. Actualmente, sO muito raramente se recorre a este tipo de tecnologia, pois
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as lgjes de betdo armado ou de elementos metalicos prestam-se melhor as exigéncias mecéanicas
pretendidas.

Este tipo de tecnologia possui a grande vantagem de ser bastante mais leve do que as restantes
tecnologias construtivas. A baixa massa torna este tipo de pavimentos adequado alocais em que
adistancia de transporte dos materiais e componentes de construcéo é elevada.

Os pavimentos de madeira apresentam baixa energia primaria incorporada e baixainércia
térmica. A suabaixainérciatérmica poderd, sempre que necessario, ser compensada pela sua
utilizacdo em conjunto com outras tecnol ogias construtivas mais pesadas.

A madeira, desde que tenha origem em plantaces sustentaveis — doutra forma o impacte na
biodiversidade sera elevado —, € um dos materiais de constru¢cao com menor impacte ambiental.
Também é preciso ter em atencdo 0os compostos quimicos utilizados para a sua preservacao que,
em alguns casos, podem comprometer a qualidade do ar interior (consultar o capitulo 3.2.2.5).

O revestimento deste tipo de pavimentos € geralmente descontinuo, podendo constituir uma
fonte de infiltracdo de ar. Para que néo se comprometa 0s seus comportamentos térmico e
acustico deve-se assegurar um adequado encaixe entre os diversos componentes.

A suadurabilidade pode ser elevada, desde que devidamente protegida contra os
microorganismos e da humidade. As ligagcfes entre os diversos componentes séo mecanicas, o
gue torna possivel o processo de desconstrucéo e elevado o potencial de reutilizacgo.

Nafigura8.19, apresenta-se 0 aspecto de um pavimento de estrutura descontinua em madeira.

Figura 8.19 — Aspecto inferior de um pavimento de estrutura descontinua em madeira
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8.2.5.2. Descricao das solugdes construtivas

Este tipo de pavimento foi dimensionado de acordo com a metodol ogia proposta pelo
Eurocodigo 5, tendo-se admitido a utilizac&o de pecas de madeira da classe C24 (f " = 24
Mpa). O vigamento das solugbes construtivas é composto por elementos em madeira de seccéo
0,25x0,30m, afastados entre si de 0,65 m.

Tendo como base o estudo referido anteriormente, foram analisadas quatro solugdes construtivas,
cujas diferencas se verificam ao nivel do revestimento de piso e do revestimento de tecto:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Pavimento de estrutura descontinua em madeira sem isolante térmico, composto por
piso em madeira (1,80 cm) e tecto revestido com painéis de gesso cartonado (1,25
cm) (fig. 8.20).

Pavimento de estrutura descontinua em madeira, com piso em madeira (1,80 cm),
tecto falso composto por dois niveis de painéis de gesso cartonado (2x1,25 cm) e
manta de 1a de rocha (8 cm) aplicada no tardoz do tecto (fig. 8.21)

Pavimento de estrutura descontinua em madeira, com revestimento de piso flutuante
sobre revestimento estrutural em madeira (1,80 cm), tecto revestido com painéis de
gesso cartonado (1,25 cm) e manta de |a de rocha (8 cm) aplicada no tardoz do tecto
(fig. 8.22).

Pavimento de estrutura descontinua em madeira, com piso flutuante em madeira (1,80
cm), tecto revestido com painéis de gesso cartonado (1,25 cm) e manta de |a de rocha
(8 cm) aplicada no tardoz do tecto (fig. 8.23).

E de salientar que no estudo publicado por Martin (1995), o comportamento sonoro foi avaliado
em pavimentos em que a altura das vigas era de 20 cm. Atendendo a maior altura das vigas — 30
cm — dos pavimentos estudados neste documento, € possivel que estes apresentem narealidade
melhor comportamento sonoro.

L valor caracteristico da resisténcia a flexo.
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1) Pavimento sem isolante (Pav13)

/ Vigade madeira /- Piso em madeira
/ (0,25%0,30cm) / (1,8cm)

Painel de gesso
cartonado (1,25cm)

Figura 8.19 — Pavimento de estrutura descontinua em madeira sem isolante (Pav13)

2) Pavimento com tecto falso e isolante (Pavl4)

/- Vigade madeira /- Piso em madeira
/ (0,25x0,30cm) / (1,8cm)

\ o\ \ \ h \ \ \
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \\
A\ Vo \ O\ O\ 40cm
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ C
\ \ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \
\ \ \ \ \ \ \

Painéis de gesso Manta de |& de rocha
cartonado (2x1,25cm) (8cm)

Figura 8.20 — Pavimento de estrutura descontinua em madeira com tecto falso e isolante (Pav14)
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3) Pavimento com isolante e piso flutuante sobre revestimento estrutural (Pavl5)

/ Revestimento / Espumade /*Pisoflutuanteem
/ estrutural (1,8cm) polietileno (0,3cm) / mMmadeira

30cm

Manta de |a de rocha

Painel de gesso (8cm)

cartonado (1,25cm)

Figura 8.21 — Pavimento de estrutura descontinua em madeira com isolante e piso flutuante sobre
revestimento estrutural (Pav15)
4) Pavimento com isolante e piso flutuante (Pav16)

- Espur_nade ~ Piso flutuante em
polietileno (0,3cm) / madeira (1,8cm)

~130cm

Manta de 1a de rocha

Painel de gesso (8cm)

cartonado (1,25cm)

Figura 8.22 — Pavimento de estrutura descontinua em madeira com isolante e piso flutuante

8.3. Resultados obtidos

Os resultados obtidos encontram-se apresentados no quadro 8.2.
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Quadro 8.2 — Resumo das caracteristicas técnico-funcionais mais importantes de algumas solugdes construtivas para pavimentos

PEC Dn,w L’ nw Umed

Solucéo constr utiva (KW.h/m?) (dB) ) (W/mZ.°C) Perfil sustentavel

Pav1l (referéncia) - descricdo em 8.2.1

373 163 53 75 2,35 35,45 IDn,w% I nw
IUmed Icc

Pav2 — descricdo em 8.2.1

.............................

N - N Im IPEC
ﬁ ﬂ ﬂ ﬂ 385 186 55 73 0,80 54,45 lon L

IUmed cc

Pav3 — descricdio em 8.2.1

421 227 56 54 0,45 68,00




Quadro 8.2 (cont.) — Resumo das caracteristicas técnico-funcionais mais importantes de algumas solugdes construtivas para pavimentos

Solucédo construtiva

PEC

(kW.h/m?)

Dn,w

(dB)

Umed

(W/m?.°C)

Perfil sustentavel

Pav4 — descricdo em 8.2.2

x 491 164 55 78 3,50 47,90
Pav5 — descrigdio em 8.2.2
T p—l=e
. o o . . . S 503 185 57 76 0,90 66,90 |an IL’nw
IUmed
Pav6 — descricdo em 8.2.2
I c
. 539 227 57 58 0,45 80,50 I pnu Inw

IUm(—)d




Quadro 8.2 (cont.) — Resumo das caracteristicas técnico-funcionais mais importantes de algumas solucgdes construtivas para pavimentos

PEC Dn,w L’ nw Umed

Solucéo constr utiva 2 (KW.h/m?) (dB) ) (W/mZ.°C) 2 Perfil sustentavel

Pav7 — descricdio em 8.2.3

............................

0500000000 e

377 122 53 75 2,89 113,50

Pav8 — descricéo em 8.2.3

0000000000

389 144 56 72 0,85 132,50

Pav9 — descricdo em 8.2.3

w Q Q Q Q @ Q Q O 425 185 57 53 045 | 146,10




Quadro 8.2 (cont.) — Resumo das caracteristicas técnico-funcionais mais importantes de algumas solucgdes construtivas para pavimentos

Solucgéo constr utiva

PEC

(kW.h/m?)

Dn,w
(dB)

L’ nw

(dB)

Umed

(W/m?.°C)

Perfil sustentavel

Pav10 — descricdo em 8.2.4

.............................

188 117 49 84 4,95 66,45
Pav1l — descricdo em 8.2.4
777777777777777777777777777 200 138 52 8l 0,95 85,45
Pav12 — descricdo em 8.2.4
Im IPEC
7777777777777777777777777777 236 180 54 61 0,50 99,05 Ion I

IUmed




Quadro 8.2 (cont.) — Resumo das caracteristicas técnico-funcionais mais importantes de algumas solucgdes construtivas para pavimentos

Solucédo construtiva PEC Dnw L' mgw Umed

Perfil sustentavel

Descricéo

(kW.h/m?) (dB) (dB)

(W/m?.°C)

Pav13 — descricdo em 8.2.5

48 46 38 83 1,90 166,80
Pav14 — descricdo em 8.2.5

62 76 63 56 0,39 199,20
Pav15 — descricdo em 8.2.5

52 57 54 58 0,37 199,25




Quadro 8.2 (cont.) — Resumo das caracteristicas técnico-funcionais mais importantes de algumas solucgdes construtivas para pavimentos

Umed

Solugéo construtiva ' (W/mZ.°C) Perfil sustentavel

Pav16 — descricdo em 8.2.5

50 56 50 63 0,40 181,75
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8.4. Discussao dosresultados

Em primeiro lugar, é necessario salientar que a interpretacdo dos resultados obtidos ndo pode ser
alienada do conjunto de exigéncias funcionais que se pretende para determinado pavimento. Por
exemplo, num pavimento interior, que divida dois espagos aquecidos pertencentes a um mesmo
fogo, ndo é exigido que este satisfaca qual quer requisito térmico, o que alteraria
significativamente as conclusdes descritas seguidamente. O mesmo poderia ocorrer ao nivel das
exigéncias para o isolamento sonoro. Assim, o0s resultados obtidos seréo discutidos admitindo
que se pretende que o pavimento a seleccionar apresente bom isolamento sonoro, bom
isolamento térmico, bom desempenho ambiental, sem que com iSso se comprometa o custo de
construcéo.

Analisando os resultados obtidos na aplicacdo da metodologia MARS-SC as seis solucdes
construtivas para pavimentos, verifica-se que, dentro desta amostra e de acordo com os
parametros analisados, a solucdo construtiva mais sustentavel € a Pav12 — pavimento misto
com cofragem metalica colaborante, com tecto falso, isolante e lgjeta flutuante —, enquanto que a
solucéo construtiva menos sustentavel € a Pav13 — pavimento de estrutura descontinua em
madeira com tecto falso sem isolante.

No quadro 8.3, apresentam-se as solucdes construtivas ordenadas por ordem decrescente de
sustentabilidade.

Como se pode verificar nos resultados obtidos, a aplicacdo do tecto falso, com as caracteristicas
referidas anteriormente, melhora significativamente o isolamento térmico das tecnologias
construtivas, sem comprometer o desempenho ambiental e o custo de construcdo. A melhoriaé
tanto maior quanto menor for o isolamento térmico da solucéo sem tecto falso. Por exemplo, no
caso das |ajes com cofragem metalica colaborante, o valor do coeficiente de transmissao térmica
na solucéo com tecto falso é cerca de 20% do valor da solugéo sem tecto falso. As melhorias
verificadas ao nivel do isolamento sonoro a sons de conducao area, apos a introducao do tecto
falso, rondam em média os 2 dB.

A aplicacéo da lajeta flutuante, com as caracteristicas referidas anteriormente, traduz-se numa
melhoria significativa— como era de esperar — ao nivel do isolamento sonoro a sons de
percussdo, sem gue com iSso Seja necessario aumentar desmesuradamente o investimento inicial.
O isolamento térmico das tecnol ogias construtivas também melhora, em grande parte devido a
baixa condutibilidade térmica do elemento resiliente — aglomerado negro de cortica. Em
contrapartida, a aplicagao da | gjeta flutuante implica — principa mente nas tecnologias
construtivas de menor massa — uma diminuicéo significativa do desempenho ambiental. A titulo
de exemplo, a aplicagdo de |gjeta flutuante no pavimento com cofragem metdlica colaborante
traduz-se num incremento da massa e da energia primaria incorporada em cerca de 25% e 55%,
respectivamente.

A opcao pelos pavimentos de estrutur a continua de betdo ar mado, em detrimento das lgjes de
vigotas pré-esforgadas e blocos ceramicos de cofragem, ndo apresenta qualquer vantagem, tendo
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em conta os parametros analisados. Neste caso, a inexisténcia de elementos vazados agrava
significativamente a sua massa e diminui acentuadamente o isolamento térmico.

Quadro 8.3 — Solugdes construtivas para pavimentos, ordenadas por ordem decrescente de sustentabilidade

Posicdo  Solugéo construtiva

Mais sustentével
Pav14
Pav2
4°0 Pav16
50 Pav1l
6° Pav15
7° Pav3
8° Pavl
Pav5
10° Pav6
11° Pav8
120 Pav4
13° Pav9
140 Pav10
15° Pav7

Os pavimentos constituidos por painéis prefabricados de betdo pré-esfor cado apresentam
como unica vantagem, relativamente a solucédo de referéncia, a menor quantidade — menos cerca
de 25% — de energia primariaincorporada. A maior desvantagem reside ao nivel do custo de
construcao, que € superior em cerca de 220%. A aplicacao desta tecnologia em edificios de
habitacdo ndo se traduz em qualquer vantagem. Este tipo de pavimento sera mais adequado a
edificios com grandes vaos ou elevadas sobrecargas, como por exemplo, os edificios industriais.
Um parametro que ndo foi analisado neste estudo, e que poderdjustificar a op¢ao por esta
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tecnologia, € 0 tempo necessério a construcao, que neste caso é menor, pel os motivos apontados
anteriormente.

Os pavimentos mistos com cofragem metalica colaborante apresentam como principal
desvantagem o seu fraco isolamento térmico, que € justificado pela elevada condutibilidade
térmica dos materiais constituintes. A sua massa e PEC sdo significativamente inferiores —em
cerca de 50% e 28%, respectivamente, tornando o0 seu desempenho ambiental melhor do que o da
solucdo de referéncia. Numa situacdo em que Nndo seja necessario cumprir aexigénciade
isolamento térmico, esta tecnologia torna-se mais sustentével do que a de referéncia. Sempre que
necessario, 0 seu baixo isolamento térmico pode ser facilmente corrigido pelaintroducéo de
revestimentos isolantes que, como se pode observar no quadro 8.2, acabam por a converter na
tecnologia construtiva mais sustentavel, atendendo aos parémetros considerados. Outra
desvantagem reside ao nivel do custo de construcdo que, por ser praticamente o dobro do da
solucéo de referéncia, constitui uma barreira a sua implementacéo.

Os pavimentos de estrutura descontinua em madeir a sdo, dentro da amostra analisada, os que
apresentam melhor desempenho ambiental — a sua massa e energia primaria chegam a ser apenas
cerca de 15% e 28%, respectivamente, dos valores associados a solucdo de referéncia. A solucéo
mai s sustentével so ndo pertence a este tipo de tecnologia devido a necessidade de se realizar um
investimento inicial muito significativo, que é, numa das solucdes, superior em cerca de 400%
relativamente a solucéo de referéncia. Dentro desta tecnologia, a solucéo mais sustentavel € a
que apresenta tecto falso, desligado rigidamente dos elementos de suporte, com isolante no
tardoz — Pav14.

Em conclusao, atecnologia construtiva convencional apresenta, no universo analisado, um
bom posicionamento — 0 Pav2 encontra-se no grupo das trés solucdes mais sustentaveis —,
apresentando como principal vantagem o facto de apresentar 0 menor custo de construgdo. No
entanto, € preciso ndo esquecer gue existem outros parametros que ndo foram abordados neste
estudo — por exemplo o potencial de reutilizacdo —, que poderiam comprometer a
sustentabilidade desta solucéo.
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