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DIVISORIAS LEVES PREFABRICADAS

CONCEPCAO E AVALIAGAO DA VIABILIDADE DE UM SISTEMA REALIZADO
COM BASE EM MADEIRA E DERIVADOS

RESUMO:

Na construcdo de edificios, a industrializagdo é uma das areas estratégicas de
desenvolvimento a privilegiar no momento presente e no futuro préximo.

A concepgéo, o desenvolvimento e a optimizagao de sistemas de prefabricagéao total
ou parcial para a construgdo de edificios segundo uma perspectiva modular
constituem algumas das areas de investigag&o que maiores repercussoes imediatas
podem ter na concretizagdo dessa estratégia de industrializagéo.

No presente trabalho estudam-se as divisérias leves prefabricadas consideradas
como sistemas de prefabricagéo parcial.

Num primeiro grupo de capitulos ¢ feita uma sintese dos principais conceitos que se
relacionam directa ou indirectamente com as divisorias leves prefabricadas,
abordando-se sucessivamente os seguintes topicos:

- definicdes, terminologia e exemplos relacionados com a prefabricagdo em
edificios e principais areas de conhecimento que lhe est&o associadas;

- classificagao de paredes interiores néo resistentes em edificios;
~ regras de desempenho de paredes interiores em edificios;

— definicdes, terminologia e exemplos de solugbes associadas as divisérias
leves prefabricadas.

Num segundo grupo de capitulos apresenta-se o resultado de um trabalho de
investigacao aplicada realizado sobre divisorias leves prefabricadas que consistiu
essencialmente na concepgdo e na avaliagdo da viabilidade de um sistema de
divisorias leves projectado com base em madeira e respectivos derivados.

Apresenta-se e justifica-se uma especificagdo técnica do sistema concebido que foi
designado sistema de divisérias leves MADLEVE ou mais abreviadamente sistema
MADLEVE. Apresentam-se os resultados da avaliagdo do desempenho do sistema
MADLEVE efectuados com base num “plano de avaliagdo da aptiddo ao uso de
divisorias leves prefabricadas néo resistentes” especialmente concebido para esse
efeito. Apresenta-se uma avaliagdo dos custos do sistema concebido e faz-se
finalmente uma pequena reflexdo sobre a sua viabilidade.

O ultimo capitulo do trabalho apresenta as principais conclusées e as mais
importantes linhas de investigagao a desenvolver no futuro.

PALAVRAS-CHAVE: Paredes interiores de edificios, Sistema de prefabricagao,
Prefabricagao leve, Edificios, Divisérias leves prefabricadas, Desempenho.



CLOISONS LEGERES PREFABRIQUEES

CONCEPTION ET EVALUATION DE LA VIABILITE D'UN SYSTEME REALISE A
LA BASE DU BOIS ET DES DERIVES DU BOIS

RESUME:

L'industrialisation est un des domaines stratégiques de développment de la
construction des batiments qui doit étre privilégié dans le présent et dans le futur
proche.

La conception, le développement et I'optimisation de systemes de préfabrication total
ou partiel pour la construction des batiments dans une perspective modulaire
constituent des domaines d'investigation qui peuvent avoir dimédiat des
répercussions sur la concrétisation de cette stratégie d'industrialisation.

Dans le présent travail les cloisons légéres préfabriquées sont analysées et decrites
comme systémes de préfabrication partiel.

Une synthése des principaux concepts qui ont des connexions directes ou indirectes
avec les cloisons légéres préfabriquées est présentée dans un premier groupe de
chapitres ol sont abordés sucéssivement les thémes suivants:

— définition, terminologie et exemples concernant la préfabrication dans le
batiment et tous les principaux domaines de connaissance qui ont des liens
avec la préfabrication;

- classification des cloisons;
- synthése des performances des cloisons;

— définitions, terminologie et exemples de solutions associés aux cloisons
|égéres préfabriquées.

Dans un deuxiéme groupe de chapitres se présentent les résultats d'un travail
d'investigation apliquée qui a été réalisé sur les cloisons légéres préfabriquées.

Le travail a consisté essentiellement de la concéption et de I'évaluation de la viabilité
d'un systéme de cloisons légéres qui a été congu a la base du bois et des derivés du
bois et qui a regu la désignation de systtme MADLEVE.

Une spécification technique du systétme MADLEVE est présentée et justifiée. Les
résultats de I'évaluation des performances du systéme MADLEVE réalisé a la base
d'un “plan de I'évaluation de la performance de cloisons légéres préfabriquées” qui a
été spécialement congu pour cet effect et I'évaluation des couts du systéme et une
réflexion sur sa viabilité sont aussi présentées.

Le dernier chapitre du travail présent les plus importantes conclusions et les lignes
d’investigation qui ont resulté du travail d'investigation qui a été realisé jusqu'au
présent.

MOTS-CLES: Cloisons; Systéme de préfabrication, Préfabrication légére, Batiment,
Cloisons légéres préfabriquées, Performance.



LIGHTWEIGHT PREFABRICATED PARTITIONS

DESIGN AND EVALUATION OF THE VIABILITY OF A SYSTEM CONCEIVED
WITH A BASE ON WOOD AND DERIVATIVES

SUMMARY:

In building construction, industrialization is one of the strategic areas of development
that must be privileged on the present and on the near-by future.

The design, development and optimization of total and partial prefabrication systems
for building construction following a modular perspective are some of the areas of
research that may have a larger influence on the development of that strategy of
industrialization.

This work deals with lightweight non-loadbearing prefabricated partitions analysed
and described as partial prefabrication systems.

On a first group of chapters a synthesis of the most important concepts that are
related directly or indirectly with lightweight prefabricated partitions is presented.

The following fundamental aspects are analysed:

definitions, terminology and examples related with building prefabrication and
with some areas of knowledge that are related with prefabrication;

classification of non-loadbering building partitions;

performance requirements and specifications of building partitions;

definitions, terminology and examples of solutions of lightweight
prefabricated partitions;

On a second group of chapters the resuit of some applied research realized on
lightweight non-loadbearing prefabricated partitions is presented. The work consisted
basically of the execution of the design and evaluation of the viability of a
prefabricated partition system conceived with a base on wood and derivatives.

The technical specifications of the system are presented and justified. The system
received the name of MADLEVE system. The results of the performance evaluation
of the system realized with a base on a “plan of performance evaluation of
lightweight non-loadbearing prefabricated partitions” that was conceived for this
specific purpose are presented. A cost evaluation of the system and a reflexion on its
viability are also presented.

The last chapter of the work presents the major conclusions and the more important
research programs to develop in the futur.

KEY-WORDS: Building partitions; Prefabrication system; Lightweight prefabrication;
Building; Lightweight prefabricated partitions; Performance.
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DIVISORIAS LEVES PREFABRICADAS

CONCEPGAO E AVALIAGAO DA VIABILIDADE DE UM SISTEMA REALIZADO
COM BASE EM MADEIRA E DERIVADOS

RESUMO:

Na construgdo de edificios, a industrializagdo € uma das areas estratégicas de
desenvolvimento a privilegiar no momento presente e no futuro proximo.

A concepgao, o desenvolvimento e a optimizagéo de sistemas de prefabricagéo total
ou parcial para a construgdo de edificios segundo uma perspectiva modular
constituem algumas das areas de investigagédo que maiores repercussoes imediatas
podem ter na concretizagéo dessa estratégia de industrializagao.

No presente trabalho estudam-se as divisorias leves prefabricadas consideradas
como sistemas de prefabricagao parcial.

Num primeiro grupo de capitulos é feita uma sintese dos principais conceitos que se
relacionam directa ou indirectamente com as divisérias leves prefabricadas,
abordando-se sucessivamente os seguintes topicos:

- defini¢des, terminologia e exemplos relacionados com a prefabricagdo em
~edificios e principais areas de conhecimento que lhe estado associadas;

— classificacdo de paredes interiores nao resistentes em edificios;
— regras de desempenho de paredes interiores em edificios;

~ definigées, terminologia e exemplos de solugdes associadas as divisorias
leves prefabricadas.

Num segundo grupo de capitulos apresenta-se 0 resultado de um trabalho de
investigagao aplicada realizado sobre divisorias leves prefabricadas que consistiu
essencialmente na concepcdo e na avaliagdo da viabilidade de um sistema de
divisérias leves projectado com base em madeira e respectivos derivados.

Apresenta-se e justifica-se uma especificagao técnica do sistema concebido que foi
designado sistema de divisérias leves MADLEVE ou mais abreviadamente sistema
MADLEVE. Apresentam-se os resultados da avaliagdo do desempenho do sistema
MADLEVE efectuados com base num “plano de avaliagdo da aptiddo ao uso de
divisorias leves prefabricadas néo resistentes” especialmente concebido para esse
efeito. Apresenta-se uma avaliagdo dos custos do sistema concebido e faz-se
finalmente uma pequena reflexao sobre a sua viabilidade.

O ultimo capitulo do trabalho apresenta as principais conclusdes e as mais
importantes linhas de investigagéo a desenvolver no futuro.

PALAVRAS-CHAVE: Paredes interiores de edificios, Sistema de prefabricagao,
Prefabricagdo leve, Edificios, Divisorias leves prefabricadas, Desempenho.
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CLOISONS LEGERES PREFABRIQUEES

CONCEPTION ET EVALUATION DE LA VIABILITE D'UN SYSTEME REALISE A
LA BASE DU BOIS ET DES DERIVES DU BOIS

RESUME:

Uindustrialisation est un des domaines stratégiques de développment de la
construction des batiments qui doit étre privilégié dans le présent et dans le futur
proche.

La conception, le développement et l'optimisation de systemes de préfabrication total
ou partiel pour la construction des batiments dans une perspective modulaire
constituent des domaines d'investigation qui peuvent avoir dimédiat des
répercussions sur la concrétisation de cette stratégie d'industrialisation.

Dans le présent travail les cloisons légéres préfabriquéés sont analysées et décrites
comme systémes de préfabrication partiel.

Une synthése des principaux concepts qui ont des connexions directes ou indirectes
avec les cloisons légéres préfabriquées est présentée dans un premier groupe de
chapitres ol sont abordés sucéssivement les thémes suivants:

— définition, terminologie et exemples concernant la préfabrication dans le
batiment et tous les principaux domaines de connaissance qui ont des liens
avec la préfabrication;,

- classification des cloisons;
— synthése des performances des cloisons;

_ définitions, terminologie et exemples de solutions associés aux cloisons
légéres préfabriquées.

Dans un deuxiéme groupe de chapitres se présentent les résultats d'un travail
d'investigation apliquée qui a été réalisé sur les cloisons légéres préfabriquées.

Le travail a consisté essentiellement de la concéption et de I'évaluation de la viabilité
d'un systéme de cloisons légéres qui a été congu a la base du bois et des derivés du
bois et qui a regu la désignation de systéme MADLEVE.

Une spécification technique du systéme MADLEVE est présentée et justifiée. Les
résultats de I'évaluation des performances du systeme MADLEVE réalisé a la base
d’un “plan de 'évaluation de la performance de cloisons légéres préfabriquées” qui a
été spécialement congu pour cet effect et I'évaluation des couts du systeme et une
réflexion sur sa viabilité sont aussi présentees.

Le dernier chapitre du travail présent les plus importantes conclusions et les lignes
d'investigation qui ont resulté du travail d'investigation qui a été réalisé jusqu'au
présent.

MOTS-CLES: Cloisons; Systéme de préfabrication, Préfabrication légére, Batiment,
Cloisons légéres préfabriquées, Performance.
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LIGHTWEIGHT PREFABRICATED P}-\RTITIONS

DESIGN AND EVALUATION OF THE VIABILITY OF A SYSTEM CONCEIVED
WITH A BASE ON WOOD AND DERIVATIVES

SUMMARY:

In building construction, industrialization is one of the strategic areas of development
that must be privileged on the present and on the near-by future.

The design, development and optimization of total and partial prefabrication systems
for building construction following a modular perspective are some of the areas of
research that may have a larger influence on the development of that strategy of
industrialization.

This work deals with lightweight non-loadbearing prefabricated partitions analysed
and described as partial prefabrication systems.

On a first group of chapters a synthesis of the most important concepts that are
related directly or indirectly with lightweight prefabricated partitions is presented.

The following fundamental aspects are analysed:

definitions, terminology and examples related with building prefabrication and
with some areas of knowledge that are related with prefabrication;

classification of non-loadbering building partitions;

performance requirements and specifications of building partitions;

definitions, terminology and examples of solutions of lightweight
prefabricated partitions;

On a second group of chapters the result of some applied research realized on
lightweight non-loadbearing prefabricated partitions is presented. The work consisted
basically of the execution of the design and evaluation of the viability of a
prefabricated partition system conceived with a base on wood and derivatives.

The technical specifications of the system are presented and justified. The system
received the name of MADLEVE system. The results of the performance evaluation
of the system realized with a base on a “plan of performance evaluation of
lightweight non-loadbearing prefabricated partitions” that was conceived for this
specific purpose are presented. A cost evaluation of the system and a reflexion on its
viability are also presented.

The last chapter of the work presents the major conclusions and the more important
research programs to develop in the futur.

KEY-WORDS: Building partitions; Prefabrication system; Lightweight prefabrication;
Building; Lightweight prefabricated partitions; Performance.
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b — menor dimensdo do montante

c — velocidade do som no ar (m/ s)

Cq, C2 — espessura das placas de MDF (m)

E — diferenga de cor

€ — espessura da placa (camada) i (m)

Ex — mobdulo de elasticidade (N / m?)

E, — padréao de cor

Eo, kso — modulo de elasticidade paralelo as fibras (valor médio) (N / m?)
Er — espessura total da parede (cm)

f - frequéncia (Hz)

fm, d - resisténcia de calculo a flexao estatica (N / m?)

fm, k — resisténcia caracteristica a flexdo estatica (N/m?)

fr 4 — resisténcia de calculo ao corte (N / m?)

fu, — resisténcia caracteristica ao corte (N / m?)

fei — frequéncia de coincidéncia da placa i (Hz)

f; — frequéncia de ressonancia (H;)

frei - frequéncia de ressonancia de cavidade de ordem i (H;)

h — maior dimensdo do montante; distancia entre placas (m)
1/h; _ resisténcia térmica superficial interior (m2.°C / W)

1/he — resisténcia térmica superficial exterior (m?.°C / W)

H, — humidade relativa (%)

la — indice de isolamento aos sons aéreos avaliado “in situ” (dB)
Ix — momento de inércia (m*)

Ki _ coeficiente de transmiss&o térmica médio da parede i (W / m2.°C)
Km _ coeficiente de transmissao térmica médio da parede (W / m?.°C)
Kmod - coeficiente de correcgédo

! — vao (m)

M — médulo-base = 10 cm

M., — massa unitéria da parede (kg / m?)

m; — massa unitaria da placa i (kg / m°)
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Mo — momento flector (Nm)

N — esforgo de arrancamento sobre um parafuso (N)

P - acgéo (N)

Ras — isolamento sonoro médio das paredes exteriores do edificio (dB)

Rw — indice de isolamento aos sons aéreos avaliado em Laboratério (dB)

ti - temperatura do ar do ambiente interior (°C)

Tr — tempo de reverberagéo (s)

u — flecha (m)

Um - flecha média (m)

\ — esforgo de corte sobre um parafuso (N)

X4 — valor de célculo da variavel X

Xk — valor caracteristico da variavel X

W, — médulo de flexdo (m%)

o — coeficiente de absorgdo sonora do revestimento da parede; depende
da frequéncia f

Olm - coeficiente de absor¢do sonora médio

AE - diferencas em relagdo ao padréo da cor

Ap - diferenga de reflectancias

¥ - coeficiente parcial

Omd _ tensdo média de calculo a flexdo estatica (N / m?)

Ai - condutibilidade térmica do material i (W / m.°C)

0 — temperatura superficial do paramento interior da parede (°C)

p — reflectancia difusa

Pk -~ massa volimica caracteristica

Pm — factor de heterogeneidade da temperatura superficial

Pp - reflectancia-padréo

14 — tensao de calculo ao corte (N / m?)

\Y - modulo de young
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Norte

ASTM — American Society for Testing and Materials

BRE - Building Research Establishment
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DTU — Document Technique unifié
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ETA — Aprovacao Técnica Europeia

ETAG/IPS - Guideline for European Technical Approval of Internal Partition
Systems for use as non-loadbering walls
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ISO — International Organization for Standardization
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ONS — Organismo de Normalizagdo Sectorial
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1.1 Introdugao

Neste trabalho estudam-se as divisérias leves prefabricadas consideradas como
sistemas de prefabricagao parcial.

Divisérias sao paredes interiores de edificios. Dizem-se leves todas as divisérias
cuja massa unitaria é inferior a cerca de 30 kg/m? e cujos componentes podem ser
manuseados por um ou dois homens com um esforgo fisico aceitavel. Divisérias
prefabricadas sédo paredes realizadas a partir de componentes quase integralmente
preparados em unidade industrial e que sdo montadas em obra com o recurso
integral (ou quase integral) a acessérios de montagem e ferramentas que
dispensam o recurso a operagdes de fabrico em obra.

Neste trabalho o “estado da arte” das divisérias leves prefabricadas & apresentado
nos capitulos 2 a 4.

As divisérias leves prefabricadas podem ser resistentes ou néo-resistentes. No
contexto deste trabalho a designagéo “divisérias leves prefabricadas” inclui apenas
as solugdes nao-resistentes.

A investigagdo efectuada consistiu essencialmente na concepgao e avaliagdo da
viabilidade de um sistema de divisérias leves prefabricadas realizado com base em
madeira e respectivos derivados. O trabalho efectuado € sumariamente apresentado

nos capitulos 5 a 7 segundo a metodologia habitual de concepgéo (capitulos 5 e 6) e
experimentagao/validagdo (capitulo 7).

No capitulo 8 apresentam-se as principais conclusdes e linhas de investigagao
futura.

No presente capitulo faz-se uma apresentagéo geral do trabalho desenvolvido de
modo a permitir caracterizar de uma forma sintética a investigagao que lhe serviu de
suporte.

Com esse objectivo apresentam-se nos sub-capitulos seguintes as linhas gerais do
trabalho segundo o seguinte ordenamento:

- formulagao da tese (1.2);

- ambito do trabalho desenvolvido (1.3);

- objectivos do trabalho desenvolvido (1.4);

- jusﬁficagéo econdmica, social e cientifica da tese (1.5),
- bases do trabalho desenvolvido (1.6);

- breve descrigao do trabalho (1.7).

1.2 Formulagao da tese

O trabalho de tese que se desenvolveu assentou na seguinte formulagao:
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— “E possivel projectar um sistema de divisérias leves prefabricadas realizado
com base em madeira e respectivos derivados do tipo simples,
economicamente vidvel, com uma massa unitaria reduzida e que tenha um
nivel adequado de desempenho em edificios de habitagdo, comércio e
servigos”.

Em relagdo a tese formulada convira esclarecer o significado atribuido a algumas
designagdes.

Em relagdo a designagdo massa unitéria_reduzida bastara garantir que a massa
unitaria do sistema (kg/m?) & inferior a cerca de 30 kg/m®. Normalmente, havera que
garantir, simultaneamente, que todos os seus componentes podem (atendendo as
respectivas dimensées e massa) ser manuseados por um ou dois homens de
robustez média com um esforgo fisico aceitavel.

Da mesma forma, devera entender-se por economicamente viavel um sistema que
tenha uma relagéo prego-qualidade aceitavel para o utilizador.

Neste contexto, uma diviséria do tipo simples sera uma diviséria em que pelo menos
em algumas partes da parede existe uma continuidade mecénica permanente entre
as suas duas faces opostas.

Ao nivel do desempenho, entende-se que um desempenho adequado consiste no
cumprimento integral dos Regulamentos aplicaveis e na verificagdo de valores
minimamente satisfatorios de desempenho para todas as situagdes n&o cobertas
regulamentarmente.

1.3 Ambito do trabalho desenvolvido

Formulada a tese, aparece implicito o dominio sobre o qual foram realizados os
trabalhos de pesquisa.

Os estudos incidiram sobre a prefabricagdao em edificios.

Na area da prefabricagdo em edificios restringiu-se o estudo de pormenor aos
sistemas de prefabricagdo parcial leve.

Do conjunto dos sistemas de prefabricagdo parcial leve incidiu-se a analise apenas
sobre os sistemas de divisérias leves prefabricadas. Do leque de solugbes e
materiais possiveis concentrou-se a andlise nas divisérias leves prefabricadas
realizadas com base em madeira e respectivos derivados.

Para permitir concretizar os sub-sistemas periféricos da divisoria assumiu-se que o
sistema em estudo deveria ser aplicado em locais onde os elementos (base, tecto e
paredes da envolvente do edificio) situados na sua fronteira seriam obrigatoriamente
do tipo rigido, ou seja que se apresentassem praticamente indeformaveis e
permitissem uma boa fixagdo da diviséria em estudo. Naturalmente que esta
exigéncia nao introduz limitagées ao tipo de estrutura do edificio a considerar.

As estruturas dos edificios poderao ser de qualquer tipo (betdo armado, metalicas,
madeira ou outras) desde que garantam uma adequada fixag&o rigida as divisorias.
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1.4 Objectivos do trabalho desenvolvido

Para atingir o objectivo ultimo de demonstrar a tese definiram-se alguns sub-
objectivos que no seu conjunto permitiriam criar condi¢gdes para esse efeito e que se
enumeram em seguida:

— criar uma metodologia de avaliagdo de viabilidade técnica e econdmica de
sistemas de prefabricagdo parcial leve;

— conceber um plano de avaliagdo da aptiddo ao uso de sistemas de divisérias
leves prefabricadas;

— conceber um sistema de divisérias leves prefabricadas realizado com base
em elementos de madeira e respectivos derivados, modulado e com niveis
de isolamento sonoro aos sons aéreos compativeis com a regulamentagéo
portuguesa aplicavel (RGR);

— fabricar um protétipo do sistema concebido;

- realizar uma campanha de ensaios que permitisse avaliar tecnicamente o
protétipo e dai deduzir o desempenho previsivel do sistema,

— avaliar as exigéncias de desempenho do sistema apenas quantificaveis por
calculo ou julgamento de perito com base no desempenho do protétipo e
nos elementos constantes da especificagdo técnica do sistema;

— avaliar economicamente o sistema concebido com base em dados
resultantes dos trabalhos efectuados para preparar o protétipo.

Obviamente que para além dos sub-objectivos acima citados foi necessario realizar
uma pesquisa bibliografica exaustiva relacionada com os assuntos abordados na
tese e que serviu de base ao trabalho desenvolvido.

O sistema de divisérias concebido recebeu a designagéo de sistema de divisérias
leves MADLEVE ou mais abreviadamente sistema MADLEVE.

1.5 Justificagao da tese

Procurou-se com este trabalho realizar investigagdo aplicada em assuntos que
pudessem causar alguma repercussao na actividade econdmica do Pais. Procurou-
se também desenvolver trabalho que pudesse contribuir de alguma forma para o
desenvolvimento e dinamizagdo da investigagéo aplicada em Portugal nas areas em

que se inclui o objecto da tese.

1.5.1 Justificagdo econémica e social

As razdes de ordem econémica e social que estiveram na base da escolha do tema
e Ambito da tese foram assim as seguintes:
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o facto de as solugdes correntes de divisérias leves prefabricadas dos
diversos tipos produzidas em Portugal terem um deficiente desempenho
acustico materializado num relativamente baixo indice de isolamento sonoro
aos sons aéreos (la);

— a necessidade de realizar investigagdo em solugdes prefabricadas leves
realizadas com base em madeira e respectivos derivados assente no facto
de Portugal ser um pais florestal e no facto de o mercado deste tipo de
solugdes ter um grande potencial de crescimento;

— a necessidade de encontrar para a madeira de pinho portuguesa e seus
derivados produtos com maior valor acrescentado, alids como preconizado
por Porter no seu relatério sobre a “Estratégia para o desenvolvimento
econémico de Portugal”;

- a necessidade de ajudar os industriais do sector da prefabricagdo realizada
com base em madeira e respectivos derivados a resolver o problema do
incumprimento da regulamentagdo portuguesa no dominio da Acustica.

1.5.2 Justificagao cientifica

Quanto a justificagéo cientifica da tese podem-se citar as seguintes consequéncias
mais relevantes da realizagdo deste trabalho:

- dinamizar em Portugal a realizagao de estudos sobre prefabricagdo em geral
e prefabricagéo leve em particular;

- incrementar em Portugal a realizagdo de investigagdo fundamental
associada a dominios relacionados com a prefabricagdo em edificios de que
se destacam os problemas das “juntas de construgdo em edificios”, a “visdo
sistémica de um edificio”, as “tolerancias de construgdo em edificios”, a
“coordenacgdo dimensional modular em edificios” e a “teoria da integragéo de
sub-sistemas de construgdo em edificios”;

— continuar a realizar experimentacdo na area do isolamento sonoro aos sons
aéreos de paredes divisérias em edificios na senda de investigagéo
fundamental realizada pelo Prof. Martins da Silva e dos trabalhos realizados
por A. P. Carvalho e J.J. Correia da Silva para as respectivas teses de
Mestrado em Construgao de Edificios.

1.6 Bases d'o trabalho desenvolvido

O trabalho de investigagao foi desenvolvido com base em bibliografia nacional e
estrangeira de que se destacam:

— trabalhos publicados em Portugal na década de 70 por diversos autores de
que se salientam Paz Branco [221, 258, 259, 260, 261], Teixeira Trigo [270,
271, 272], Nuno Portas [59] e Vasconcelos Paiva [241, 242];
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— publicagbes estrangeiras de caracter geral nas areas especificas da tese de
acordo com os seguintes grandes grupos de bibliografia tematica’":

— Visao sistémica de um edificio;

— Prefabricagao em edificios;

— Coordenagao dimensional modular em edificios;
— Tolerancias de construgdo em edificios;
- Juntas em edificios;

- Paredes - classificagdo e exigéncias;

— Divisorias leves prefabricadas;

- Meétodos de ensaio;

— Legislagéo nacional e europeia aplicavel,
-~ Normalizagéo e Certificacao;

- Acustica;

— Madeira e derivados;

— Bibliografia geral - outros temas.

- Documentos de Homologagio nacionais e estrangeiros de solugbes de
sistemas de prefabricagdo (ndo necessariamente sé de divisorias) leve
realizados com base em madeira e derivados e publicagdes e relatérios do
LNEC nesta area;

- informagdo comercial e técnica com origem nos fabricantes de materiais de
construgdo e componentes de solugbes de divisorias leves prefabricadas
com base em madeira e derivados e materiais de constru¢do necessarios a
producéo do sistema MADLEVE;

~ Regulamentos nacionais e normas nacionais e estrangeiras;

— dissertagbes de Mestrado publicadas em Portugal em areas do dominio
investigado, de que se destacam as teses publicados na FEUP, no ambito
do Mestrado em Construcéo de Edificios, por A.P. Carvalho em 1988 e J.J.
Correia da Silva em 1994 e relativas ao isolamento sonoro aos sons aéreos
de divisorias em edificios.

1.7 Breve descrigao do trabalho
Este trabalho encontra-se organizado em 8 capitulos.
No capitulo 1 faz-se uma apresentacgao sintética de todo o trabalho desenvolvido.

Os capitulos 2, 3 e 4 constituem o que correntemente se designa por “estado da
arte” no dominio investigado. O texto apresentado nesses capitulos assenta na
bibliografia consultada e destina-se a servir de suporte genérico ao trabalho
especifico de investigagao desenvolvido e que se descreve nos capitulos seguintes.

% As referencias bibliograficas da tese estéo organizadas por ordem alfabética de autores. Apresenta-se ainda
uma lista tematica de referéncias agrupadas de acordo com os items aqui referidos.
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No capitulo 2 resumem-se os principais conceitos relacionados com a prefabricagdo
e_sistemas em edificios. Apresenta-se uma reflexdo sobre a situagédo da
investigacdo em Portugal neste dominio e a principal terminologia associada. O
objectivo do capitulo é o de fazer uma pequena sintese das principais nogdes e
definicbes relacionadas com a prefabricagdo e os principais dominios cientificos
com ela relacionados e ja atras referidos.

No capitulo 3 faz-se a caracterizagdo de alguns aspectos importantes das paredes
interiores _ndo _resistentes em edificios. Apresenta-se uma classificagdo e
concretizam-se as exigéncias_de desempenho mais importantes deste tipo de
paredes.

No capitulo 4 descrevem-se de uma forma genérica as diversas solu¢des-tipo de
sistemas _de _divisérias _leves _prefabricadas produzidas e comercializadas
correntemente no mercado portugués. O objectivo é o de permitir fornecer uma base
de comparagao com a solugdo a conceber no dmbito desta tese.

No capitulo 5 apresentam-se as ferramentas utilizadas para guiar a concepgéo e
avaliagdo do desempenho do sistema MADLEVE.

Comega-se por fazer uma breve sintese dos conceitos fundamentais associados a
avaliagao de solugdes construtivas em edificios incidindo nomeadamente nas areas
da normalizagdo, homologagéo e certificagdo no dominio da construgéo de edificios.

Apresenta-se em seguida uma metodologia de avaliagdo da viabilidade de sistemas
de prefabricacdo parcial leve criada especialmente para suportar o trabalho desta
tese. Embora tendo como objectivo final conceber uma metodologia aplicavel as
divisérias leves prefabricadas criou-se uma metodologia de avaliagéo de qualidade
de sistemas de prefabricagdo parcial leve (metodologia mais geral). Concebeu-se
uma metodologia mais genérica atendendo ao facto de n&do ser necessario
especificar procedimentos aplicaveis apenas as divisorias leves prefabricadas.

Apresenta-se finalmente neste capitulo um plano de avaliagdo da aptiddo ao uso de
sistemas de divisérias_leves prefabricadas nao resistentes. O plano foi elaborado
com base no “Guideline for European Technical Approval of Internal Partition
Systems for use as non-loadbearing walls” (ETAG/IPS) [143], nas “Directivas
comuns UEAtc para a homologagdo de divisérias leves” [206] e em diversa
bibliografia agrupada na lista tematica sob a designagéo “viséo sistémica de um
edificio”. Concretizam-se para o caso das divisérias leves prefabricadas as
exigéncias de desempenho apresentadas no capitulo 2 genericamente para paredes
interiores nao resistentes.

O capitulo 5 inclui assim informagdo que pode ser aplicada genericamente a todos
os sistemas de prefabricagao parcial leve (capitulo 5.2) e aos sistemas de divisérias
leves prefabricadas (capitulo 5.3).

Os capitulos 6 e 7 tratam especificamente do sistema concebido.

No capitulo 6 justifica-se a concepgdo do sistema MADLEVE. Repescam-se as
bases da concepgao ao nivel da investigagédo fundamental em Acustica, ao nivel das
solugdes andlogas e ao nivel da normalizagdo internacional. Explica-se a
metodologia utilizada na concepgéo e apresentam-se os cdlculos efectuados para
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justificar a solugdo. Apresenta-se finalmente uma breve descricdo do sistema
concebldc()2 )tendo como suporte a respectiva especificagdo técnica apresentada no
anexo B.

O capitulo 7 apresenta a descricdo de todo o processo de avaliagdo do sistema
MADLEVE. Foi seguido aproximadamente o plano apresentado no capitulo 5 no que
diz respeito a avaliagdo técnica do sistema por ensaio, calculo ou julgamento de
perito e conceberam-se fichas de custos para permitir concretizar a avaliagéo
econdmica do sistema.

Apresenta-se ainda no capitulo 7 a justificagdo das altera¢des efectuadas sobre a
versdo de “Ensaio” do sistema MADLEVE para a versdo apresentada no anexo B
(dita “Final”).

Finalmente, no capitulo 8, encerra-se o presente trabalho com a apresentacao das
principais conclusées resultantes da investigagdo desenvolvida e a enumeragéo das
principais linhas de investigagdo a desenvolver no futuro.

Como principais conclusdes apresentam-se nesse capitulo uma reflexdo sobre a
viabilidade do sistema MADLEVE e o enunciado dos principais resultados e
aspectos originais obtidos com a investigac¢éo efectuada.

@ A especificagao técnica apresentada (designada “Final’) difere ligeiramente da especificaco técnica usada
para o fabrico do protétipo (designada “Ensaio’). Tal deve-se a necessidade de ndo sobrecarregar
desnecessariamente este trabalho com duas versoes do sistema muito semelhantes entre si. Apresenta-se

em [12] vers&o seguida no fabrico do protétipo (‘Ensaio’).
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CAPITULO 2

PREFABRICACAO E SISTEMAS EM EDIFICIOS
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2.1 Visao sistémica de um edificio

2.1.1 Objecto

Destina-se este sub-capitulo a apresentar os principais conceitos relacionados com
a abordagem dos edificios segundo uma perspectiva sistémica.

Com esse objectivo realizou-se uma pequena pesquisa bibliografica que incidiu
essencialmente sobre livros de caracter geral, comunicagbes a congressos €
normas e especificagdes editadas em portugués, francés e inglés.

As referéncias mais importantes que serviram de base a elaboragéo deste texto
incluem as publicagdes [146], [169], [175], [181], [266] e [269].

Merecem ainda referéncia especial as Especificacbes LNEC E326 e E327
publicadas em 1979 [202 e 203], uma publicag&o de Urien e outros nos “Cahiers du
CSTB” em 1984 [234], as comunicagdes a um Congresso realizado em S. Paulo,
Brasil, em 1994 [168], uma publicacdo sobre sistemas de construgdo editada pelo
CATED em 1980 [66] e diversas outras publicagdes sobre o conceito de
"performance” de que se destacam [15], [63], [81], [137], [138], [139], [224] e [239].

Foi ainda consultada e estudada uma verséao preliminar de um documento sobre a
possibilidade de atribuir Aprovagdes Técnicas Europeias a sistemas de construgao
que se encontra a ser elaborada por um grupo de trabalho da EOTA [144].

Para facilitar a consulta e utilizagdo futuras resumem-se no anexo A as principais
definicoes associadas a “visdo sistémica de um edificio”.

2.1.2 O conceito de sistema aplicado ao estudo dos edificios

A designagao sistema aplica-se a todas as situagbes onde pelo menos dois
elementos sdo usados numa combinagdo particular. O Dicionario Longman -
Dictionary of Contemporary English - (1987) define sistema como “um conjunto
completo de coisas ou partes ligadas entre si ou um corpo organizado de coisas
materiais ou n&o materiais”.

De acordo com esta definicdo, um edificio € também um sistema na medida em que,
embora a sua "organizagao" ndo seja muitas vezes 6bvia, inclui um grande numero
de "coisas" ou "partes” ligadas entre si e é concerteza um conjunto organizado visto
que as partes nao se interligam entre si de uma forma aleatéria sendo necessaria a
intervencéo criativa do homem (através de um Arquitecto e de outros técnicos) para
Ihe conferir a organizagao que melhor se adequa aos fins para os quais o edificio se

destina.

Um edificio € assim uma entidade complexa que se destina a satisfazer as
necessidades dos respectivos utentes’ .

A associacao a um edificio do conceito de sistema destina-se a permitir o seu mais
facil estudo, concepgao e caracterizagéao.

M Utehte - pessoa, animal ou objecto que “utiliza™ um edificio.
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2.1.3 Orgdo e sub-sistema

Quando encaramos um edificio como um sistema podemos dividi-lo em elementos
mais simples sob duas perspectivas totalmente diferentes.

Quando pensamos no edificio como um conjunto de células individuais n&o
sobrepostas e complementares entre si e que no seu todo definem o edificio,
falamos numa abordagem celular do edificio e dizemos que os elementos mais
simples (as células) em que o edificio estd dividido sédo os seus sub-sistemas de
construgao.

Quando, por outro lado, encaramos o edificio do ponto de vista funcional falamos de
érgaos do edificio e ndo de sub-sistemas. Um ¢érgdo de um edificio € entdo uma sua
sub-divisdo funcional que assegura uma ou mais das suas fungbes com
caracteristicas semelhantes e necessarias a satisfagcdo das necessidades do utente.
As necessidades do utente sdo normalmente designadas por exigéncias
funcionais'® do utente.

A decomposigdo em 6rgaos inclui normalmente os seguintes 6rgéos principais [175,
266, 269}

Estrutura;

Envolvente exterior;

Compartimentagdes exteriores a envolvente;
Compartimentagées interiores a envolvente;
Instalagbes e equipamentos diversos.

A jusante desta definicdo dos 6rgdos principais pode-se considerar qualquer
decomposigdo em 6rgaos secundarios como por exemplo a indicada no Quadro 2.1.

O Quadro 2.1 apresenta ainda uma possivel compartimentagdo dos oérgaos
principais de modo a permitir “catalogar” mais facilmente os 6rgéos secundarios.

A decomposigao funcional de um edificio é sobretudo importante para ajudar a sua
mais adequada concepgdo arquitetonica. Relacionado com a decomposi¢ao
funcional do edificio certos autores falam de integragdo de sistemas em edificios

(“building systems integration”) [266].

Podemos definir integragdo de sistemas em edificios como o conjunto de
ferramentas de sistematizagdo e andalise que permitem conceber o edificio de tal
forma que os seus 6rgaos se liguem entre si de modo a que as fungbes exercidas
por cada um nio sejam afectadas pela presenga de outros e ainda de modo a
conseguir a sua perfeita harmonia espacial.

Para o estudo e caracterizagdo do edificio do ponto de vista econémico ou
tecnoldgico interessa-nos mais a abordagem celular.

@ Exigéncia funcional do utente - necessidade do utente a satisfazer pelo edificio na sua globalidade ou em
particular por um qualquer dos seus érgéos.
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Quadro 2.1 - Orgéos principais e secundérios num edificio
(adaptado da norma ISO 6241 [175])

Orgaos principais

Exemplos de 6rgaos secundarios

. Estrutura

1.1 Fundagéo

Sapata; estaca

1.2 Superestrutura

Pilar, parede resistente, laje, ...

. Envolvente exterior

2.1 Envolvente enterrada

Fundacéo parede, desvdo sanitario, pavimento
térreo

Aberturas, cobertura, pavimento sobre espago
exterior

2.2 Envolvente acima do
solo

Parede, cobertura, pavimento sobre espago
exterior

Aberturas (porta, janela, clarabdia)

. Compartimentagdes

3.1 DivisOes exteriores

Parede, murete de varanda

exteriores & verticais Aberturas (porta, grelha)
envolvente 3.2 Divisdes exteriores Pavimentos (terrago, varandas)
horizontais Aberturas (alcapao)
3.3 Escadas exteriores Escada, rampa
. Compartimentagdes | 4.1 Divisdes interiores Divisorias (parede, murete, estante, ...)
interiores a verticais Aberturas (portas)
envolvente 4.2 Divisbes interiores Pavimentos
horizontais Aberturas
4.3 Escadas interiores Escada, rampa, ...

. InstalacGes e
equipamentos
diversos

5.1 Aguas e Saneamento

Distribuicdo de agua Aguas pluviais
Saneam. (4g. sujas) Saneam. (&g. limpas)

5.2 Ventilagao e

Rede de distribui¢do de gas combustivel

Aquecimento Rede de distribuicdo de combustivel liquido
Equipamentos de produgéo de energia
Rede de fluido térmico
5.3 Distribui¢do de gas Rede de distribuigéo de gas

Rede de distribuicdo de ar comprimido

5.4 Electricidade

Rede de alta tenséo

Posto de Transformagao

Rede de baixa tenséo

Equipamento de emergéncia - Gr. electrogéneo

5.5 Telecomunicagbes

Rede de telefones

e som Rede de intercomunicag¢do
Rede de radioe TV
Rede de som
5.6 Transporte mecanico | Elevador

e electromecénico

Escada rolante/monta-cargas
Equipamento de limpeza de fachadas
Guinchos mecénicos

5.7 Transporte gravitico
e pneumético

Condutas de lixos

Rede de limpeza automatica por vacuo
Condutas de roupa suja

sistema de transporte pneumatico

5.8 Seguranga

lluminag&o de emergéncia

Protecgéo contra incéndios (tubagem, depdsito
de emergéncia, alarme, detector de fumos)
Protecgdo contra intrus&o (alarme, detectores de
intrus@o)

sistemas de controlo de acessos
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Segundo a abordagem celular, quando pretendemos dividir um edificio em
elementos mais simples falamos de "sub-sistema de construgdo”, "elemento de
construgédo" e "componente".

— sub-sistema_de construgdo, como um conjunto coerente de elementos de
construgcdo que representa uma parte do edificio com caracteristicas
proprias e que lhe conferem uma certa identidade.

— elemento de construgdo, como um elemento constituinte de um sub-sistema
de construgdo aplicado no seu local de utilizagdo e realizado a partir de
materiais simples, componentes e processos de construgdo®;

— componente, como um produto produzido em unidade industrial a partir de
diversos materiais simples e que se destina a ser incorporado num elemento
da construgdo de acordo com processos de constru¢do e montagem bem
definidos;

O Quadro 2.2 apresenta um exemplo de decomposi¢cdo de um edificio em sub-
sistemas de construcdo. Esta decomposigao nao constitui mais do que um exemplo
pois no fundo qualquer mapa de trabalhos e quantidades incluido no projecto de um
edificio e que seja organizado em sub-sistemas e elementos de construgéo
representa uma solugéo possivel de decomposigédo. Atente-se, no entanto, a que
normalmente néo existe da parte do medidor que elabore esses mapas de trabalhos
e quantidades qualquer preocupagéo de rigor organizativo o que leva a que quase
sempre as solugbes encontradas sejam hibridas da sub-divisdo por "artes"™ e da
sub-divisdo por elementos de construgéo.

A sub-divisdo celular de um edificio ndo é necessariamente coincidente com a sua
sub-divisdo funcional. Assim, por exemplo, uma parede exterior sera sempre um
elemento constituinte da envolvente (abordagem funcional) mas podera ser
constituida por elementos de construgdo tratados separadamente como pano
exterior de parede e pano interior de duplicacdo de fachada constituindo dois
sub-sistemas distintos construidos habitualmente em fases diferentes da construgédo
por pessoal com diferentes caracteristicas. Tratados separadamente como dois
elementos de construgdo distintos, os dois panos de parede deveréo, no entanto,
satisfazer em conjunto as exigéncias funcionais atribuidas ao 6rgéo "envolvente
exterior".

2.1.4 Exigéncias funcionais e exigéncias e especificagoes de desempenho

2.1.4.1 Objectivo

Associados aos conceitos de 6rgao e sub-sistema tém sido usadas com alguma
insisténcia nos Ultimos 30 anos as designagdes exigéncia funcional (em inglés
“functional requirement”), exigéncia de desempenho (“performance requirement’) e
especificacdo de desempenho (“performance specification”).

® Pprocesso de construgio - conjunto de técnicas de produgdo aplicadas em obra ou em fabrica, envolvendo
materiais, equipamentos, ferramentas, mao-de-obra e métodos de execugdo; um conjunto de processos de
construgdo associados a um sub-sistema especifico de construgdo constitui a respectiva tecnologia de
execuc¢io.

@ «Arte” - designacio normalmente utilizada na construg3io civil para uma subespecialidade de trabalho que
usa materiais, mdo-de-obra, ferramentas e tecnologias de execugdo especificas.
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Quadro 2.2 - Exemplo de decomposigdo de um edificio

(extraido de [23}])

LY

em sub-sistemas de construgdo

CODIGOS SUB-SISTEMAS ELEMENTOS DE CONSTRUGAO
1 MOVIMENTO DE TERRAS
2 FUNDACOES
2.1 Fundagdes propriamente ditas
2.2 Pavimento térreo
2.3 Paredes até ao pavimento térreo
3 SUPERESTRUTURA
3.1 Pilares
3.2 Vigas
3.3 Paredes
3.4 Lajes e outros elementos
4 ALVENARIAS
4.1 Alvenarias interiores
4.2 Alvenarias exteriores
5 COBERTURA
5.1 Estrutura da cobertura
5.2 Revestimentos e outros elementos
6 VAOS EXTERIORES
6.1 Guarnecimentos
6.2 Caixilhos e portas (incluindo aros)
6.3 Vidros
6.4 Estores ou outras proteccdes
7 VAQOS INTERIORES
7.1 Aros
7.2 Guarnecimentos
7.3 Portas
8 REDE DE AGUAS
8.1 Canalizagdes
8.2 Torneiras
9 INSTALACOES DE ESGOTOS E VENTILACOES
9.1 Fossa séptica
9.2 Tubagem de esgoto e ventilagdo
9.3 Qutros elementos
10 INSTALACAO ELECTRICA
10.1 Tubagem e caixas
10.2 Enfiamentos
10.3 Outros elementos
11 ELEVADORES
Portas e guias
Cabine e maquinas
12 REVESTIMENTO DE ESCADAS E GALERIAS
121 Revestimento de degraus, patins e pavimentos
12.2 Revestimento inicial de paredes e tectos
123 Revestimento final de paredes e tectos
13 REVESTIMENTO INICIAL DE PAREDES E TECTOS
131 Rebocos interiores (ou rev. inic. int.)
13.0 Rebocos exteriores ( ou rev. inic. ext.)
14 REVESTIMENTO FINAL INTERIOR DE PAREDES
141 Lambris das zonas humidas
14.2 Restante revestimento interior das paredes
15 REVESTIMENTO FINAL INTERIOR DOS TECTOS .
16 REVESTIMENTO FINAL EXTERIOR
17 REVESTIMENTOS INICIAIS DE PISOS
18 REVESTIMENTO FINAL DE PISO DAS ZONAS SECAS
19 REVESTIMENTO FINAL DE PISO DAS ZONAS HUMIDAS
20 EQUIPAMENTO DE COZINHA E LAVAGEM
21 EQUIPAMENTO DE CASA DE BANHO
22 DIVERSOS
221 Qutras carpintarias
22.2 Qutras serralharias
223 Qutras cantarias
22.4 Roupeiros
225 Instalacdes de evacuacio de lixos
226 Instalacdo de gés
22.7 Qutros elementos
23 ARRANJOS EXTERIORES
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Estes conceitos tém sido usados em documentos de lingua inglesa e francesa e
também em diversas publicagdes em lingua nacional (essencialmente trabalhos de
tese de investigadores do LNEC) das mais variadas formas.

Destina-se este sub-capitulo a esclarecer os citados conceitos e a apresentar a
forma como eles sao utilizados neste trabalho.

2.1.4.2 Conceito de exigéncia funcional

Os edificios devem possuir caracteristicas que permitam satisfazer as necessidades
dos seus utentes.

E normal designar as necessidades dos utentes do edificio por exigéncias funcionais
do utente.

Para satisfazer as necessidades dos utentes o edificio devera realizar todas as
fungdes que permitam concretizar esse objectivo, ou seja, os diversos 6rgdos do
edificio deverao realizar em conjunto as fungdes necessarias a completa satisfagao
das necessidades dos utentes.

Para facilitar a concepgdo arquitecténica associam-se por vezes aos diversos
6rgaos dos edificios conjuntos de fungdes que deverdo ser preferencialmente
asseguradas por esses 6rgaos. '

Essa associagdo de fungbes a é6rgaos de edificios levou a alargar o conceito de
exigéncia funcional a essas situagdes. Surge assim o conceito de exigéncia
funcional aplicado a érgaos de edificios como uma propriedade do 6rgéo do edificio
(estanquidade ao ar, isolamento térmico, ...) que permite avaliar de uma forma
qualitativa ou quantitativa o comportamento de um determinado érgéo de um edificio
em fase de utilizagao.

O prolongamento do conceito de exigéncia funcional do utente aos dérgéos dos
edificios n3o parece um procedimento muito correcto e explica que em muitas
situagdes onde seria mais apropriado usar a designagdo ‘“‘exigéncia de
desempenho” se tenha utilizado o termo “exigéncia funcional”.

Em lingua portuguesa, o conceito de exigéncia funcional comegou a ser divulgado
no LNEC no final da década de 60. Ruy Gomes publicou em 1978 uma memodria do
LNEC [152] que traduzia na altura o estado da arte sobre o assunto.

2.1.4.3 Conceito de exigéncia de desempenho

O conceito de exigéncia de desempenho (em inglés “performance requirement”)
esta intimamente relacionado com o aparecimento da designagdo “performance’
para designar propriedades especificas de elementos ou sub-sistemas de
construgao.

A designagao “performance” aplicada aos edificios nasceu no fim da década de 60 e
esteve na origem de dois trabalhos fundamentais referidos na Bibliografia:
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— diversos documentos de “Performance requirements for ...” preparados pelo
Governo inglés e de que se destaca neste trabalho a publicagéo referente a
paredes interiores nao resistentes [169], publicada em 1970;

- 0s “Guides des performances du batiment”, belgas [269], publicados em
1980.

Cerca de 1980 foi criada no ambito do CIB a Comissdo W60 com o titulo
“Performance Concept in Building” que se mantem em actividade.

Os investigadores associados a Comissdo W60 estdo na origem do
desenvolvimento de diversa normalizagdo internacional publicada pela ISO nas
décadas de 80 e 90 e preparada pela sua Comissao Técnica 59 (TC 59).

O conceito de exigéncia de desempenho estd assim relacionado com as
publicagdes dos autores que integram os grupos de trabalho da ISO/TC 59 e a
Comissao W60 do CIB.

No contexto das publicagdes desses autores, pode-se definir exigéncia de
desempenho (de um elemento de construgdo) como um requisito que permite
avaliar de forma qualitativa ou quantitativa o comportamento do elemento de
construgédo em fase de utilizagéo.

2.1.4.4 Conceito de especificagdo de desempenho

O conceito de especificagéo de desempenho (em inglés “performance specification”)
esta associado ao conceito de exigéncia de desempenho.

A definigdo das exigéncias de desempenho de um elemento de construgéo que
permitam satisfazer as necessidades dos utentes do edificio sé é util se for
complementada pela caracterizagdo de formas de averiguar se essas exigéncias

s&0 ou ndo cumpridas.

Na publicagdo [269)], atras referida, s@o apresentados para cada exigéncia de
desempenho trés novos conceitos que juntamente com a definicdo da exigéncia a
permitem caracterizar completamente. Esses conceitos sdo os seguintes:

- o conceito de caracteristica (grandeza que permite avaliar de forma
qualitativa ou quantitativa o comportamento de um dado elemento de

construgao em fase de utilizagéo);

— o conceito de modo de avaliagdo da caracteristica (ensaio, calculo ou
julgamento de perito);

- o conceito de especificagdo de desempenho (valor concreto de uma
avaliagio de uma exigéncia de desempenho relativa a um determinado

elemento de construgéo).

O desempenho de um determinado elemento de construgdo apenas ficara bem
definido se caracterizarmos completamente para cada exigéncia os quatro
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parametros referidos (definigdo, caracteristica, modo de avaliagao da caracteristica,
especificagao).

A figura 2.1 esclarece o conceito de exigéncia de desempenho de um elemento de
construgao.

Definigio da exigéncia Propriedade para avaliar
comportamento
Y
Caracteristicas Grandezas q_ua_ntitatlvas ou
qualitativas
\i
Modo de avaliagao das Ensaio, calculo, julgamento
caracteristicas de perito
\
Especificagdes de desempenho Valores concretos de
(performance specifications) avaliagdes de referéncia

Figura 2.1 - Exigéncias de desempenho de um elemento de construggo
(“Performance requirements”)

2.1.4.5 Conceito de “regras de qualidade” de um elemento de construgédo
O conceito de regras de qualidade esta intimamente associado as Directivas UEAtc.

A UEAtc agrupa laboratérios, institutos de investigagdo ou organismos dedicados a
homologagao de produtos de construgao de dezasseis"® paises europeus e produz
Directivas desde 1963. Nessas Directivas as exigéncias(e) sdo divididas em trés
grandes grupos:

(6 Em 1995. Um dos paises é observador (Roménia).

(e) Embora o 'original da Directiva ndo esclareca trata-se obviamente de exigéncias de desempenho.
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- exigéncias de seguranga;
— exigéncias de habitabilidade;
— exigéncias de durabilidade.

Para cada exigéncia definem-se as regras de qualidade do elemento de construgao
em estudo como um conjunto de requisitos a cumprir especificamente por esse
elemento de construgdo do edificio com vista a verificagdo das necessidades do
utente.

As regras de qualidade s&o descritas separadamente para cada um dos trés grupos
de exigéncias atras referidas.

As Directivas sdo normalmente organizadas em quatro grupos de capitulos que a
seguir se enumeram:
L 4

Grupo 1: Terminologia;

Grupo 2: Regras de qualidade (defini¢ao das exigéncias);

Grupo 3: Determinagdo das caracteristicas (descricdo dos métodos de
ensaio ou outras formas de avaliar as exigéncias);

Grupo 4. Especificagbes (apenas em Directivas mais recentes, definicao
dos resultados que deverao ser obtidos nos ensaios de avaliagao
das caracteristicas para que a homologagéo possa ser atribuida.

O conceito de regras de qualidade (de um elemento de construgdo), devera assim
ser entendido apenas como a definicdo das exigéncias de desempenho associadas
ao elemento de construgdo em estudo.

2.1.4.6 Conceito de exigéncia essencial

Em 1988, a Directiva dos Produtos de Construgdo (DPC), publicada pela entéo
Comunidade Econémica Europeia (agora Unido Europeia), introduziu o conceito de

exigéncia essencial.

As exigéncias essenciais, em numero de seis, aplicam-se as gbras_. e constituem o
conjunto dos requisitos minimos que as obras de construgao (incluindo obviamente
os edificios) devem respeitar de modo a poderem ser conS|der_aqas.aptas ao uso
durante o periodo de vida para 0 qual foram concebidas. As exigéncias essenciais
podem ser entendidas como exigéncias minimas de desempenho das obras vistas

na globalidade.

No sub-capitulo 5.1 analisa-se o conceito de exigéncia essencial num contexto de
“certificagéo europeia”.
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2.2 Prefabricacao em edificios

2.2.1 Objecto

Resumem-se neste sub-capitulo os principais conceitos e definigées relacionados
com a prefabricagao em edificios.

Consultaram-se diversas referéncias nacionais e estrangeiras que se apresentam
sumariamente em seguida.

A publicagdo em lingua estrangeira utilizada como referéncia geral de consulta de
conceitos associados a prefabricacdo leve é o livro "Lightweight building
construction" [268] publicado por Gyula Sébestyen originalmente em hingaro em
1972 e cuja primeira edicdo em lingua inglesa data de 1977. Como referéncias
histéricas fundamentais consultaram-se ainda dois livros de Meyer-Bohe [236, 237],
editados originalmente em alemao em 1964 e 1967 e de que se consultaram as
versdes espanholas publicadas respectivamente em 1967 e 1969.

Na elaboracdo deste sub-capitulo seguiram-se fundamentalmente os trabalhos
publicados em lingua portuguesa por Teixeira Trigo e Paz Branco
fundamentalmente na década de 70 e que sao adiante referidos no texto.

Parte do texto incluido neste sub-capitulo ja foi anteriormente publicado em [10].

Apresenta-se no anexo A um resumo das principais definicdes associadas a
"prefabricagéo em edificios".

2.2.2 Conceito de prefabricagao

Segundo Teixeira Trigo [272], a prefabricagdo é uma das vias para a
industrializagao da construgdo. Segundo aquele autor a prefabricagéo nao & mais do
que "um conjunto de técnicas de construgdo que se baseiam na produgdo de
elementos de construgdo fora dos seus locais de implantagdo definitivos, no
estaleiro da obra ou fora dele, os quais sdo posteriormente ligados e montados na
obra".

Podemos assim considerar a prefabricagdo como a produgdo de componentes para
a obra ou seja no fundo como uma forma de introduzir na construgé@o os principios
basicos da produgdo em série langados por Henry Ford no principio do século XX

[267].

E importante ainda desenvolver um pouco mais o conceito de industrializagao da
construgdo. Ainda segundo Teixeira Trigo [271] a “prefabricagdo, a racionalizagéom
e a mecanizagao ® constituem as vias para a industrializagao da construgao”.

™ Racionalizagso da Construgdo - Conjunto de acgBes de organizagdo, planificagdo e verificagdo visando o
aumento do rendimento do sector de construgdo em conjunto e em particular de cada uma das suas
actividades elementares.

®  Mecanizagso da Construgdo - Substituigdo do homem pela maquina na realizagao de tarefas elementares
de construgao civil, visando a melhoria da produtividade e a melhoria da qualidade do trabalho realizado.
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Industrializacdo devera aqui ser entendida como "utilizagéo das metodologias de
produgdo das industrias de unidade produtiva fixa".

Transcrevem-se nos paragrafos seguintes de diversas publicagbes de autores

portugueses [220, 258, 260, 270, 271, 272] os principais conceitos e definicdes
relacionados com a prefabricagdo em edificios.

2.2.3 Prefabricacao leve e prefabricagido pesada

E corrente dividir-se a prefabricagdo em leve e pesada. A principal distingao entre
estes dois tipos de prefabricagio decorre do peso dos componentes prefabricados.
Existindo sempre uma odbvia correlagdo entre o tipo de materiais usados e a
respectiva massa associa-se usualmente a designagdo leve ou pesada aos
materiais de base usados.

A prefabricacdo pesada esta normalmente ligada a produgéo de elementos de
construgao prefabricados de betdo armado e pré-esforgado, sendo corrente
considerar como solugées de prefabricagéo leve, independentemente do respectivo
peso, as solugdes a base de outros materiais (ago em perfis e em chapa, aluminio
em perfis e em chapa, madeira e derivados de madeira, placas de diversos
materiais, materiais de isolamento térmico e acustico, vidro em chapa).

Sendo o tipo de material utilizado na prefabricagdo normalmente o principal critério
“subjectivo” de classificagdo €& no entanto vulgar associar o conceito de
prefabricacdo leve as solugdes cuja massa global por metro quadrado de construgcao
aplicada néo excedem os 100 kg/mz. Para manter a coeréncia entre os dois critérios
de classificacdo devera ver-se este valor como um indicador da ordem de grandeza
das massas envolvidas nas solugdes prefabricadas leves.

2.2.4 Prefabricagio ligeira

Alguns autores, como por exemplo Paz Branco [260], falam ainda de prefabricacdo
ligeira como a produgéo de componentes de pequena dimensao para edificios em
condigdes de melhor qualidade e pre¢o como resultado de realizagéo de grandes
séries. Como exemplo de solugdes de prefabricagéo ligeira, de acordo com esta
definigdo, podem-se citar 0s langos de escada, as caixas'de estore, as placas de
betdo para acabamento de coberturas visitaveis ou a realizagao de “kits” de redes
de colectores de saneamento por compartimento incluindo tubagens pré-cortadas e
acessérios. No fundo, qualquer solugéo de fabrico e colocagdo em obra que
beneficie da produgdo em série e fora do local de utilizagéo final do produto podera
ser considerada como uma solugéo de prefabricagao ligeira.

2.2.5 Sistemas de prefabricagao

Tal como em relagdo ao edificio na globalidade, também em relag&o a prefabricagao
se pode utilizar com vantagem O conceito de sistema. Alias é corrente designar as
solugdes de prefabricagdo como “sistema de prefabricagédo” seguido da designagéo

comercial respectiva.
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Os principais conceitos associados aos sistemas de prefabricagdo sdo os de
sistema aberto, sistema fechado e prefabricagdo total e prefabricagéo parcial.

Fala-se de um sistema aberto quando o fabricante admite a incorporagdo de
materiais de construgdo e componentes produzidos por outros fabricantes e sem
que o sistema defina exaustivamente as diversas solugées de montagem possiveis
e os processos de construgdo a adoptar em cada caso. Fala-se de um sistema
fechado quando os seus diversos constituintes (materiais de construgdo e
componentes) e os processos de construgdo a aplicar sdo exaustivamente
definidos. Além disso a entidade que esta ou esteve na origem da concepgéo e
comercializagdo do sistema responsabiliza-se de uma forma efectiva pela sua
aplicagdao em obra e da mesma da garantias.

Alias, penso que s6 faz sentido falar em sistema no caso dos sistemas fechados, ja
que sb nesse caso é possivel identificar com algum rigor a solugdo em estudo. Sera
mais razoavel deixar de falar em sistemas de prefabricacdo abertos e designar
essas situagdes como “componentes” para determinado elemento de construgao.

E também importante associar a um sistema de prefabricagdo o seu grau de
prefabricacdo. Fala-se assim de sistema de prefabricagdo parcial sempre que se
pretende referir um determinado sistema de prefabricagdo destinado a um unico
sub-sistema (ou elemento) de construgéao.

Quando o grau de prefabricagdo do edificio & bastante elevado fala-se de sistema
de prefabricacdo total embora se saiba que, na pratica, a prefabricacao de
elementos nunca atinge os 100%.

Entre os sistemas de prefabricagdo com maior interesse pratico imediato para a
construgdo contam-se os sistemas de prefabricagéo parcial leve. Estes sistemas,
que deverdo ser fechados, sdo concebidos por uma Unica entidade que podera ou
nao fabricar alguns componentes. Essa entidade devera conceber o seu sistema de
uma forma completa e integrada. Devera especificar completamente todos os

materiais € componentes, estudar todos os tipos de solugées de junta ou ligagéo,

especificar as tolerancias de fabrico e montagem, estabelecer dimensoes
moduladas para os componentes e montar um esquema de controlo de tolerancias
que lhe permita fabricar, montar ou aplicar o sistema sem problemas. Os
componentes do sistema deverdo ser leves e permitir a montagem em obra por
equipas de dois homens devendo o esforgo fisico a desenvolver ser inferior ao
normalmente realizado na execugdo de solugbes alternativas de construgao
tradicional.

A rentabilidade das solugdes de prefabricagéo parcial leve pode ser aumentada com
a utilizagdo de componentes de grandes dimensdes e com pesos compativeis com a
capacidade fisica de manuseamento de dois homens o que corresponde a grandes
melhorias nos rendimentos unitarios de montagem. Ganha-se assim em tempo de
realizagdo da obra, limpeza e custos de médo de obra. Estes ganhos deverdo
compensar os eventuais maiores custos relacionados com a utilizagdo de materiais
simples mais caros.

Os sistemas de prefabricagdo parcial leve deverédo ser fechados de modo a permitir
a responsabilizagdo completa e inequivoca de uma entidade pela qualidade dos
trabalhos, o que implicara obviamente que o sistema diga respeito a um
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determinado sub-sistema completo de construgdo com fronteiras fisicas bem
definidas em relagdo aos sub-sistemas vizinhos.

2.3 Coordenacao dimensional modular em edificios

2.3.1 Objecto

A ‘"coordenagdo dimensional modular" é uma das areas de investigacdo
fundamentais associadas a prefabricagdo. Pretende-se com este sub-capitulo
apresentar uma reflexdo sobre a situagdo em Portugal neste dominio e em
simultaneo sintetizar a terminologia mais importante que lhe esta associada.

Consultou-se como referéncia bibliografica fundamental o documento [59] publicado
por Byrne e Portas no LNEC em 1970.

Fez-se ainda uma compilagdo de normas nacionais e internacionais neste dominio
de que se destacam as normas ISO 1791 [194], ISO 2848 [195], ISO 2777 [196], a
norma BS 6750 [38] e a norma NP 88 [159].

Foram também analisadas com algum detalhe as actas de um Congresso
organizado pelo CERIB e outros em 1990 [72).

Apresenta-se no anexo A uma resenha dos principais termos usados em
“coordenacgéo dimensional modular em edificios”. Foram traduzidos e adaptados de
[194] e incluem as principais definigbes que constam da norma portuguesa NP 88
[159].

2.3.2 Defini¢do e objectivos da coordenacgio dimensional modular

Segundo Nuno Portas [59], "a coordenagdo modular constitui uma disciplina
dimensional que, com base num moédulo, visa a obtencdo de conjuntos de
dimensées para os elementos de construgao por forma que possam ser empregues
em obra sem modificagdo posterior das suas dimensdes de fabricagédo para efeitos

de montagem".

O objectivo principal da coordenacao dimensional modular € o de assegurar que
diferentes equipamentos e componentes podem ser montados ou incorporados em
obra de uma forma racional e que conduza a solugbes esteticamente aceitaveis.

Dentro desse contexto a coordenagao dimensional modular destina-se a simplificar
e tornar mais econémico o projecto e a construgao de edificios, normalizando as
dimensdes utilizadas de tal modo que 0s componentes prefabricados, equipamentos
elou diferentes elementos de construgao sao compativeis entre si quando montados

em obra.

A coordenaggo dimensional modular baseia-se num sistema métrico de referéncia
que usa como médulo-base M o valor de 100 mm. [Este_modul_o-base aplica-se tanto
a concepgo dos espagos de um edificio como as dimensGes e localizagdo dos
diversos componentes e elementos de construgéo do edificio.
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A coordenagao dimensional modular é assim uma metodologia dimensional padrao
que se destina a racionalizar a concepgao e construgéo de edificios de modo a
permitir aumentar o grau de industrializagdo da constru¢do dentro de valores
aceitaveis de liberdade de concepgéao arquitetonica.

Representa a base fundamental de racionalizagdo que permite a aplicagdo a
construgdo com algum éxito de técnicas de produgdo em série proprias de outros
tipos de industria.

2.3.3 Desenvolvimentos recentes da coordenagao dimensional modular

Os trabalhos de Albert Farwell Bemis nos Estados Unidos nas décadas de 20 e 30
estdo na origem do desenvolvimento que a coordenagédo dimensional modular
experimentou no Século XX.

Nas décadas de 50 e 60 os trabalhos de Bemis foram amplamente estudados e
desenvolvidos em toda a Europa Ocidental. Entre 1954 e 1961 a coordenagao
modular foi aplicada e testada em projectos piloto pela "European Productivity
Agency" inseridos numa onda de grande solidariedade e cooperagéo internacionais
que estiveram na base da criagdo dos grupos de investigagdo que ap6s aquela data
continuaram a pesquisa.

Quando os atras referidos projectos acabaram alguns dos membros dos grupos de . |

investigacdo fundaram o "International Modular Group" que mais tarde viria a
transformar-se no grupo de trabalho W24 do CIB que tem desde ai agregado a
investigagdo mundial mais importante nesta area do conhecimento. Com origem
neste grupo de trabalho, durante as décadas de 70 e 80, foi feito um grande esforgo
de normalizagéo no seio da ISO que uniformizou todos os conceitos que até entéo
envolviam alguma disperséo.

A Alemanha e a Inglaterra publicaram respectivamente em 1984 e 1986 normas
Gnicas de coordenagao dimensional modular, a DIN 18000® e a BS 6750"%, que
constituem as normas fundamentais de coordenagdo modular universaimente
aceites. Os principios gerais das duas normas s&o iguais apenas se diferenciando
de forma mais importante no moédulo-base utilizado. A BS 6750 [38] agrupa e
actualiza em uma norma Unica a informagao existente nas normas ISO produzidas
entre 1970 e 1984.

Em Portugal foi publicada em 1956 uma norma muito genérica (NP 88) que sofreu
ligeiras adaptagdes editoriais em 1991.

Desde a publicagdo por Byrne e Portas [59] em 1970 de um estado da arte da
coordenagao dimensional modular referido aquela data ndo tém sido efectuados
quaisquer esforgos no sentido de transpor para a normalizagdo portuguesa as
normas internacionais atras referidas.

A 1SO encontra-se neste momento a trabalhar na produgdo de uma norma Unica
que agrupe e actualize as normas atras referidas (ISO 1006, ISO 1040, ISO 1791,
ISO 2848, ISO 6511, ISO 6512, ISO 6513, I1ISO 6514 e I1SO 3881). Faz parte

©®  DIN. 18000 - “Modulordnung im Bauwesen”, DIN, 1984.
(19 BS 6750 - “Modular coordination in Building”, BSI, 1986.
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também do programa de trabalhos do CEN a produgéo de normalizagao nesta area
que provavelmente ira ser produzida em simultaneo (ou na sequéncia) com a
referida norma 1SO Unica.

2.3.4 Conceitos fundamentais da coordenacgio dimensional modular
Os conceitos fundamentais da coordenagao dimensional modular séo dois:
- a normalizagdo geometrica;
- a normalizagdo dimensional.

A normalizagdo geométrica traduz-se na sujei¢ao dos edificios como um todo, e dos
seus componentes e elementos de construgdo quando considerados
individualmente, a um sistema geométrico de referéncia formado por planos (planos
de referéncia) que se intersectam ortogonalmente formando uma malha
tridimensional de referéncia. As distancias entre os planos nas trés direcgoes
principais sao definidas a partir do médulo-base™ como multi-médulos''” e sub-
médulos”™” .

Os planos de referéncia definem espagos modulados que servem para orientar a
implantagdo dos diversos componentes e elementos de construgéao do edificio.

Normalmente na concepgao referenciam-se os elementos de construgdo aos eixos
associados aos planos de referéncia ou em outras circunstancias inscrevem-se 0s
elementos nos espagos definidos pelos planos de referéncia.

A figura 2.2 ilustra o conceito de sistema_de_referéncia. Apresenta exemglos de

representagao segundo uma disciplina axial e segundo uma disciplina facial?.

A normalizagao dimensional consiste na utilizagao de moédulos retirados de um
leque de dimensées pré-seleccionadas calculadas a partir de multi-mddulos
preferenciais do modulo-base M.

As dimensdes preferenciais resultam (normativamente) dos multi-médulos 3 M até
60 M.

O Quadro 2.3 apresenta as dimensoes preferenciais até 120 M em fungéo de todos
os multi-modulos de base.

Paralelamente os sub-médulos preferenciais sao os que resultam da divisédo do
médulo-base por 2 e por 4.

A utilizagdo de sub-médulos é essencial para permitir referenciar componentes com
dimenso6es nao coerentes com O sistema modular de referéncia.

Como atras se refere, informagdo mais completa sobre este assunto pode ser
retirada dos documentos [38] e [59] atras citados.

1 .
™ Ppara definigdes ver anexo A.

12) 5 elemento é referenciado a fronteira dos espagos delimitados pelos planos de referéncia.
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posiclio de_fronteira g

Figura 2.2 - Sistema de referéncia modular
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Quadro 2.3 - Dimensdes modulares preferenciais

Multi-moédulos
3Im 6 M 9M 12 M 15 M 30M 60 M
3Mm
6M &M
9M 9m
12M 12M 12M
15M 15M
18 M 18 M 18 M
21 M
24 M 24 M 24 M
27M 27TM
30M 30M 30M 30M
33M
3BM 3BM 36M 36M
0 39M
-g 42M 42M
S 45M 45M 45M
5 48 M 48 M 48M
Q
) 51 M
a 54 M 54 M 54 M
» 57 M
= 60 M 60 M 60 M 60 M 60M 60 M
E] 63 M 63 M
3 66 M 66 M
£ 69 M
@ 72M 72M 72M 72M
Q 75M 75M
s 78 M 78 M
£ 81 M 81 M
a 84 M 84 M 84 M
87TM
90 M 90 M 90 M 90 M 90 M
93 M
96 M 96 M 96 M
99 M 99 M
102 M 102 M
105 M 105 M
108 M 108 M 108 M 108 M
111M
114 M 114 M
117 M 1M7M
120 M 120M 120 M 120 M 120 M 120 M
etc. etc. etc. etc. etc. etc. etc.

2.3.5 Beneficios da coordenagio dimensional modular

2.3.5.1 Beneficios gerais

O principal beneficio resultante da coordenagdo dimensional modular € o facto de
esta permitir melhorar de forma significativa a cooperagao entre os projectistas, os
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fabricantes de componentes, as empresas de construgéo e as autoridades publicas.

Permite atingir uma racionalizagdo dimensional que conduz ao incremento da

utiizagdo de componentes prefabricados devido & diminuigdo do numero de
referéncias para cada produto.

Numa filosofia modular os componentes para edificios podem ser produzidos em
grandes quantidades sem necessidade de adaptagdes em fabrica ou em obra.

As operagdes de montagem em obra ficam simplificadas devido a racionalizagao
das metodologias de implantagdo e controlo dimensional.

2.3.5.2 Beneficios no projecto de edificios

A coordenagédo dimensional modular permite tratar o problema das tolerancias e
juntas construtivas de uma forma sistematica e racional conduzindo a melhoria da
compatibilidade e qualidade das ligagbes entre componentes e elementos de
construcao e do respectivo desempenho funcional.

Com o recurso cada vez mais generalizado ao Desenho Assistido por Computador
(CAD) a coordenagao modular permite o aproveitamento integral de uma base de
dados modular que facilite a analise da compatibilidade geométrica entre os
diversos espagos projectados. Num universo modular o Arquitecto limita-se a juntar
maédulos volumétricos com diversas fungdes que no seu todo realizam as fungdes
previstas para o edificio.

2.3.5.3 Beneficios no fabrico de componentes

A redugdo do numero de dimensdes possiveis para os espagos de um edificio
permite as empresas que fabricam componentes reduzir custos e aumentar as
possibilidades de aplicagdo de produtos manufacturados em série.

No fundo ha beneficio a todos os niveis do processo produtivo (encomendas de
materiais simples, nimero de referéncias de materiais simples, processos de
fabrico, manuseamento dos produtos em fabrica, dimensao da fabrica, distribuigdo e
armazenamento, facturagdo e controlo de cobrangas e controlo de qualidade em
geral).

2.3.5.4 Beneficios na fase de execugao da obra

A coordenagdo dimensional modular permite obter diversos beneficios na fase de
execugao da obra nomeadamente:

- reduzir quebras e desperdicios ao nivel da utilizagdo de componentes
prefabricados;

— diminuir o tempo de execugédo devido a maior facilidade de realizar juntas e
de controlar tolerancias de fabrico e montagem;
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— garantir a incorporagédo de componentes modulados diminuindo os riscos de
sujeicdo a uma gama limitada de produtos disponiveis no mercado.

2.4 Tolerancias de construcao em edificios

2.4.1 Objecto

Apresenta-se neste sub-capitulo um resumo dos principais conceitos e definigbes
associados ao tema "tolerancias de construgdo em edificios".

As referéncias consultadas estdo publicadas em lingua inglesa e francesa e incluem
as principais normas ISO publicadas sobre este assunto [182 a 193], uma
publicacdo do CATED [70], duas publicagées do CIB W49 e um documento
publicado por Maison nos "Cahiers du CSTB" em 1983 [226].

Apresenta-se no anexo A uma resenha dos principais termos relacionados com o
tema “tolerancias de construcdo em edificios”. Foram traduzidos e adaptados de
[182] e [183].

2.4.2 Formulagao do problema

O problema do controlo de toleréncias de fabrico e montagem de componentes
industriais nasceu com a “Revolugéo Industrial”. O que se passa nos edificios ndo é
muito diferente do que se passa ao nivel da restante industria.

Como avaliar, especificar e verificar tolerancias de fabrico de componentes de
edificios?

Como implantar o edificio e que procedimentos de montagem e controlo adoptar
para controlar a sua forma e dimensées, € garantir que as mesmas n&ao se desviam

muito do projectado?

Estas as duas principais questées relacionadas com o dominio das Toleréncias de
construgao em edificios. :

O problema resulta da inevitavel variabilidade dimensional de todos os objectos
fabricados em série ou de forma artesanal e da também inevitavel existéncia de
desvios dimensionais com diversas origens que surgem ao longo da concretizagao
das obras projectadas.

E corrente, [184), dividir os desvios dimensionais em dois tipos:
~ os “desvios provocados’;

- os “desvios inerentes”.

A realizagdo em estaleiro de um edificio a custa da montagem de diversos materiais
e componentes de dimensoes variaveis e recorrendo a diversas operagbes de
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medicéo e colocagdo em obra pode conduzir a grandes desvios de dimensdes e de
forma da obra real quando comparada com a obra projectada.

Todos os procedimentos de medigao, alinhamento ou montagem estéo sujeitos a
uma certa variabilidade devido a intervengdo humana e aos limites dos instrumentos
de medida. Essas variagdes dizem-se desvios provocados.

As variagdes resultantes de movimentos e modificagdes das dimensbes dos
materiais tendo como origem causas fisico-quimicas directamente relacionados com
os processos de fabrico e as caracteristicas intrinsecas dos materiais tais como por
exemplo as variagdes resultantes da temperatura, humidade e ligagées mecanicas
conduzem aos desvios inerentes.

Os desvios provocados podem classificar-se da seguinte forma [184]:

— desvios de fabricacdo: desvios de dimensdes e de forma que tém como
origem o fabrico de componentes;

— desvios de implantacgo: desvios de dimensdes e de posi¢gao que tém por
origem a medig&o e implantagdo de dimensdes em estaleiro;

— desvios de montagem: desvios de posi¢cdo e de orientagdo que tém por
origem a colocagio em obra dos componentes em relagéo as referéncias de
implantagédo nas 3 direcgdes ortogonais.

Em geral os desvios repartem-se sistematicamente em torno de um valor médio de
acordo com a lei de Gauss.

As variagoes relativamente a lei normal resultam em geral de erros sistematicos
relacionados com os processos de fabrico, os instrumentos de medida ou as
operacdes realizadas sobre controlo humano directo. ~

2.4.3 Objectivos do controlo de tolerancias de construgdo em edificios

Os efeitos dos desvios provocados e inerentes, tanto no que se relaciona com as
dimensdes de materiais e componentes como com a posi¢ao relativa dos mesmos
e a forma e dimensées do edificio global, devem ser considerados na concepgao
dos edificios, dos seus componentes e das suas juntas de forma a permitir garantir
a qualidade final desejada para o edificio. .

Os efeitos da variabilidade dimensional sobre os diversos niveis das exigéncias de
desempenho do edificio e dos seus sub-sistemas devem ser controlados.

A titulo de exemplo apresentam-se alguns aspectos a controlar:
— Qualidade funcional dos espagos: a variabilidade dimensional pode afectar

de forma inaceitavel o desempenho funcional dos espagos por exemplo ao
nivel da horizontalidade ou verticalidade de superficies e arestas;
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— Eficacia das juntas: a variagdo da largura das juntas imputavel aos desvios

provocados e inerentes pode afectar o desempenho da junta de forma
inaceitavel;

_ Estabilidade estrutural: certos desvios (como os resultantes por exemplo de
retracgao, fluéncia e variagdo de temperatura e humidade) podem por si s
ocasionar esforgos significativos sobre os elementos estruturais;

— Qualidade arquiteténica das solugdes projectadas: os desvios de
dimensées, forma e orientagdo dos componentes e dos espagos € as
variagdes de largura das juntas podem ocasionar a necessidade de
proceder a sua ocultagao por razdes estéticas.

O objectivo do controlo de tolerancias em edificios & assim o de permitir garantir que
a solugao projectada nao se afaste de forma significativa da solugao real em termos
de forma e dimensées. A proximidade entre as duas solugdes deve ser garantida
através de procedimentos de controlo implementados ao longo de todo o processo.

2.4.4 Investigagao no dominio das “tolerincias de construgdo em edificios”

Tendo sempre em vista o objectivo de controlo atras referido, a investigagdo no
dominio das tolerancias de construgdo em edificios processa-se neste momento a
diversos niveis de que se destacam os seguintes:

— investigagéo fundamental no dominio da estatistica e geometria relacionada
com o tratamento de casos teoricos que permitam fornecer valores praticos
de tolerancias em diversas situagdes padrao;

— investigagdo aplicada com vista a definicao de procedimentos normalizados
de implantagao e controlo dimensional de execug&o das obras que permitam
que os desvios provocados se situem em niveis razoaveis;,

- especificagao de tolerancias para todas as situagoes de construgdo de
edificios tanto ao nivel dos materiais como da execugao dos trabalhos.

2.4.5 Fixagio de tolerancias de construcido em edificios

As tolerancias concretizam na fase de concepgdo os valores dos desvios
provocados ou inerentes € permitem definir as dimensoes efectivas de materiais,
componentes e elementos de construgdo em edificios dentro de determinados

intervalos de variagao considerados aceitaveis.

Resulta assim importante, tanto ao nivel da industria de materiais de construgéao e
componentes como ao nivel das empresas que se dedicam a construgdo de
edificios, dispor de um conjunto de valores de tolerancias-padréo que possam servir

de guia a todos os intervenientes no processo.

Em Portugal, nio existe qualquer ferramenta desse tipo que permita iniciar a
implementagao do processo de controlo de tolerancias. O documento [70] apresenta
para o caso francés uma resenha dos numeros mais importantes que sao objecto de



34 2 - Prefabricagéo e sistemas em edificios

normalizacdo (publicados em normas francesas ou em D.T.U. - "Document
Technique Unifi¢"). Até a utilizagdo plena em Portugal das normas europeias
harmonizadas em elaboragdo neste momento ao nivel do CEN, o recurso a
documentos desse tipo constitui a Unica via disponivel para permitir resolver os
problemas mais dificeis ao nivel das toleréncias.

2.5 Juntas de construgao em edificios

2.5.1 Objecto

Destina-se este sub-capitulo a sintetizar os principais conceitos e definigbes
associados ao tema "juntas de construgdo em edificios".

Com esse objectivo fez-se uma pesquisa de normas associadas tendo-se optado
por considerar mais importantes as normas ISO publicadas sobre o assunto [197 a
201].

Apresenta-se no anexo A uma resenha da terminologia mais importante associada
ao tema. Foi elaborada com base na tradugéo e adaptagdo da norma I1SO 24449
[197].

2.5.2 Formulagao do problema

Na prefabricagdo em geral, um dos problemas de maior importancia a resolver € o
problema das juntas entre componentes.

A melhor forma de resolver o problema das juntas (e eventualmente das ligagdes)
entre componentes de edificios consiste na definigdo de metodologias normalizadas
para as conceber e executar. Essa normalizagdo permite reduzir o leque de opgdes
possiveis e contribuir para a abertura dos sistemas de componentes.

O tratamento do problema passa assim pela definigdo de regras gerais de
desempenho de juntas que fornecerao a ferramenta-base de concepgao e execugao
das juntas de construgdo em edificios.

De modo a tornar mais funcional a utilizagio dessa informagao a melhor forma de
divulgar os avangos atingidos passa pela execugdo de normas ao nivel nacional ou
internacional.

Na pesquisa bibliografica efectuada consultaram-se diversas normas estrangeiras.

Do leque de normas consultadas foi possivel concluir que, a semelhanca da area
das tolerancias em edificios, a ISO dispée de um conjunto importante de normas
nesta area que representam a informagéo mais actualizada de utilizag&o universal
que existe sobre este assunto.

A investigagdo no dominio das juntas de construgdo em edificios associa-se assim
ao trabalho de normalizagdo. Depois de alguns progressos nas décadas de 70 e 80

(%) 15O 2444 (1988) - “Joints in Building - Vocabulary”.

v e e
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assiste-se actualmente a uma certa apatia que justifica o ndo aparecimento de
novos desenvolvimentos recentes na area.

2.5.3 Regras gerais de concepgio de juntas de construcido em edificios

As consideragdes que se seguem tém por base a norma ISO 2445"'¥ [198]. Esta
norma define os principios gerais de concepgéo de juntas em edificios.

Os principios gerais de concepgdo versam sobre trés grandes grupos de
propriedades:

- propriedades geométricas;
— propriedades estruturais;
- propriedades ambientais.
Podemos distinguir entre dois tipos de juntas :
— as juntas entre componentes;

~ as juntas entre as partes de um componente.

Embora os principios gerais de concepgao sejam em principio apenas aplicaveis as
juntas entre componentes, poderao (pelo menos em alguns aspectos) ser
eventualmente aplicaveis as juntas entre as partes de um componente.

Em relagao as propriedades geométricas das juntas, a especificagdo técnica da
junta devera incluir a definigéo objectiva dos seguintes aspectos:

— a posigao dos perfis de junta de cada um dos componentes em relagéo com
o plano de referéncia que define a junta comum;

_ as dimensdes da junta em fungéo das posigdes relativas dos componentes a
ligar e incluindo informagao dos valores maximos e minimos admissiveis da
junta que permitam absorver 0S desvios que ocorrem no fabrico,
implantagdo, montagem e comportamento em fase de utilizagdo dos
componentes; deverdo assim ser definidos os valores das dimensdes de
trabalho da junta em fungao das dimensbes previstas para os componentes

a ligar;

- os produtos a usar no preenchimento das juntas e a sua relagdo com os
perfis de junta.

Em relagao as propriedades estruturais das juntas a referida norma define que as
juntas deverdo ser concebidas para todas as acgbes estaticas e dinamicas que
resultam da posigéo da junta no edificio e do periodo de vida util dos componentes

no edificio.

(9 S0 2445 (1972) - “Joints in Building - Fundamental principles for design”.
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Finalmente, em relagéo as propriedades ambientais das juntas, a norma especifica
que as juntas devem ser concebidas de modo a contribuir para que o conjunto
formado pela junta e pelos dois componentes ligados atinja o desempenho
pretendido. Em muitos casos isso implica uma adequada continuidade das
propriedades técnicas especificadas originalmente para os componentes e para a
junta durante a fase de utilizagdo do edificio e tendo em conta as operagdes
correntes de manutencgao.

2.5.4 Lista geral de fungoes das juntas de construgao em edificios

A norma 1SO 3447 [199] apresenta uma lista geral de fungdes das juntas em
edificios. Esta lista podera ser usada para conceber juntas e/ou aferir da sua
operacionalidade.

A fase inicial do processo de concepg¢ao de uma junta consiste na determinacgao das
principais exigéncias de desempenho que lhe séo exigiveis. A fase seguinte consiste
na identificacdo das fungbes que a junta deve desempenhar de modo a satisfazer
essas exigéncias, tanto as que se relacionam com a preseng¢a da junta propriamente
dita como as que se relacionam com os componentes a unir.

Sera sempre necessario considerar em simultaneo todas as exigéncias a satisfazer
pela junta ja que a eventual falha no desempenho de uma sé exigéncia podera ser
suficiente para considerar a junta inapta para o uso.

A identificagdo do conjunto de fungbes que devem ser satisfeitas pela junta ficara
simplificada se o projectista puder confrontar a sua lista com uma lista geral que
cubra a generalidade das exigéncias a considerar nas situagbes correntes.

Apresenta-se no Quadro 2.4 uma lista de fungbes a satisfazer pelas juntas
agrupadas de acordo com diversos aspectos a ter em conta na concepgéo.
Qualquer junta devera satisfazer apenas uma parte das fun¢gées enumeradas. No

entanto, dado que a lista ndo é obviamente exaustiva o projectista podera ter de’

identificar fungdes adicionais aplicaveis a uma dada situagao especifica.

Quadro 2.4 - Fungbes das juntas (agrupadas por grupos de fungées semelhantes)

A - Controlo de accées ambientais

A1 - Controlar a passagem de vermes e insectos

A2 - Controlar a passagem de plantas, folhas, raizes, sementes e pélen
A3 - Controlar a passagem de p6 e particulas inorganicas

A4 - Controlar a passagem de calor

A5 - Controlar a passagem de som

A6 - Controlar a passagem de luz

A7 - Controlar a passagem de radiagéo

A8 - Controlar a passagem de ar e outros gases

A9 - Controlar a passagem de cheiros

A10 - Controlar a passagem de agua, neve e gelo

19 150 3447 (1975) - “Joints in Building - General check-list of joints functions”
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Quadro 2.4 - Fungdes das juntas (agrupadas por grupos de fungdes semelhantes)
(continuagéo)

A11 - Controlar a passagem de vapor de agua
A12 - Controlar condensagdes

A13 - Controlar as emissdes de ruidos

A14 - Controlar as emissdes de odores

B - Capacidade para absorver esforcos!'®

Resistir aos esforgos em uma ou mais direcgbes devidos a:
B1 - compresséao

B2 -tracgao
B3 -flexao
B4 -corte

BS -torgéo

B6 - vibragdes ( ou qualquer outro tipo de esforgo capaz de produzir fadiga )

B7 -impacto

B8 - abrasao ( indicar, para cada caso particular o tipo de acabamento )

B9 - retracgdo ou expansao

B10 - fadiga / envelhecimento

B11 - variagdes dimensionais associadas a alteragdes das condi¢Ges de
temperatura e humidade

C - Seguranca

C1 - Controlar a passagem de fogo, fumo, gases, radiagcao e materiais radiactivos

C2 - Controlar o aparecimento de pressdes positivas ou negativas associadas a
explosdes ou factores atmosféricos

C3 - Evitar o desenvolvimento de gases e fumos tdxicos em caso de fogo

C4 - Evitar o aparecimento e manutengdo de microorganismos perigosos

D - Absorcio de variacdes dimensionais

D1 - Absorver variacdes nas dimensdes da junta durante o processo de montagem,
devido a desvios relacionados com o fabrico nas dimensées e posigbes dos

componentes da junta (desvios provocat_jos) } _ ‘
D2 - Absorver mudangas continuas nas dimensdes da junta relacionadas com
aspectos térmicos, humidade e movimentos estruturais, vibragéo e "retraccao”

(desvios inerentes)

E - Fixacao dos componentes

E1 - Suportar os componentes ligados em uma ou mais direcgoes
E2 - Resistir a deformagéo diferencial dos co'mp'onentes a ligar
E3 - Permitir a operagdo de componentes moveis

F - Aspecto

F1 - Ter aspecto aceitavel
F2 - Evitar o desenvolvimento de plantas

16 i .
% Tanto durante a montagem como em Servigo.
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Quadro 2.4 - Fungbes das juntas (agrupadas por grupos de fungées semelhantes)
(continuagéo)

F3 - Evitar mudancga de cor associada a aspectos biol6gicos, fisicos

ou acg¢ao quimica
F4 - Evitar que fique a vista qualquer estrutura interna dos componentes
F5 - Evitar a acumulagéo de poeiras

G - Economia

G1 - Ter custo inicial conhecido
G2 - Ter depreciagao conhecida
G3 - Ter custos de manuteng¢ao e/ou substituicdo conhecidos

H - Durabilidade

H1 - Ter um periodo de vida Gtil minimo especificado tendo em conta a ocorréncia
de factores ciclicos (variabilidade ciclica das acgdes)

H2 - Resistir aos estragos provocados por vandalismo ou desmontagem néo
autorizada realizada por homens

H3 - Resistir a ac¢ado de animais e insectos

H4 - Resistir a acgdo de plantas e microorganismos

H5 - Resistir @ acgao de agua, vapor de agua e solugdes ou suspensdes aquosas

H6 - Resistir a ac¢édo do ar poluido

H7 - Resistir a acgdo da luz

H8 - Resistir a acgao da radiagao (qualquer outra diferente da radia¢do luminosa)

H9 - Resistir a ac¢ao do congelamento da agua

H10 - Resistir a acgao de temperaturas extremas altas e baixas

H11 - Resistir a acgao de vibragdes provocadas por movimentos estruturais ou de ar
(vento e/ou corrente de ar), ondas de choque ou altas intensidades sonoras

H12 - Resistir a acgdo de acidos, bases alcalinas, 6leos, gorduras e solventes

H13 - Resistir a ac¢des de abrasao

J - Manutencao

J1 - Permitir a desmontagem e montagem parcial ou completa
J2 - Permitir a substituigdo de materiais de junta obsoletos

K - Condicbes ambientais de servico

K1 - Desempenhar as fungées exigidas para um dado intervalo de temperaturas
especificado
K2 - Desempenhar as fungdes exigidas para um dado intervalo de humidades
atmosféricas especificado
K3 - Desempenhar as fungdes exigidas para um dado intervalo de diferenciais de
pressdes de gases ou de liquidos especificado
K4 - Desempenhar as fungées exigidas para um dado intervalo de dimensdes de
junta especificado
K5 - Especificar se os materiais de junta tém influéncia sobre:
a) insectos
b) plantas
C) microorganismos
d) agua
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Quadro 2.4 - Fungdes das juntas (agrupadas por grupos de fungdes semelhantes)
(continuagéo)

e) gelo
f) neve
g) ar poluido
h) matérias sélidas
K6 - Desempenhar as fungées exigidas para determinados volumes e caudais de
chuva incidente

E na sintese final da concepgéo da junta que a realizagdo simultanea das fungdes
da junta aparece evidente de modo a que uma parte da junta podera ter de realizar
diversas fungées e, simultaneamente, impedir ou prevenir a satisfagao de outras.

2.5.5 Tipos de juntas de construgao em edificios

A classificagao das juntas por tipos que a seguir se apresenta baseia-se na maior ou
menor possibilidade das juntas absorverem variagdes dimensionais durante a
construcao.

As consideracGes que se seguem tém por base a norma ISO 7727"" [201].

Em regra, as dimensdes dos componentes de edificios ndo poderao ser corrigidas
durante ou apds a montagem. As variagdes proprias dos componentes ou as que
ocorrem durante o fabrico e montagem, bem como os desvios que resultam de
movimentos do edificio (assentamentos, deformagdes estruturais ou movimentos de
origem térmica), devem por esse motivo ser absorvidas nas juntas.

De acordo com este critério as juntas classificam-se em trés tipos:

—~ juntas do tipo 1 - sdo juntas que podem absorver de forma satisfatéria todos
os desvios dimensionais relacionados com um dado componente;

- juntas do tipo 2 - s&@o juntas que podem absorver todos os desvios
dimensionais até uma dada extenséo limite;

— juntas do tipo 3 - s&o juntas que ndo podem absorver desvios dimensionais
sem serem de alguma forma funcionalmente afectadas.

Apresentam-se em seguida exemplos destes 3 tipos de juntas.

A figura 2.3 apresenta um corte esquematico de um componente de parede com
fixagdo superior por porca ajustavel. E o exemplq de uma junta do tipo 1. A
possibilidade de ajuste do parafuso e da porca esta relacionada com a altura da
junta de modo a permitir absorver variagoes dimensionais ao nivel dos pavimentos

superiores e inferiores, onde a divisoria esta ligada.

%7 1SO 7727 (1984) - “Joints in Building - Principles for jointing of building components - Accommodation of
dimensional deviations during construction”.
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LEGENDA :

@ - Componente de parede

@ - Remate

@ - Pega fixada rigidamente ao tecto

@ - Ligagio aparafusada ajustével e flexivel
@ - Isolamento

@ - Tecto rigido

Figura 2.3 - Ligagdo de parede a tecto com parafuso ajustavel (junta do tipo 1)

A figura 2.4 apresenta uma situagéo de parede de alvenaria de tijolo. E o caso tipico
de uma junta do tipo 2. As juntas de argamassa neste tipo de alvenarias podem em
certa medida compensar as variagdes dimensionais dos blocos cerdmicos. Existem
todavia limites para as dimensées maximas e minimas das juntas recomendaveis
em fungao do tipo de bloco.

= =

Material com tolerancias Elemento de construgdo com tolerancias
de fabrico elevadas de construgao reduzidas

Figura 2.4 - Parede de alvenaria de tijolos (junta do tipo 2)




2 - Prefabricagdo e sistemas em edificios 41
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A figura 2.5 apresenta uma situag@o de junta macho - fémea executada por exemplo
em pavimentos de tacos de madeira. Como regra geral em pavimentos de madeira
realizados com tabuas de grandes dimensdes sobre reticulado de fixagdo também
de madeira utiliza-se este tipo de juntas que nao permitem a absorgéo de variagdes

dimgnsionais da largura das réguas sem afectar pelo menos o aspecto estético do
pavimento.

N\

Figura 2.5 - Junta macho - fémea (junta do tipo 3)
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CAPITULO 3

PAREDES INTERIORES’NAO RESISTENTES
EM EDIFICIOS
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3.1 Classificagcdo de sistemas de construgdo de paredes interiores
nao resistentes

3.1.1 Objectivo

Quando nos referimos de uma forma abstracta a um sub-sistema de construgao,
poderemos beneficiar do facto de termos previamente feito um esforgo de sintese
destinado a "arrumar" e classificar toda a informacédo disponivel. O objectivo da
classificacdo de um sub-sistema pode ser entdo entendido como o de sintetizar,
arrumar e catalogar as diversas opgdes possiveis de modo a permitir uma rapida
analise do leque de solugdes a disposi¢ao de projectistas e construtores.

Pretende-se com este sub-capitulo situar de uma forma precisa as solugées
prefabricadas leves em geral, e em particular as divisérias "desmontaveis"® no
contexto global das solugdes de parede interior n&o resistente aplicadas
correntemente no nosso pais.

3.1.2 Pesquisa bibliografica

Com vista a apoiar a realizagio deste sub-capitulo consultaram-se essencialmente
referéncias de caracter geral sobre paredes dos diversos tipos.

Como principais textos de caracter geral consultaram-se as publicages [3], [21],
[24], [78] e [275].

Do leque de publicagbes dedicadas exclusivamente a paredes de edificios de
diversos tipos destacam-se as referéncias [69], [131], [157] e [221].

Fez-se ainda uma pesquisa de publicagdes em lingua francesa e inglesa sobre
construgdes cujas paredes sao realizadas a base de estrutura de madeira.

Das publicagdes consultadas destacam-se o documentos [13], [50}, [51], [60], [67],
[68] [73], [75], [150], [238], [263], [273] e [274]. Em diversas dest_as publicagdes foi
possivel encontrar informagao relacionada com paredes de madeira realizadas com
diversas tecnologias com diferentes graus de prefabricagdo desde o totalmente feito
no local de obra até ao quase totalmente prefabricado.

A classificagdo de "divisorias leves prefabricadas" que agora se apresenta ja foi
anteriormente apresentada com ligeiras diferencas na publicagao [9].
3.1.3 Definigdo do sub-sistema “paredes interiores nao resistentes”

O objecto de estudo deste trabalho € o conjunto de solucdes de parede
normalmente designadas em conjunto como divisérias leves prefabricadas. Estas

©) Na norma BS 5234.1 ("Partitions - Code of pratice for design and installation”) & feita a distingdo entre
"relocatable partition" e "movable partition". Adoptou-se neste tr?balho a tradugdo de "parede diviséria
desmontével" para o primeiro caso e de "parede divisoria amowl\'/el para o se"gundo. Embora a tradugdo no
segundo caso seja ja utilizada sem restricdes, a‘deS|gna<,jé'o qesmongével carece de aphca:;élo pratica
corrente. No documento ETAG/IPS/IPS, a este tipo de divisérias, aplica-se a designagdo de "movable

partition” com o mesmo significado.
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divisorias, concebidas ou ndao sob a forma de sistema, constituem solugées
concretas para o sub-sistema paredes interiores nao resistentes.

Seguindo a filosofia celular apresentada no capitulo 2 é importante definir as
fronteiras da célula. E o que se faz nos paragrafos seguintes.

Os sub-sistemas que fazem fronteira com as paredes interiores néo resistentes s3o,
numa abordagem simplificada, trés:

— a estrutura resistente;
—~ a envolvente vertical exterior nao resistente;
- 0s revestimentos e acabamentos de paredes.

Para efeitos da classificagdo que se segue, admitiu-se que todas as paredes
incluidas no 4mbito da definigdo sdo nio-resistentes estando as paredes resistentes
incluidas no sub-sistema estrutura.

No que diz respeito aos pontos de contacto com a envolvente vertical exterior,
admitiu-se que as paredes de duplicagio de fachada estdo incluidas no objecto de
estudo ja que é habitual diferenciar do ponto de vista construtivo os dois panos de
parede, sobretudo quando recorrem a soluges tecnolégicas distintas (por exemplo,
o interior prefabricado leve e o exterior em alvenaria).

Assim, para efeitos de classificagdo, considerou-se incluido na designagao paredes
interiores n&o resistentes o pano interior nao resistente das paredes exteriores.

E muito importante esclarecer que do ponto de vista funcional ndo faz sentido falar
em parede de duplicagdo de fachada ja que o orgao "envolvente exterior", na sua
parte opaca, &€ composto pelo conjunto dos panos exterior e interior da parede e o
desempenho associado s6 pode ser estudado na globalidade.

Finalmente considerou-se ainda que os revestimentos e acabamentos de paredes
interiores constituem um sub-sistema separado ja que sdo muito abundantes as
solugdes de revestimento disponiveis e & normal separar tecnologicamente (e até
em termos de mercado) o "tosco” da parede do seu revestimento. Obviamente que
havera solugdes de parede que dispensam a aplicagao posterior de revestimento
mas, embora podendo influenciar decisivamente qualquer eventual analise
comparativa técnico-econémica, esse facto é irrelevante do ponto de vista de
classificagao.

Para efeitos de classificagdo admitiu-se entao que o sub-sistema "paredes interiores
n&o resistentes" néo inclui os revestimentos de paredes e inclui o pano interior das
paredes exteriores.

3.1.4 Critérios a utilizar
Quando se pretende classificar um sub-sistema de um edificio pode-se tentar

resolver o problema seguindo diversos critérios. Os critérios a adoptar bem como a
forma de apresentagao da classificagio dependeréo dos objectivos pretendidos.
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Um primeiro critério aplicavel as diversas solugbes tecnolégicas alternativas prende-
se com as caracteristicas de desempenho a exigir @ parede em fungédo da sua
localizagdo e das fungdes de compartimentagdo concretas a realizar pela parede.
De acordo com este critério, as paredes interiores nio resistentes podem ser
decompostas em paredes de separagdo de espagos, paredes de simples
compartimentagao de espacgos e paredes de duplicagdo de fachada® (Quadro 3.1).

Quadro 3.1 - Classificagédo funcional de paredes interiores n&o resistentes

CLASSIFICAGAO FUNCIONAL paredes de separagéo de espagos
DE PAREDES INTERIORES paredes de simples compartimentagéo de espacos
NAO RESISTENTES paredes de duplicagdo de fachada

As paredes de simples compartimentagdo de espagos sdo as paredes divisorias
interiores nao resistentes que realizam a compartimentagéo de espagos dentro do
mesmo fogo ou area comum do edificio.

As paredes de separagio de espagos s@o as paredes que separam espagos
pertencentes a diferentes proprietarios ou estes das zonas comuns do edificio. Sao
exigiveis a este tipo de paredes diferentes niveis de desempenho (essencialmente
ao nivel de seguranga contra incéndio e conforto acustico) em fungao dos espagos
que separam.

As paredes de duplicagdo de fachadas sao os elementos de construgao que forram
as fachadas pelo interior de modo a melhorar o desempenho da parede exterior na
globalidade do ponto de vista térmico, acustico ou de protecgdo contra a
propagagdo da humidade exterior. Esta definicdo admite que a parede tem
resisténcia mecanica propria ndo necessitando do pano exterior para assegurar a
sua estabilidade mecanica. A ligagdo eventual entre os dois panos de parede néo é
essencial para a resisténcia mecénica de qualquer dos panos da parede.

Para além desta classificagdo, mais associada as caracteristicas de desempenho a
exigir das paredes em fungéo da sua localizagéo, muitos outros critérios poderéo ser

seguidos como base para a classificagao.

Entendeu-se, para efeito deste trabalho, que seria vantajoso identificar facilmente os
grandes grupos de solugdes e para cada um deles catalogar as diversas opgdes
disponiveis em fungdo de critérios que permitissem identificar as diferentes

alternativas.

De acordo com este procedimento, concluiu-se que existem trés grandes grupos de
solugdes com poucos pontos de contacto entre si. O Quadro 3.2 identifica esses

grupos de solugées.

2
@ Do francés “de doublage”.
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Para cada um dos trés grupos de solugdes referidos identificaram-se os critérios que
melhor explicam cada um dos sub-grupos possiveis. As opg¢des disponiveis, de
acordo com esta classificagdo, resultaram assim da combinagdo de todas as
alternativas enumeradas para cada caso e que se consideram como sendo
igualmente verosimeis.

Quadro 3.2 - Classificagdo de solugbes de parede interior ndo resistente

PAREDES Solugdes tradicionais com base em estrutura de madeira
INTERIORES Alvenarias
NAO RESISTENTES Divisérias leves prefabricadas

Naturalmente, competira ao hipotético utilizador desta classificagdo considerar
apenas as combinagdes aceitaveis. Procurou-se desta forma ser o mais exaustivo
possivel, sem alongar a investigacdo a solugdes ndo utilizadas nos paises
ocidentais e proprias de alguns paises do terceiro mundo. Breves descrigbes de
algumas dessas solugdes que nao foram catalogadas neste trabalho podem ser
encontradas por exemplo em [2].

Embora estejam neste momento completamente em desuso, talvez com a excepgéo
de alguns trabalhos de reabilitagdo, considerou-se importante ndo ignorar as
solugbes tradicionais antigas em estrutura de madeira ja que até ao século vinte
foram usadas em larga escala tanto na Europa como na América do Norte quer
como solugdes resistentes quer como paredes de simples compartimentagdo ou
separagdo de espagos. Alias, divisérias em madeira com baixos indices de
prefabricacdo continuam ainda a ser usadas nas construgées a que os anglo-
saxonicos chamam “wood light-frame constructions” [3] .

3.1.5 Classificacdao de paredes interiores nao resistentes

Tendo em conta os objectivos, definicbes e critérios atras deﬁnidoé concebeu-se
uma classificagdo de cada um dos trés grandes grupos de solugdes de parede
identificadas no Quadro 3.2.

O Quadro 3.3 apresenta uma proposta de classificagdo das solugdes tradicionais de
paredes interiores nao resistentes com estrutura de madeira baseada nos seguintes
critérios considerados mais representativos:

tipo de estrutura;

madeira utilizada na estrutura;

enchimento interior;

acabamento.
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Quadro 3.3 - Classificagdo de paredes interiores néo resistentes - Solugdes tradicionais com base em
estrutura de madeira

CRITERIO SUB-CRITERIO SOLUGOES DISPONIVEIS
TIPO DE Tipo quadro
ESTRUTURA Em cruz
MADEIRA UTILIZADA Pinho
NA ESTRUTURA Qutras esséncias
ENCHIMENTO EXISTENTE Argamassas diversas
INTERIOR NAQ EXISTENTE -
Réguas de madeira formando esteiras para
revestir a estuque (tabique)
ACABAMENTO Estrutura a vista e enchimento revestido para

caiar ou pintar (taipa)

Revestimento continuo de estrutura e enchimento
para pintar ou caiar (taipa)

Revestimento com placas de derivados de
madeira ou gesso cartonado ou outros

O Quadro 3.4 propée uma
foram considerados mais im

— a caracterizaggo do bloco utilizado na alvenaria;

— a constituigdo da alvenaria;

— a caracterizagdo dos eventuais reforgos de armaduras;

~ o tipo de ligagao usada entr

— o tipo de acabamento.

O Quadro 3.5 apresenta uma
acordo com os critérios de class

o tipo de estrutura resistente;
a constituicao da divisoria;

o tipo de juntas entre elementos.

e os blocos durante a execugao;

a facilidade de montagem, desmontagem e mobilidade;

classificagdo de alvenarias associada aos critérios que
portantes e que incluem, designadamente:

classificagdo de divisorias leves prefabricadas de
ificagdo considerados mais representativos, ou seja:
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Quadro 3.4 - Classificag8o de paredes interiores n3o resistentes - Alvenarias

CRITERIO

SUB-CRITERIO

SOLUGOES DISPONIVEIS

MATERIAL
CONSTITUINTE
BLOCO

Pedra natural

Ceramico

Silico-Calcario

Betdo de Inertes Naturais

Homogéneo Betdo de Inertes Leves

Betdo Celular Autoclavado

Pedra Attificial

Gesso

Vidro

Nao Tipos anteriores com isolante

Homogéneo Outros

DIMENSQES

Pequenas dimensbes

Altura de andar

PERCENTAGEM
DE
FURAGAO

Macigo

Perfurado

Furado

CONSTITUIGAO
DA

PANO SIMPLES

Alvenaria simples

Alvenaria composta

ALVENARIA PANO DUPLO

Com caixa de ar ndo preenchida

Com caixa de ar preenchida por diversos materiais

REFORGOS
DE
ARMADURAS

Sem reforgo de armaduras

Com confinamentos verticais e horizontais dos panos

Com reforgos nas juntas

Com reforgos na caixa da parede dupla

Com reforgo nos alvéolos

LIGAGOES SECAS

ENTRE

Com formatos especiais de encaixe

Com pegas de ligagao

Por simples encosto

BLOCOS ARGAMASSADAS

Com juntas delgadas

Com juntas normais (aproximadamente 1 cm)

ACABAMENTO

Corrente - para rebocar

Face 2 vista

Para revestir com elementos prefabricados

No capitulo 4 é feita uma breve descrigdo dos diversos tipos de solugdes

sumariamente listados no Quadro 3.5.
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Quadro 3.5 - Classificagdo de paredes interiores néo resistentes - divisérias leves prefabricadas

ELEMENTOS

CRITERIO SUB-CRITERIO SOLUGOES DISPONIVEIS
FACILIDADE DE Desmontaveis
MONTAGEM, Amoviveis
DESMOE‘TAGEM Painéis moveis
MOBILIDADE Méveis Painéis articulados rigidos
Revestimento flexivel sobre estrutura metalica (fole)
Material Aluminio
constituinte da Madeira
estrutura interior Derivados de madeira
Perfis de chapa zincada
ESTRUTURA Material Placas de gesso cartonado
INDEPENDENTE Constituinte Placas de aglomerado de particulas
INTERIOR E PLACAS das placas de Placas de aglomerado de fibras
DE REVESTIMENTO revestimento Placas de contraplacado
TIPO DE EXTERIOR exterior Placas de fibrocimento
ESTRUTURA Placas de outros materiais
RESISTENTE Tipo de ligagdo Aparafusada
entre placas Pregada
de revestimento Colada
e estrutura Ligagdo por encaixe
interior
Placas de gesso cartonado sobre favo de cartéo
PAINEIS Painéis monobloco
PREFABRICADOS Painéis de madeira
Painéis do tipo sanduiche
Simples Com montantes de faces alinhadas
ESTRUTURA Com montantes desalinhados
Dupla
Simples
CONSTITUIGAO REVESTIMENTO Duplo
DA Triplo
DIVISORIA FIXAGAO DO Colado ou fixado mecanicamente de forma descontinua
ABSORVENTE Suspenso
ACUSTICO
Preenchimento total da caixa de ar interior
ABSORVENTE Preenchimento parcial da caixa de ar interior
ACUSTICO
Inexistente
TIPO DE Estrutura & vista com cobre-juntas
JUNTA Estrutura oculta com junta aberta
ENTRE Estrutura oculta com cobre-juntas

Junta para revestir com argamassa
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3.2 Exigéncias de desempenho de paredes interiores nao
resistentes
3.2.1 Ambito e objectivo

Apresentam-se neste sub-capitulo as exigéncias de desempenho® das paredes
interiores nao resistentes.

Na descricdo apresentada segue-se a metodologia definida no capitulo 2 ou seja
especificam-se para cada exigéncia os seguintes parametros:

- Defini¢édo: enunciar a exigéncia e descrevé-la sumariamente;

— Caracteristica: referir o modo de expressar as exigéncias (indicagdo de uma
caracteristica que podera ser uma grandeza fisica quantificavel por calculo,
ensaio ou medigdo directa, ou outra grandeza com definicdo associada a
uma classificagdo ou método de ensaio; podera ser ainda uma caracteristica
subjectiva ligada a um julgamento de perito);

~ Modo de avaliagdo da caracteristica: definir o modo de avaliagdo da
caracteristica (procedimento de ensaio, método de calculo ou regras de
avaliag&o por julgamento de perito).

- Especificacdes de desempenho®: quantificar a exigéncia (indicagdo de
limites regulamentares e eventualmente normativos, respeitando a
hierarquia seguinte por ordem de importancia: regulamentos portugueses,
normas portuguesas, normas de outros paises europeus, normas ISO,
normas americanas);

A analise apresentada refere-se a generalidade dos edificios (edificios de habitagao,
escolares, industriais, comerciais, de servigos plblicos ou administrativos e edificios
hospitalares). Foi no entanto, obviamente, dada uma maior incidéncia aos edificios
de habitagdo ja que estes constituem mais de metade do conjunto dos edificios
construidos [14] e s&o, talvez por isso, objecto de legislagdo técnica mais completa.
Néo pode, garantir-se, na quantificagdo das exigéncias, que a legislacdo
apresentada é exaustiva e inclui todas as exigéncias regulamentares aplicaveis. As
exigéncias indicadas referem-se a bibliografia consultada [243 a 255] que inclui a
principal regulamentagéo de aplicagéo obrigatdria em Portugal.

Nos edificios, as exigéncias de desempenho das paredes interiores ndo resistentes
sdo realizadas em complementaridade pela parede e pelo seu revestimento. Em
algumas situagbes o revestimento sera executado em fabrica, ndo sendo possivel
estabelecer a diferenga entre tosco de parede e o seu revestimento, mas em quase
todos os casos o revestimento sera aplicado em obra e tera um peso importante na
realizagao de algumas fungdes. Ao longo das consideragdes que se seguem, serao
referidas quais as fungées em que cada uma das partes assume maior importancia.

© De acordo com a definigdo apresentada no Capitulo 2
© E corrente encontrar em fichas técnicas de materiais o titulo genérico de “especificagdes (specifications)”
para designar o conjunto de valores caracteristicos associados as exigéncias de desempenho mais
relevantes de um certo material concreto. “Specifications” devera entender-se nesse contexto como a
abreviatura de “performance specifications”
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O tosco da parede tera uma maior contribuigdo para a exigéncia de estabilidade, de
resisténcia estrutural, de seguranca contra o risco de intrus6es humanas ou animais,
de ocultagao, de conforto higrotérmico ou de conforto acustico.

Paralelamente, o revestimento da paredes sera o principal responsavel pela
satisfagdo das exigéncias de seguranga no contacto, de aspecto, de regularidade
superficial, de conforto visual, de conforto tactil ou de higiene.

O conjunto tosco da parede - revestimento assegurara de uma forma equitativa e
indissociavel outras exigéncias, tais como, a seguranga contra riscos de incéndio, a
estanquidade a agua, a resisténcia aos choques e atrito e a resisténcia a agua de
lavagem e a outros produtos de limpeza.

3.2.2 Pesquisa bibliografica

No estabelecimento das exigéncias de desempenho das paredes interiores nao
resistentes consultaram-se como referéncias bibliograficas fundamentais os
documentos [16], [17], [18], [63], [64], [77], [149], [169], [174], [175), [176], [177],
[178], [179], [180], [207], [208], [212] e [269]. A apresentagdo que se segue, respeita
de perto a norma ISO 7360.2 [179], incluindo também informagao recolhida nos
restantes documentos referidos e nos Regulamentos atras citados. Nas exigéncias
referidas nos pontos 3.2.4.10 a 3.2.4.12 transcreveu-se com algumas adaptagées o

texto de [64].

3.2.3 Listagem das exigéncias de desempenho do sub-sistema de um edificio
“paredes interiores nao resistentes”

O Quadro 3.6 apresenta a listagem das exigéncias de desempenho do sub-sistema
“paredes interiores nao resistentes”. A definigdo do sub-sistema & a apresentada no
sub-capitulo 3.1.

3.2.4 Descrigdo das exigéncias de desempenho
Descrevem-se em seguida as exigéncias de desempenho de acordo com a

metodologia atras referida.

3.2.4.1 Exigéncias de estabilidade ®
Definicéo:

A estabilidade estrutural da parede devera ser assegurada pelo seu tosco (todos os
elementos da parede excluindo o revestimento e acabamento).

) No documento ETAG/IPS [143] estas acgdes sjo agrupadas na exigéncia'essencial fSegurarjc;a na
utilizagao” ja que a exigéncia essencial “Resisténcia mecanica e estabilidade” apenas diz respeito aos
elementos de construgdo com intervengéo directa na resisténcia estrutural. Decidiu-se, no entanto, manter
nesta abordagem a metodologia normalmente seguida pela UEAtc.
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Quadro 3.6. - Exigéncias de desempenho de paredes interiores néo resistentes
CODIGO | EXIGENCIA DE DESEMPENHO DECOMPOSIGAO DA EXIGENCIA EM SUB-EXIGENCIAS
1 Estabilidade Resisténcia ao vento
Resisténcia as deformagées impostas
Resisténcia aos choques de seguranga
Resisténcia aos batimentos de porta
2 Seguranga contra riscos de incéndio Reacg3o ao fogo
Resisténcia ao fogo
3 Seguranga na utilizagao Contacto fisico
Circulagdo e movimento de pessoas
4 Seguranga contra intrus&o Intrusdo humana
Intrusdo animal (mamiferos ou aves)
Intrus3o de insectos
5 Estanquidade & agua Agua proveniente de zonas htmidas interiores
Agua proveniente de paramentos exteriores de fachadas
6 Estanquidade ao ar Ar proveniente do paramento exterior de fachada
Permeabilidade ao vapor de dgua
7 Confo'rto térmico e poupanga de || Isolamento térmico
energia
Secura dos paramentos da parede
8 Pureza do ar Nao emissdo de cheiros pelos materiais
Nao emiss&o de vapores, aerossbis, p6, sujidade ou radiag3o
prejudicial & satide
9 Conforto acustico Isolamento sonoro aos sons aéreos
Absorgio sonora
10 Higiene Possibilidade de fixagdo de poeiras ou de microorganismos
Resisténcia a acgdes de limpeza i
1 Conforto visual Planeza de superficies planeza geral
planeza localizada
Verticalidade
Rectidao das arestas
Regularidade e perfeig30o das superficies defeitos de superficie
largura de fissuras
Homogeneidade de enodoamento pela homog. de temperatura
oeira superficial interior
Homogeneidade de cor e de brilho diferenca de cor
diferenga de reflectancia
difusa
12 Conforto tactil Aspereza dos paramentos
Pegajosidade dos paramentos
Secura dos paramentos ’
13 Facilidade de limpeza e manutengio Facilidade de limpeza
Facilidade de manutengio
14 Adaptagao a utilizagio normal Aptidao a suspensio de cargas
Aptiddo para incorporar elementos de instalagbes
Manutengao das caracteristicas apés acgio de choques de servigo
15 Durabilidade
16 Facilidade de transporte Facilidade de transporte dos elementos
Aptidao para o airmazenamento
17 Facilidade de montagem e
desmontagem
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O conjunto da parede e do seu revestimento e acabamento (parede acabada),
devera resistir a todas as ac¢des decorrentes do uso normal que incluem
nomeadamente:

a acgdo das pressdes e depressdes (gradientes de pressdes) ocasionadas
pelo vento;

— as acgdes de batimentos de portas;

- as acgdes decorrentes do apoio simultdneo de uma fila de pessoas sobre a
parede;

- as acgbes decorrentes dos choques acidentais e nao correntes® sobre a
parede de pessoas, objectos, pegas de mobiliario ou equipamentos de
limpeza.

Caracteristica:

Comportamento da parede quando sujeita aos ensaios de choques de seguranca.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Ensaios de resisténcia aos choques de corpo duro de 1 kg [170;172].
Ensaio de resisténcia aos choques de corpo mole de 50 kg [170;172].
Ensaio de resisténcia a carga estatica horizontal linear [40].

Ensaio de resisténcia ao vento [171].

Ensaio de determinagao da rigidez da parede [40].

Ensaio de batimento de porta [40].

Especificacoes de desempenho:

Nio existe qualquer disposicao normativa ou regulamentar portuguesa que
quantifique esta exigéncia.

As exigéncias podem ser quantificadas, para efeitos de homologagéo de sistemas
de divisorias leves, de acordo com as “Directivas Comuns UEAtc para a

homologagao de divisorias leves” [206], ou segundo o ETAG/IPS (de acordo com as
regras definidas na DPC).

De acordo com o documento [206] o provete” néo devera sofrer rotura ou ser
significativamente danificado por energias de 240 Nm ( corpo mole de 50 kg ) e
10 Nm (corpo duro de 1 kg). Nao devera ser perfurado pelo corpo duro.

) No documento [170] é feita uma diferenciago entre 0S choques de ocorréncia usual descritos em 3.2.4.14 e
os choques de ocorréncia acidental considerados como podendo por em causa a estabilidade da parede.

i O documento [206] define o provete a utilizar nos ensaios.
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De acordo com o ETAG/IPS [142] s30 definidas quatro classes em fungéo da
energia utilizada no ensaio que determinam um comportamento satisfatério da
parede a que correspondem quatro categorias de uso definidas no Quadro 3.7. A
ultima coluna do Quadro transcreve a relagdo entre as energias de ensaio e as

categorias de uso previstas no ETAG/IPS.

Quadro 3.7 - Resisténcia mecénica e estabilidade - Defini¢&o de categorias de uso de acordo

interessados em manter a parede em bom estado.
Alguns riscos de acidentes e também de utilizagiio
indevida

com o ETAG/IPS
Categoria Descrigio Altura Ensaios"
de uso
Sem Paises/Regides/edificios onde nfo sio exigidas -
caracteristicas | especificacdes técnicas
Zonas acessiveis somente a utentes muito Até 1,5m Corpo mole 50kg - 1x120Nm

Corpo duro 1kg - 1x10Nm

Acimade 1,5m

Zonas acessiveis a utentes interessados em
manter a parede em bom estado. Alguns riscos de
acidentes resultantes de utilizag3o indevida

Até 1,5m

Corpo mole 50kg - 1x240Nm
Corpo duro 1kg - 1x10Nm

Acimade 1,5m

Zonas acessiveis ao publico e utentes pouco
interessados em exercer manutengdo. Alguns
riscos de acidentes e também de utilizagdo

Até1,5m

Corpo mole 50kg - 1x240Nm
Corpo duro 1kg - 1x10Nm

indevida.

Acimade 1,5 m || Corpo duro 1kg - 1x10Nm

Zonas acessiveis ao publico e utentes pouco
interessados em exercer manutengio. Os riscos
v em caso de rotura incluem a queda do utente para
um pavimento a um nivel inferior

Até 1,5m Corpo mole 50kg - 1x400Nm

Corpo duro 1kg - 1x10Nm

Acimade 1,5m || Corpo duro 1 kg - 1x10Nm

As paredes interiores ndo resistentes deverdo ainda suportar, em servigo, sem
esmagamento ou modificagio significativa das suas outras caracteristicas, os
deslocamentos dos seus pontos de contacto ou de fixagdo & estrutura do edificio e
as obras adjacentes [77]. As paredes deverdo poder absorver as deformagées
regulamentares dos diversos elementos estruturais sem perda notavel das suas
caracteristicas.

E normalmente aceite® que a aprovagao da solugdo quando sujeita 3 acgio de
choques de seguranga implica um comportamento satisfatério aos esforgos devidos
as diferengas de presséo entre os dois ambientes confinados qualquer que seja a
origem dessas diferencas de presséo (normalmente essas diferengas de pressao
estarao associadas a dias de fortes ventos no exterior do edificio).

® A realizar em todos os “pontos fracos” da parede.

© Ver, por exemplo, [206].
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3.2.4.2 Exigéncias de seguranga contra riscos de incéndio

Definigao:

De acordo com a DPC [82], transposta para a legislagao nacional nos diplomas
legais [83] e [84] as obras devem ser concebidas e realizadas de modo a que, no

caso de se declarar um incéndio:

_ a estabilidade dos elementos resistentes possa ser garantida durante um
periodo de tempo determinado;

- a deflagragdo e propagagéo de fogo e do fumo dentro da obra sejam
limitados;

- a propagacao do fogo as construcdes vizinhas seja limitado;

— os ocupantes possam abandonar ilesos a obra ou ser salvos por outros
meios,

— aseguranga das equipas de socorTo tenha sito tida em consideragao.
Esta “exigéncia essencial’ que diz respeito as obras & também aplicavel aos seus

diversos elementos de construgdo ja que a satisfagdo global da exigéncia resultara
da sua satisfagdo ao nivel dos diversos sub-sistemas do edificio.

Caracteristicas:

Reacgao ao fogo e resisténcia ao fogo definidas de acordo com os artigos 3 e 4 do
documento [2461".

Modo de avaliacio das caracteristicas:

Realizagdo de ensaios de caracterizagao dos materiais de revestimento de paredes
no que diz respeito a sua reacgdo ao fogo de acordo com as Especificagbes LNEC

[213 a 219].

NZo existem normas nacionais relativas a ensaios de determinagdo de resisténcia
ao fogo de elementos de construcdo. Poderdo seguir-seé 0S métodos de ensaio
previstos nas pré-normas europeias seguintes (situagao em Abril de 1994):

~ pr EN YYY1-1- (1992) - “Fire resistance test - Elements of building
construction Part 1: General requirements for fire-resistance testing “ [85].

~ pr EN YYY1-2- (1992) - “Fire tests for building elements and components -
Fire resistance testing. Part 2: Alternative heating conditions and qualifying

procedures to be adopted under special circumstances” [86].

(1) Na regulamentagao nacional ndo esta quantificada qualquer exigéncia relativa & toxicidade e/ou opacidade
dos fumos emitidos pelos elementos de construgdo
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— prEN YYY2-1- (1992) - “Fire resistance tests on non-loabearing elements in
buildings. Part 1: Partitions” [87].

No entanto, atendendo a que neste momento ndo existe em Portugal qualquer
infraestrutura laboratorial que permita realizar esses ensaios, a forma mais
adequada de avaliar a resisténcia ao fogo de solugées construtivas sera o recurso a
literatura estrangeira o que, por exemplo, no caso de se recorrer a literatura
francesa e de acordo com [77] inclui:

— lista d(ez)classiﬁcag:ées emitidas por laboratérios acreditados (CTICM ™ oy
CSTB™);

— listas publicadas pelo “Journal Officiel”:

— repertérios de elementos de construgio classificados ao fogo editados pela
SOCOTEC™;

— base de dados informaticos do CSTB;

— utiizagdo de materiais certificados e que foram objecto de ensaios
destrutivos de caracterizagao;

— consuita de Documentos de Homologagao (*Avis Techniques”) relativos ao
produto a caracterizar.

Especificactes de desempenho:

As exigéncias regulamentares portuguesas associadas as paredes interiores
(resistentes ou nao resistentes) sdo referidas nos paragrafos seguintes.

Relativamente a edificios de habitagdo o documento legal aplicavel é o Decreto-Lei
n°® 64/90 de 21 de Fevereiro [246].

Os Quadros 3.8 e 3.9 transcrevem as exigéncias previstas nesse diploma
relativamente a resisténcia ao fogo e a reacc¢éao ao fogo.

Relativamente a estabelecimentos comerciais o diploma legal aplicavel é o Decreto-
Lei n° 61/90 de 15 de Fevereiro [247].

O Quadro 3.10 apresenta os valores minimos de resisténcia ao fogo exigidos por
esse diploma. -

No que diz respeito & reacgdo ao fogo dos revestimentos de paredes em

estabelecimentos comerciais o citado diploma [247] estabelece que s6 nos
caminhos de evacuagio todos os revestimentos de paredes deverao ser M2.

() CTICM - Centre Technique Industriel de la Construction Metalique.

(2) CSTB - Centre Scientifique et Technique du Batiment.

) SOCOTEC - Société de Contréle Technique de la Construction.
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Quadro 3.8 - Classes de resisténcia ao fogo de paredes interiores em edificios de habitagdo

Tipo de compartimentos Altura do edificio (H em metros)
separados pela parede H<9 9<H<28 |28<H<60"
Habitagao / Habitagao CF 60 CF 60 CF 60
Habitagao / Circulagdo comum CF 30 CF 30 CF 60
horizontal interior
Habitagado / Escada comum CF 60 CF 60 CF 90

Quadro 3.9 - Classes de reacgdo ao fogo de materiais a utilizar no revestimento de paredes interiores

em edificios de habitagé&o.
Localizagao Altura do edificio (H em metros)
da parede H<9 9<H<28 28<H <60
Circulagdo comum M2 M2 M1
horizontal interior
Escada comum M1 M1 MO
Restantes casos Sem exigéncias

Quadro 3.10 - Classes de resisténcia ao fogo de paredes interiores em estabelecimentos comerciais

Tipo de compartimentos Altura do edificio (H em metros)
separados pela parede H<9 9<H<28 28<H<60
Habitagdo / Escadas comuns CF 60 CF 60 CF 60
Outros casos CF 30 CF 60 CF 90

4 Para edificios de altura superior a 60 metros devera ser apresentado projecto de segurancga.
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Relativamente aos edificios onde sdo exercidos Servigos Publicos, o diploma [248]
estabelece que todos os revestimentos de paredes dos caminhos de evacuagao
deveréo ser da classe de reac¢éo ao fogo M2 pelo menos.

Finalmente o Decreto Regulamentar n° 8/89 de 21 de Margo [245] estabelece que

em empreendimentos turisticos as classes de Resisténcia ao fogo das paredes séo
as estabelecidas no Quadro 3.11.

Quadro 3.11 - Classe de Resisténcia ao fogo de paredes interiores em empreendimentos turisticos

Tipo de compartimentos separados pela parede Exigéncia
Quartos - Circulagéo horizontal comum CF 60
Quartos - Locais de risco (cozinhas, caldeiras, caves) CF 60
Casa das caldeiras CF 60
Caixa de escadas CF 30 (1 a 9 pisos)
CF 90 (10 ou mais pisos)
Restantes casos Sem exigéncia

No que diz respeito & Reacgdo ao fogo, o citado diploma [245] estabelece que o
material de revestimento das paredes devera ser da classe M2 nos caminhos de
evacuagao e da classe M3 em todos os restantes locais acessiveis ao publico.

3.2.4.3 Exigéncias de seguranga na utilizagéo

Definicao:

A parede devera ser construida e projectada de tal maneira que permita a sua
utilizagdo normal sem que os utentes corram riscos inaceitaveis de acidente.

Esta exigéncia pode ser definida com base na da exigéncia essencial 4 (“Seguran¢a
na utilizagao”) definida na DPC [85] que considera como exemplos de riscos
inaceitaveis de acidente, o escorregamento, a queda, a colisdo, a queimadura, a
electrocussao ou lesdes provocadas por exploséao.

No caso particular das paredes interiores, além dos riscos citados de que se podem
destacar os riscos de queimadura ou electrocusséo (associados a incorporagéo de
instalagdes no interior da diviséria ou as caracteristicas de armazenamento térmico,
por exemplo sob a acg&o solar directa, da parede), € importante indicar a eventual
presenga de cantos cortantes ou pontiagudos e a textura muito rugosa da parede.
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Caracteristicas:

Risco de electrocusséo.
Risco de queimaduras.
Presenca de formas geométricas potencialmente causadoras de leséGes.

Rugosidade da parede.

Modo de avaliacdo das caracteristicas:

As caracteristicas serdo quantificadas por avaliagdo qualitativa de perito.

Especificacdes de desempenho:

Nao existem disposigdes regulamentares nacionais especificas relativas a estas
exigéncias. No entanto existem disposigGes regulamentares de caracter geral que
tornam obrigatéria a sua verificagdo em todas as obras.

3.2.4.4 Exigéncias de seguranga contra intrusdes humanas ou animais
Definicéo:
A parede devera ser projectada e construida de forma a possuir a robustez

necessaria a nao permitir a facil intrusao por pessoas ou animais.

Caracteristica:

Facilidade de intrusao.

Modo de avaliacio da caracteristica:

Julgamento qualitativo de perito.

Especificacées de desempenho:
A verificagdo das exigéncias conduzira sempre a uma avaliagéo do tipo aprovado ou
rejeitado.

3.2.4.5 Exigéncias de estanquidade a agua

3.2.4.5.1 Estanquidade & agua proveniente de zonas himidas interiores
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Definicéo:

Os revestimentos de parede em locais humidos (cozinhas, instalagdes sanitarias,
locais de lavagem de roupa, etc.) e de um modo geral em todos os locais cujas
paredes possam ser submetidas a projecgdes de agua ou que tenham que ser
lavadas por via himida devem ser estanques a agua.

Em certos casos, justifica-se garantir esta estanquidade apenas até cerca de 1,50 m
a 2,00 m de altura por ser aceitavel considerar que a exigéncia ndo se aplica a parte
superior da parede. A exigéncia aplica-se a parede acabada incluindo todos os
trabalhos de ligagdo ao tecto e pavimento onde o risco de nao verificagdo desta
exigéncia é superior.

Caracteristicas:

N&o existe nenhuma caracteristica especifica da parede que permita aferir esta
exigéncia. As caracteristicas a considerar dizem respeito aos materiais constituintes
do revestimento e acabamento de parede e a forma de ligagdo da parede ao
pavimento e tecto e incluem por exemplo:

- permeabilidade a agua sob pressao;

— absorcao de agua por imersao;

— absorgao de agua por capilaridade.

Modo de avaliacido das caracteristicas:

Para os materiais constituintes do revestimento/acabamento das paredes ou de
ligagdo ao pavimento deverdo ser utilizadas normas associadas ao material
especifico utilizado relativas a ensaios de permeabilidade a agua sob pressao,
ensaios de absorgdo de agua por capilaridade e ensaios de absor¢édo de agua por
imersao. E naturalmente impossivel listar todos os tipos de materiais e normas de
ensaios associadas pelo que o assunto devera ser resolvido em fungéo da situagao
real considerada. Para o elemento de construgdo “parede interior’ ndo existem
normas para averiguar a estanquidade a agua avaliada em termos globais “in situ”
ou em laboratério. Por esse motivo, podem adoptar-se para um protétipo de parede
os ensaios em laboratério preconizados na parte 4 do documento [269].

Especificacoes de desempenho:

A solugdo de parede deverd garantir a auséncia de infiltragbes de agua por
capilaridade, projec¢do de agua ou lavagem por via himida em todos os locais onde
esses riscos sejam previsiveis. Em geral, a altura da agua no pavimento nunca
devera ultrapassar o valor de 5 cm incluindo salpicos de agua de lavagem. Alturas
superiores apenas poderao resultar de acidentes que néo deverao ser quantificados
como exigéncia.
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[y

3.2.4.5.2 Estanquidade a agua proveniente de paramentos exteriores da fachada

Definigao:

As paredes interiores com fungdo de duplicagédo do pano exterior das fachadas
deverao garantir a estanquidade & agua de condensagéo ou de infiltragéo por efeito
de chuva proveniente do exterior. Esta exigéncia aplica-se ao conjunto dos panos
exterior e interior da parede de fachada pelo que devera ser analisada de uma
forma global.

Caracteristicas:

As caracteristicas a analisar dizem respeito ao material de revestimento da face
exterior do pano interior das fachadas e incluem por exemplo:

— permeabilidade a agua sob presséo;
— absorc¢éo de agua por imerséo;

— absorgao de agua por capilaridade.

Modo de avaliacdo das caracteristicas:

Para os materiais atras citados:

— Ensaio de permeabilidade a agua sob presséo de acordo com normas
aplicaveis;

_ Ensaio de absorgdo de &gua por capilaridade de acordo com normas
aplicaveis;

_ Ensaio de absorgdo de agua por imersdo de acordo com normas aplicaveis.

Especificacdes de desempenho:

A solugéo da fachada incluindo o pano interior da parede deveré garantir a auséncia
de infiltragdo de agua proveniente de condensagdes assqmad_as aos fluxos de
vapor de agua do interior para o exterior e do exterior para o interior & de eventuais
entradas de agua da chuva provenientes do pano exterior da parede.

O conjunto das duas partes da parede devera ser separado por uma caixa de ar
fracamente ventilada e o isolante térmico devera ser colocado na face exterior do
pano interior. Devera assegurar-s€ por célpulo hjgrotérmig:o que as eventuais
condensagdes ocorrerdo sempre na face exterior do isolante térmico.
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3.2.4.6 Exigéncias de estanquidade ao ar

3.2.4.6.1 Permeabilidade ao ar proveniente do paramento exterior da fachada
Defini¢ao:

A permeabilidade ao ar das paredes interiores devera ser diminuta de tal forma que
todo o fluxo de ar entre os dois locais separados seja reduzido a valores
imperceptiveis e que permitam garantir o conforto dos utentes, associado a falta de
“correntes de ar”, a redugdo das perdas térmicas por ventilagio a valores aceitaveis
e ao conforto acustico.

Caracteristica:

Permeabilidade ao ar da parede em m’h para uma diferenga de pressdo definida
entre os dois locais separados.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Ensaio de permeabilidade ao ar segundo, por exemplo, as normas de janelas!"® de
acordo com a norma portuguesa NP 2333 (1988) - “Métodos de ensaio de janelas -
Ensaio de permeabilidade ao ar” [160].

Especificactes de desempenho:

As paredes interiores deverao ser praticamente estanques ao ar. Especiais cuidados
deverdo ser tomados com as juntas das divisérias leves sobretudo das que se
destinam a ser utilizadas como panos interiores de duplicagédo de fachadas ja que
nessas situagdes a diferenga de pressdo entre o exterior e o interior podera assumir
valores bastante elevados.

3.1.4.6.2 Permeabilidade ao vapor de agua
Definicao:

A parede devera ter uma permeabilidade ao vapor de agua tal que permita o normal
fluxo nos dois sentidos sem ocorréncia de condensag¢ées na face interior da parede
ou que as concentragdes de vapor de agua no interior do edificio para os niveis de
ventilagdo normais se encontrem dentro dos pardametros normais de conforto.

Caracteristica:

Permeéancia ao vapor de agua da parede.

15 . 3 . 0] . .
(%) Nao existem normas especificas para paredes divisérias interiores.
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Modo de avaliacdo da caracteristica:

Calculo de acordo com o documento pré-normativo CEN/TC89 / N249E (1993) [93].

Ensaios em laboratério de acordo com a pré-norma europeia CEN/TC89 / N336E

(1993) [92]. Os ensaios deverdo ser usados sempre que o coeficiente de
permeabilidade ao vapor de agua dos materiais usados na parede néo seja
conhecido com suficiente rigor.

Especificacdes de desempenho:

A parede devera ser concebida e construida de tal forma que a sua permeancia ao
vapor de agua permita que nao ocorram condensagdes nas faces exteriores das
paredes bem como no seu interior.

3.2.4.7 Exigéncias de conforto térmico e poupanga de energia

3.2.4.7.1 Exigéncias de isolamento térmico

Definicao:

De acordo com a DPC [82] “as paredes interiores, quando separam zonas sujeitas a
diferentes temperaturas, devem possuir propriedades de isolamento térmico que
Ihes permitam reduzir o consumo de energia e limitar o desconforto associado a

grandes fluxos de radiagao ou convecgao”.

Caracteristica:

Coeficiente de transmissado térmica médio da parede (Km) em W/ mZ2.°C.

Modo de avaliacio da caracteristica:

Calculo de acordo com o documento CEN/TC89 / N302E [91].

Especificacdes de desempenho:

O Quadro 3.12 resume os valores regulamentares maximos e de referéncia relativos
a diversos elementos de construgdo onde se incluem as paredes interiores, de
acordo com o RCCTE [249]. Os valores de referéncia sdo os valores m!'nimos a
respeitar de modo a garantir o cumprimento do Regulamento sem necessidade de

calcular o balango térmico global do edificio na estagao fria.

Para as exigéncias de conforto térmico em estagéo quente interessara, para além
de outros pardmetros nado associados as divisérias interiores, a inércia térmica
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global do edificio para a qual contribuirdo todas as paredes interiores nao isoladas
nas suas faces expostas.

Quadro 3.12 - Valores de “Kn,” méaximos e de referéncia para verificagéo automética do RCCTE e
relativos a paredes (W/m?>.°C).

ELEMENTOS ZONAS CLIMATICAS INVERNO

DE )| 12 13

CONSTRUGAO M R M R M R

Vertical Exterior (Fachada) 1,8 1.4 1,6 1.2 1,45 0,95

Vertical Interior (Escada) 1,65 1.4 1.3 1,2 1.2 0,95
Legenda: M - Valores maximos

R - Valores de referéncia (para aprovagdo automatica)
Interior = Pavimento interior ndo aquecido

Apresenta-se ainda a titulo indicativo na figura 3.1 os valores de temperaturas e
humidades correntemente aceites como definindo as zonas de conforto
recomendadas.

3.2.4.7.2 Exigéncia de secura dos paramentos da parede

Definicao:

Os paramentos expostos da parede deverdo permanecer secos e isentos de
condensacgdes quer em estagao fria quer em estagao quente.

Caracteristica:

Temperatura superficial interior.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Calculo de acordo com os documentos CEN/TC89 / N302E [91] e RCCTE [249].

Exigéncias de desempenho:

De acordo com os parametros definidos no RCCTE para a zona climatica onde se
insere a parede em estudo devera garantir-se por calculo que nao é atingido o ponto
de orvalho da parede na sua face interior.
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Zona de conforto base

Humidade relativa (%)

m Extensdo aceitdvel de zona
de conforto

Temperatura do ar (C)
termometro de bolbo seco

Figura 3.1 - Zona de conforto recomendada (adaptado de [129])(16)

3.2.4.8 Exigéncias de qualidade do ar

Definicao:

Esta exigéncia a satisfazer pela parede interior associa-se aos riscos mais
significativos relativos a exigéncia essencial 3 da DPC (‘Higiene, salde e

ambiente”).

Pode exprimir-se da seguinte forma: “os materiais, métodos e produtos usados na
montagem de paredes interiores deverao ser tais que nédo constituem perigo para a
saude dos ocupantes dos locais divididos quando a parede entre em servico, em
particular em resultado da emisséo de gases toxicos e particulas ou radiacdes
perigosas, presenga de humidade ou sujidades provenientes do desenvolvimento de
fungos ou outros microorganismos ou suporte de colénias de vermes ou insectos’

[142].

() Ecta zona de conforto s6 de aplica para niveis de actividade tipicos de trabalho leve (tipo escritorio),
velocidade do ar < 0.2 m/s, e valores de vestuario adaptados as respectivas épocas do ano, sendo

necessario correcgdes quando estas condigdes ndo se verifiquem.
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Caracteristicas:

Podera servir de caracteristica qualquer variavel qualitativa ou quantitativa que
permita avaliar na parede, pelo menos, os seguintes aspectos:

— concentragdo ou emissdo de substancias nocivas a saude;
— possibilidade de desenvolvimento de fungos ou microorganismos;

— possibilidade de desenvolvimento de vermes ou insectos nas suas diversas
formas de desenvolvimento.

Modo de avaliacdo das caracteristicas:

Métodos de ensaio Iaboratoriais;7 destinados a determinar a existéncia de
substancias consideradas nocivas "

Métodos de ensaio laboratoriais destinados a determinar a emissividade de
substancias nocivas por parte da parede.

Relativamente a presencga de fungos e outros microorganismos, vermes ou insectos
admite-se que no estado de novo a parede estara isenta da sua presenga pelo que
para avaliar a caracteristica bastara o julgamento de um perito que caracterize a
maior ou menor propensdo da solugdo em estudo para ser contaminada. Esta
avaliagdo estara naturalmente condicionada a avaliagdo de outras caracteristicas
relacionadas tais como a exigéncia de estanquidade & agua, a exigéncia de
permeabilidade ao vapor de &gua, a exigéncia de secura da parede e a exigéncia de
higiene.

A quantificagéo do regime termo-higrométrico da parede em servico bem como do
seu aspecto e textura exterior em situagdo de utilizagdo real sdo assim dados
essenciais necessarios a avaliagdo desta exigéncia que sera, no entanto, sempre
baseada em julgamento de perito.

Especificacoes de desempenho:

Verificagéo de limites admissiveis regulamentares associados a produtos quimicos
nocivos. A lista € muito vasta e nao se destina especificamente a construgao.

Com caracter ndo exaustivo refere-se em seguida uma lista de produtos que sao
objecto de limitagéo ao uso em Portugal:

- compostos de arsénico (DL n° 54/93 de 93/02/26);

— amianto (DL n°® 228/94 de 94/09/13);

- benzeno (DL n° 221/88 de 88/06/28);

- sulfatos e carbonatos de chumbo (DL n° 54/93 de 93/02/26);
— compostos de mercurio (DL n°® 54/93 de 93/02/26);

() Na identificagdo das substancias consideradas nocivas podera, por exemplo, ser usado como referéncia de
consulta o documento emitido pelo grupo de trabalho que elaborou o documento interpretativo ID3 da DPC
(publicado em anexo a esse documento) e que foi usado como documento de referéncia no ETAG/IPS.
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PCB e PCT (DL n° 221/88 de 88/06/28);

UGILEC 141, 142 e DBBT (DL n° 232/94 de 94/09/14 e Portaria n° 968/94 de
94/10/28),

cadmio (DL n° 232/94 de 94/09/14),
pentaclorofenol (DL n° 232/94 de 94/09/14).

3.2.4.9 Exigéncias de conforto acustico

Definicéo:

Em fungao do tipo de ocupagao previsto para um local e dotipo de utilizagéo do
edificio, as paredes interiores deverao garantir um isolamento aos sons aéreos (lJ) e
contribuir para o isolamento acustico da envolvente (Rss) de tal forma que sejam
respeitados os limites regulamentares admissiveis.

Caracteristicas:

indice de isolamento sonoro aos sons aéreos (la).

Isolamento sonoro médio das paredes exteriores do edificio (Rss).

Coeficiente de absorgéo sonora do revestimento da parede (o).

Modo de avaliacdo das caracteristicas:

Ensaios laboratoriais ou “in situ” de acordo com as normas portuguesas seguintes:

— NP 669 (1993) - “Acustica - Ensaios de Transmisséo dos ruidos aéreos e de
percussao” [163];

— NP 670 (1992) - “Acustica - Determinagdo em camara reverberante do
coeficiente de absorgéo e da area sonora equivalente” [164];

— NP 2073 (1983) - “Acustica - Critérios de quantificagéo do isolamento SONoro
em edificios” [166].

Neste momento ja se encontram aprovadas como normas europeias as trés normas
que irdo substituir as normas referidas. Faz parte do programg'da Comissao Técnica
de normalizagdo CT 28 (Acustica) do IPQ a sua tradugéo ja que neste momento
apenas existe a versao original inglesa. As referidas normas sdo as seguintes:

_ EN 20140-3 (1993) - “Acoustics - Measurement of sound insulation in
Buildings and of Building elements. Part 3: Laboratory measurements of

airborne sound insulation of Building elements” [88].

— EN 20717-1 (1993) - “Acoustics - Rating of sound insulation in Buildings and
of Building elements. Part 1: Airborne sound insulation in Building and of

interior Building elements” [90].
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- EN 20354 (1993) - “Acoustics - Measurement.of sound absorption in a

reverberation room” [89].

Dado que as exigéncias na regulamentagéo portuguesa se referem ao isolamento

“in situ” podera ser ainda aplicada a norma:

— EN 20140-4 (1993) - “Measurement od sound insulation in Buildings and of
Building elements. Part 4 - Field measurement of airborne sound insulation

between rooms”.

Especificacoes de desempenho:

Sé&o as seguintes as exigéncias previstas na legislagéo portuguesa (RGR) [250]:

- Isolamento para o exterior (Rss):

- a) edificios de habitacio:

Locais pouco ruidosos (LPB)
Locais ruidosos (LB)"®
Locais muito ruidosos (LMB)®

- b) edificios escolares:

- ¢) edificios escolares para deficientes auditivos:

- d) edificios hospitalares:

- Isolamento aos sons aéreos entre dois locais interiores (l,):

- a) edificios de habitacio:

la>40dB
l,>48dB
la>48 dB
la>55dB

Quartos ou salas do mesmo fogo

Quartos de apartamentos diferentes no mesmo edificio
Entre apartamentos e zonas comuns de circulagao

Zonas de habitagdo e zonas com actividade comercial,

Rss > 25 dB
R4s > 30 dB
R4s > 35dB
Rss>25dB
R45>35dB

R4s>30dB

industrial, de espectaculo ou de divertimento

18
() Classificagdo de locais: LPB:

(Para definigdo de Lso
ver RGR)
LB:

LMB:

Lso < 65 dB (A) entre as 7 e as 22 horas
Lso < 55 dB (A) entre as 22 e as 7 horas

65 dB (A) < Lso < 75 dB (A) entre as 7 e as 22 horas
55 dB (A) < Lso < 65 dB (A) entre as 22 e as 7 horas

75 dB (A) < Lso entre as 7 e as 22 horas
65 dB (A) < Lso entre as 22 e as 7 horas
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- b) edificios escolares:

O Quadro 3.13 resume as exigéncias para este tipo de edificios.

- ¢) edificios escolares para deficientes auditivos:

O Quadro 3.14 resume as exigéncias para este tipo de edificios.

Quadro 3.13 - Isolamento aos sons aéreos em edificios escolares

Tipo de compartimento A B C
A I, >50dB l,>50dB Il >50dB
B l,>50dB l, > 45 dB l,>45dB
o I, >50dB l,>45dB l,>40dB

Legenda:

A - Compartimentos pouco ruidosos (gabinetes, bibliotecas, estudios ou similares);

B - Compartimentos ruidosos (salas de aula, laboratérios ou similares);

C - Compartimentos muito ruidosos (refeitérios, piscinas cobertas, salas de

caldeiras, auditorios, salas de expediente e circulag@o).

Quadro 3.14 - Isolamento aos sons aéreos em compartimentos de edificios

escolares para deficientes auditivos

Tipo de compartimento

l, >50dB

la>50dB

l, >50dB

I, >40dB

Legenda:

| - Compartimento relacionado com o ensino

II - Compartimento onde ocorrem actividades de apoio

- d) edificios hospitalares:

I, >50dB Quartos de doentes - Areas comuns de circulagao

Quartos de espera -

Areas comuns de circulagéo

l,>45dB Quartos de doentes - Quartos de espera

la

>55dB Blocos operatorios - Areas comuns de circulagéo

Unidade de cuidados intensivos - Areas comuns de
circulagao

Maternidades -

Areas comuns de circulagio
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- Tempos de reverberagao:

Os Quadros 3.15 e 3.16 resumem, respectivamente, os valores regulamentares
dos tempos de reverberagdo a obter em salas de edificios escolares e de edificios
escolares para deficientes auditivos.

Quadro 3.15 - Tempos de reverberagdo (Tr) em salas de edificios escolares
(f define a frequéncia em Hz)

Tipo de compartimento Tr para Tr para

125 Hz < f < 250 Hz 250 Hz < f < 4000 Hz

Salas de aula teérica Tr<12s 08s<Tr<1,0s
Sala de aula ed. musical Tr<1,5s 10s<Tr<1,3s
Refeitorio Tr<15s 1,0s<Tr<13s
Ginasio Tr<30s 1,6s<Tr<25s

Quadro 3.16 - Tempos de reverberagdo (Tr) em salas de edificios escolares
para deficientes auditivos

Tipo de compartimento Tr para
125 Hz < f <400 Hz
Salas de aula 06s<Tr<0,8s
Sala destinada a terapia da fala Tr<0,6s

Em escritérios o tempo de reverberagéo (Tr) ndo devera exceder para uma
gama de frequéncias de 125 a 4000 Hz os 1,3 s. Em cantinas e refeitérios
o0 mesmo valor ndo devera ser superiora 1,5 s.

3.2.4.10 Exigéncias de higiene

Definicéo:

Esta exigéncia tem afinidades com a exigéncia de pureza do ar e completa-a nos
seguintes aspectos:
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— a parede interior devera ser facil de limpar e conservar em boas condi¢des
de utilizagao;

— os revestimentos da parede nao deverao ser danificados ou alterados pela
presenga de fumos de cigarro ou provenientes de actividades culinarias;

— as paredes nao deverao fixar com facilidade poeiras ou micro-organismos.

Caracteristica:

Possibilidade de fixagcdo por reacgdo quimica de substéncias nocivas, insalubres ou
dificeis de limpar.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Controlo da composigdo quimica dos produtos de acabamento da parede e
verificacdo da sua salubridade inicial e durante o periodo de utilizagéo.

Especificacdes de desempenho:

O acabamento da parede ndo deve ser deteriorado pelos produtos de limpeza
especificados pelo fabricante. Para evitar o risco de fixagdo de poeiras, 0s
paramentos ndo devem ser excessivamente asperos ou pegajosos sobretudo nas
paredes que, pela sua situagdo ou orientagao, figuem particularmente expostas a
poluicdo atmosférica ou a poeira transportada pelo vento ou correntes de ar
interiores.

Os acabamentos asperos sdo também desaconselhaveis em paramentos que
possam permanecer hamidos por periodos longos porque facilitardao o
desenvolvimento e fixagdo de bolores ou outros micro-organismos vegetais.

Os revestimentos da parede ndo devem necessitar de processos de limpeza pouco
usuais ou exigir a utilizagio de produtos de limpeza toxicos, causticos, inflamaveis

ou com cheiro intenso e persistente [64].

As solugées de parede a adoptar nos locais himidos, sujeitos a limpeza por via
himida ou destinados a recolha e vazamento de lixo devem ser comprovadamente
resistentes a acgdo de processos de limpeza por atrito humido devendo apresentar

superficies aparentes lisas para facilitar a limpeza.

Em todas as situagbes deverao ser especificados pelo projectista os processos e os
produtos de limpeza adequados a cada solugdo de parede tendo em consideragao

as caracteristicas dos locais compartimentados.

3.2.4.11 Exigéncias de conforto visual

O estado da superficie e o acabamento dos paramentos das paredes devem ser
agradaveis a vista.
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Os paramentos devem apresentar-se planos e verticais e sem defeitos de superficie
(reentrancias, fissuras, empolamentos e descolamentos) inaceitaveis. Ndo devem
notar-se defeitos de homogeneidade de cor ou de brilho, nem zonas de
enodoamento preferencial.

Para melhor detectar estas deficiéncias da parede deve proceder-se a sua
iluminagédo com luz rasante.

Os revestimentos de paramentos exteriores dum dado edificio ndo devem originar

reflex6es especulares da luz do sol que possam constituir causa de incomodo para
os utentes de edificios vizinhos.

3.2.4.11.1 Exigéncias de planeza

Definicéo:

As paredes revestidas devem apresentar planezas (isto &, auséncia de ondulagdes)
geral e localizada satisfatorias.

Caracteristica:

Flechas do paramento sob as réguas de avaliagao da planeza.

Modo de avaliacao da caracteristica:

S&o conhecidos trés métodos de julgamento da planeza (ensaios “in situ”):

- planeza geral avaliada a partir da medi¢do das flechas do paramento sob
uma régua de 2,0 m de comprimento que percorre esse paramento e
planeza localizada avaliada do mesmo modo mas com uma régua de 0,20 m
de comprimento [58];

- planeza geral avaliada a partir da medigéao das flechas do paramento sob
um plano definido por trés pontos salientes do paramento e planeza
localizada avaliada a partir da medigao das flechas do paramento sob uma

régua de 1,00 m de comprimento que percorre o paramento [269];

- planezas geral e localizada avaliadas mediante levantamento do perfil
geometrico do paramento com um aparelho previsto numa recomendacéo
proviséria da RILEM, constituido essencialmente por um deflectometro com
apalpador implantado num tripé metalico. O apalpador ao deslocar-se entre
os dois pés (que definem a base de medida) transmite ao deflectéometro as
ondulagdes do paramento. A base de medida (isto é, a distancia entre os
dois pés principais, entre os quais se desloca o apalpador) sera de 1,00 m
ou 0,25 m conforme se pretenda avaliar a planeza geral ou a planeza
localizada [264]. :
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Especificactes de desempenho'™ [58]:

~ Flechas admissiveis para a planeza geral: menor que 10 mm; a flecha
maxima admissivel reduz-se, no entanto, para 5 mm se o revestimento for
executado segundo a técnica de pontos e mestras;

— Flechas admissiveis para a planeza localizada menores ou iguais a 2 mm.

3.2.4.11.2 Exigéncias de verticalidade

Definico:

O plano do paramento das paredes deve ser vertical. A avaliagdo da verticalidade
pode ser feita com fio de prumo.

Apenas se encontram quantificadas exigéncias para as paredes cujo revestimento

tenha sido executado segundo a técnica de pontos e mestras. A verticalidade é
avaliada, neste caso, por comprimentos de altura de andar.

Caracteristica:

Desvio do paramento da parede em relagéo a vertical.

Modo de avaliacio da caracteristica [64]:

Ensaio “in situ” que consiste em percorrer o paramento com fio de prumo, com
comprimento de 3 m ou igual & altura do andar, e efectuar a medigéo dos desvios.

Especificacoes de desempenho:

Desvios admissiveis da verticalidade das paredes revestidas segundo a técnica de
pontos e mestras: menor ou igual a 5 mm por altura de andar. :

3.2.4.11.3 Exigéncias de rectidao das arestas

Definicéo:

As arestas verticais ou horizontais das paredes devem desenvolver-se tanto quanto
possivel segundo uma linha recta. Os desvios da linha das arestas relativamente a

linha média devem ser limitados para que sejam imperceptiveis.

€9 As exigéncias referem-se ao primeiro método referido no “modo de avaliagdo da caracteristica”
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Caracteristica:

Desvio da linha da aresta relativamente a sua linha média.

Modo de avaliacdo da caracteristica [2691:

Ensaio “in situ” que consiste na identificagdo dos defeitos e na sua medigdo.

Especificacdes de desempenho:

Desvios admissiveis das arestas relativamente as suas linhas médias: menores ou
“iguais a 5 mm.

3.2.4.11.4 Exigéncias de regularidade e de perfei¢cao das superficies.

Definicao:

Os paramentos das paredes nao devem apresentar defeitos ou irregularidades de
superficie perceptiveis, tais como reentrancias ou saliéncias localizadas, fendas,
empolamentos, descolamentos, nem pulveruléncia. A textura de superficie deve ser
regular e uniforme.

Deve recorrer-se a iluminagdo rasante para melhor avaliar estas deficiéncias de
superficie.

Caracteristicas:

Defeitos da parede.

Largura das fendas do paramento.

Modo de avaliacdo das caracteristicas:

Exame visual dos defeitos.

Medigao da largura das fendas.

Especificacoes de desempenho [2691:

Importancia dos defeitos toleraveis: a fixar em cada caso.

Largura das fendas em zona corrente: menor ou igual a 0,2 mm. Podem ser
toleradas fendas de maior largura desde que se localizem em zonas especialmente
concebidas para sua concentragdo (juntas, alhetas, etc.).
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[y

3.2.4.11.5 Exigéncias de homogeneidade de enodoamento pela poeira

Definigao:

A heterogeneidade das temperaturas a superficie dos paramentos interiores de
fachadas ou de paredes em contacto com locais frios provoca a deterioragéo do
aspecto das paredes por formagao de zonas de fixagao preferencial de poeiras nas
partes mais frias (termoforese) [64].

Para que a inevitavel deterioragdo gradual do aspecto dos revestimentos devida a
fixagdo de poeiras se processe com homogeneidade em todo o paramento, deve,
portanto, reduzir-se ao minimo possivel a referida heterogeneidade de temperatura

superficial do paramento [269].

Para caracterizar os paramentos desse ponto de vista usa-se o factor de
heterogeneidade da temperatura superficial (pm),

= &t'_—.jzﬂlai
P (tl - 9i)min (31)
sendo:
ti - temperatura do ar do ambiente interior, em °C
6 - temperatura superficial do paramento interior da parede, em °C.

O fendmeno de enodoamento preferencial pode ser agravado por condensagbes
localizadas, onde a temperatura superficial do paramento atinja o ponto de orvalho
do ar do local.

Caracteristica:

Factor de heterogeneidade da temperatura supefficial (pm).

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Calculo.

Especificacoes de desempenho:

Factor de heterogeneidade da temperatura superficial menor ou igual a 2,0 ou 1,5,
conforme a parede é ou n&o constituida por material homogéneo [64].

3.2.4.11.6 Exigéncias de homogeneidade de cor e brilho

Definicao:

Um revestimento duma determinada cor ndo deve apresentar, num mesmo
paramento, diferengas de tonalidade ou de brilho sensivelis.
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Essas diferengas poderdo advir de deficiéncias do revestimento ou do suporte, ou
de execugdo nao cuidada.

A inevitavel alteragéo da cor e do brilho ao longo do tempo deve processar-se tanto
quanto possivel gradual e uniformemente em todo o paramento.

Caracteristicas [269]:

Diferenga da cor (E) definida pela formula do “Comité Internacional de I'Eclairage”
(CIE), constante da norma ASTM D 2244 - 93 [8].

Diferenca da reflectancia difusa (p), em percentagem, dum fluxo luminoso com um
angulo de incidéncia de 60°. A reflectancia é o cociente entre o fluxo luminoso
reflectido pelo paramento e o fluxo luminoso incidente.

Modo de avaliacdo das caracteristicas [269]:

Ensaio segundo ASTM D 2244-93 [8]. Medigao, para diversos pontos do paramento,
da luz reflectida pelo paramento, com um colorimetro de trés filtros que permita
determinar os componentes tricromaticos que caracterizam a cor. Determinagao da
diferenga de cor desses pontos para um determinado padréo (E;) e o padréo da cor,
a partir daqui, das diferengas (AEi) entre pontos do paramento objecto do ensaio.

Ensaio segundo ASTM D 523-89 [7]. Determinagdo da reflectadncia, com um
reflectometro, para diversos pontos do paramento (p;) e calculo das diferengas (Ap)
entre as reflecténcias correspondentes a esses pontos e uma reflectancia padréo

(Pp)-

Especificacoes de desempenho [2691:

Diferenga de cor admissivel a fixar em cada caso, tomando para limiar de
perceptibilidades AE <2 £ 0,6.

Diferenga de brilho admissivel a fixar em cada caso, tomando para limiar de

perceptibilidades Ap < 5%.

3.2.4.12 Exigéncias de conforto tactil

Definigéo:

Os paramentos acessiveis aos utentes ndo devem apresentar nem aspereza, nem
arestas, nem outras descontinuidades incémodas para os utentes, nem ser
pegajosos.

Salvo no caso das cozinhas e casa de banho, os paramentos interiores ao alcance
dos utentes ndo devem manter-se hiimidos.
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A existéncia de paramentos excessivamente asperos ou de superficies pegajosas €
também indesejavel do ponto de vista das exigéncias de higiene.

A aspereza pode ser uma consequéncia da constituigdo do préprio revestimento (se
contiver cargas grosseiras, por exemplo), ou resultar do processo de aplicagao
(acabamento projectado, por exemplo).

As exigéncias de seguranga no contacto ja foram atras apresentadas®.

Caracteristica:

Picos de espessura do revestimento relativamente a sua espessura média.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Exame ou ensaio “in situ”, recorrendo por exemplo a determinagédo do perfil
geométrico de superficie do paramento revestido, com base na Ficha de ensaio
FE Pa 34 do LNEC.

Especificacoes de desempenho:

Rugosidade admissivel a fixar em cada caso, definindo por exemplo a altura maxima
admissivel das saliéncias do revestimento relativamente ao seu plano de mestras.

3.2.4.13 Exigéncias de facilidade de limpeza e manutengao

3.2.4.13.1 Exigéncia de facilidade de limpeza

Definicao:

Os revestimentos usados na divisoria devem ser de facil limpeza para que durante a
utilizagéo o aspecto da diviséria se possa manter sempre proximo do que apresenta

enquanto nova [179].

Os cuidados de limpeza ndao devem exigir meios dispendiosos ou fora do comum,
nem necessitar de produtos de dificil obtengdo no mercado.

A limpeza deve poder ser executada com o minimo incémodo para os utentes do
edificio.

Caracteristicas [179]:

Frequéncia das operagdes de limpeza necessarias.

) Ver 3.2.4.3 (“Seguranca na utilizagao”)
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Méo-de-obra necessaria para as operagées de limpeza.

Produtos necessarios para as operacgées de limpeza.

Modo de avaliacdo das caracteristicas [179]:

Ensaio do produto de limpeza recomendado pelo fabricante do sistema ou pelo
projectista da parede.

Ensaio do revestimento da parede de acordo com a norma EN 423 [94].

- Especificacbes de desempenho:

Definigdo pelo fabricante do sistema ou pelo projectista da frequéncia das
operagdes de limpeza e da mao-de-obra e dos produtos a utilizar.

3.2.4.13.2 Exigéncias de facilidade de manutengéo [179]

Definicao:

Indicagéo das medidas necessarias para manter a diviséria tdo proxima quanto
possivel do seu estado inicial.

Caracteristica:

Descri¢ao das operagées de manutencéo.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Ensaio de acordo com as indicagdes do fornecedor ou projectista.

Especificacoes de desempenho:

Definicdo pelo fabricante ou pelo projectista do sistema da frequéncia das
operagoes de manutengéo e da mao-de-obra e dos produtos a utilizar.

3.2.4.14 Exigéncias de adaptagao a utilizagdo normal [179]

3.2.4.14.1 Exigéncia de aptid&do para fixar cargas suspensas

Definicéao:

A divisdria, reforgada ou ndo, deve estar preparada para permitir a fixagio de cargas
verticais suspensas tais como lavatérios, estantes ou outros méveis que n&o apoiam
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directamente sobre os pavimentos. Deve ainda permitir a fixag&o de objectos leves
tais como quadros ou outros elementos de decoragé&o.

Caracteristicas:

Tipos de fixagbes a usar em divisérias néo reforgadas.

Especificacéo de reforgos a utilizar para suspender cargas verticais pesadas.

Modo de avaliacdo das caracteristicas:

Ensaios associados a solugdes-padrao ou a solugdo especifica de cada fabricante e
relativos a choques e suspensdes de carga.

Especificacies de desempenho:

Indicagdo pelo fabricante da classe de resisténcia do seu sistema para divisorias
reforcadas e néo reforgadas por exemplo de acordo com o ETAGI/IPS.

3.2.4.14.2 Exigéncias de aptidao para permitir a incorporagao de instalagdes

Definicao:

A diviséria devera permitir a incorporagdo de elementos das instalagdes eléctricas,
de abastecimento de agua, de saneamento e de aquecimento ou ventilagdo ou
quaisquer outros servigos a incorporar no edificio.

Caracteristica:

Indicagao dos equipamentos passiveis de serem montados no interior das divisorias.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Verificagdo experimental das condigoes indicadas pelo fabricante.

Especificacoes de desempenho:

Especificagao rigorosa por parte do fabricante dos diversos processos de incorporar
instalagées e dos cuidados a ter de modo a nao afectar globalmente o desempenho
da diviséria nomeadamente dos pontos de vista mecanico & acustico.
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3.2.4.14.3 Exigéncia de manutencdo das caracteristicas apds acg¢do dos choques
de servigo

Definicdo [142]:

A diviséria devera ter a robustez e rigidez que lhe permita resistir a acgdes estaticas
e dindmicas resultantes da presenga dos utentes de modo a ndo apresentar
deformagdes inconvenientes, impresséo de falta de estabilidade ou qualquer outro
dano que torne evidente a sua degradagéo relativamente a situagao inicial.

Caracteristica:

Comportamento da diviséria quando sujeita a ensaios de choques de servigo.

Modo de avaliacido da caracteristica:

Ensaio de choque de corpo duro de 0,5 kg.

Ensaio de choque de corpo mole de 50 kg.

Quantificacao da exigéncia:

Nao existe qualquer disposicdo normativa ou regulamentar portuguesa que
quantifique esta exigéncia.

Podera assim seguir-se o ETAG/IPS [142] que prevé 4 classes de utilizagao (I - V)
definidas conforme valores dos Quadros 3.17 e 3.18.

Quadro 3.17 - Classes de utilizag&o associadas aos resultados dos ensaios de choque

de corpo duro de 0,5 kg
Categoria de Energia Ensaio de Condigao de aprovagio
uso choque de
. (1)
servigo
. 1x2,5Nm Registar os didmetros das mossas.
I 1x2,5Nm O provete n&o deve perder de forma
] 1x6Nm significativa as suas caracteristicas
v 1x6 Nm funcionais.

@) Em todos os pontos fracos do provete.
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Quadro 3.18 - Classes de uso associadas aos resultados de choques de servigo
com corpo mole de 50 kg

Categoria de N° de choques e Condi¢ao de aprovagao
uso energia de Ensaio
| 3 x60 Nm N3o ha perdas graves de funcionalidade
il Maxima deformagao residual inferior a
] 3x 120 Nm 5 mm.
1\ Registar a maxima deformagéo instantanea
resultante do ensaio.

3.2.4.15 Exigéncias de durabilidade

Definicao:

A diviséria, quando sujeita aos agentes que 2 seguir se enumeram, deve conservar
as suas caracteristicas de desempenho iniciais e manter os seus acabamentos sem
alteragdes inaceitaveis durante um perio
inferior a 30 anos, e desde que sejam exe

do de vida aceitavel, normalmente nao
cutadas com normalidade as operagoes

de manutengao especificadas pelo fabricante ou projectista.

Os agentes a que se refere o paragrafo anterior sdo 0s seguintes:

— acgdes repetidas de choque, manobra ou batimentos de portas ou outros

elementos fixos ou moveis da divisoria;

- acgbes de natureza higrotérmica;

- acgbes de agua de construgao, d
nientes de outras fontes da con

capilaridade ou percolagao;

— outras acgdes de natureza fisico
fenémenos higroscopicos, acgéo de

e lavagem, de condensagao ou prove-
strugdo por fenomenos hidraulicos de

-quimica tais como retracg&o, dilatagao,
produtos de limpeza e acgdes de

agentes bioldgicos como fungos e insectos.

Caracteristica:

Tempo de vida util, em anos, estimado para a parede.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

N3o é possivel avaliar, geralmente, por ensaio o tempo de vida util de uma solugao

de parede interior.
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A avaliagdo devera assim ser efectuada a partir de julgamento de perito baseado em
analogias que possam ser confirmadas pela experiéncia anterior.

Especificacbes de desempenho:

O fabricante devera especificar o tempo de vida médio da solugdo que propde.

E normal aceitar-se como comprovado pela pratica os valores de 50 anos [77] para
solugbes pesadas tradicionais e de 20 a 30 anos para solugbes prefabricadas leves
[142].

3.2.4.16 Exigéncias de facilidade de transporte e armazenamento
3.2.4.16.1 Exigéncia de facilidade de transporte dos elementos

Definicdo (de acordo com [1791):

Os elementos constituintes duma parede deverdo ter a massa e dimensées que
permitam o seu facil transporte desde o seu local de fabrico até a obra e desde o
seu local de armazenamento em obra até ao seu ponto de aplicagéo final.

Caracteristica:

Massa e dimensées dos diversos elementos constituintes da parede antes de ser
montada.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Qualquer método e equipamento que limite os erros a 1%.

Especificacées de desempenho:

Deverao ser definidas pelo fabricante ou projectista as caracteristicas de massa e
dimensdes de todos os elementos constituintes da parede.

Normalmente aceita-se que a massa de cada elemento ndo deva exceder 30/40 kg
e que a geometria dos elementos seja tal que néo conduza a grandes dificuldades
de manuseamento em obra com os meios correntemente utilizados (gruas, monta-
cargas, porta-paletes, ...).

3.2.4.16.2 Exigéncia de aptiddo para o armazenamento

Definigcao:

Os elementos constituintes da parede deverio ser de facil arrumagao e
armazenamento e quando embalados ndo deverdo sofrer alteragdes de
caracteristicas que ponham em causa o seu desempenho em situagao de servigo.
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Caracteristica:

Forma de armazenar os diversos elementos constituintes da parede.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Verificagdo da correspondéncia entre as indicagbes dos fabricantes e o real
comportamento dos elementos quando armazenados.

Especificacoes de desempenho:

Os fornecedores dos diversos elementos da parede deverao indicar as condigbes
em que esses elementos deverao ser armazenados. Podemos distinguir trés

situagoes [179]:

- embalagens que necessitam de armazenamento em compartimento fechado
e com temperatura e humidade controladas;

— embalagens que necessitam de protecgao solar e/ou pluvial;

- embalagens que podem ser armazenadas ao tempo.

3.2.4.17 Exigéncia de facilidade de montagem e desmontagem (divisérias
amoviveis)

Definicao:

As paredes deverao ser montadas de acordo com rendimentos de colocagéo e
montagem universaimente aceites como razoaveis.

Caracteristica:

Rendimentos de mao-de-obra de montagem e desmontagem.

Modo de avaliacdo da caracteristica:

Controlo directo em obra.

Especificacdes de desempenho:

O fabricante devera indicar valores maximos, minimos e médios relativos aos
rendimentos de mao-de-obra da solugao que comercializa.
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CAPITULO 4

DIVISORIAS LEVES PREFABRICADAS
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4.1 Objectivo

O objectivo deste capitulo consiste na apresentagéo da terminologia e principais
definicdes associadas aos sistemas de divisdrias leves prefabricadas.

Segue-se de perto a classificagédo apresentada no capitulo anterior (ver Quadro 3.5).
Apresentam-se exemplos das principais situagoes referidas nessa classificagao.

Nessa classificacdo listaram-se as solugdes possiveis para quatro critérios
considerados fundamentais e que se voltam a recordar:

a facilidade de montagem, desmontagem e mobilidade;

o tipo de estrutura resistente;

a constituicao da diviséria;

o tipo de junta entre elementos.

Em geral, o critério principal seguido na classificagido de solugdes de divisorias
prefabricadas é o critério “facilidade de montagem, desmontagem e mobilidade”. De
acordo com este critério podem subdividir-se as divisérias em fixas, desmontaveis,
amoviveis e moveis.

O critério “tipo de estrutura resistente” & também bastante importante. Segundo este
critério as divisorias podem ter estrutura independente interior e placas de
revestimento ou serem realizadas a base de painéis resistentes.

Em relagao ao critério “constituigao da divisoria” consideraram-se trés sub-critérios:
o tipo de estrutura (simples ou dupla), o tipo de revestimento (simples, duplo e triplo
ou superior) e o tipo de fixagao do absorvente acustico (fixado mecanicamente de
forma descontinua ou suspenso).

Em relagao ao critério “tipo de junta entre elementos” consideraram-se também
quatro situagdes possiveis: ‘

estrutura a vista com cobre-juntas;

estrutura oculta com junta aberta;

estrutura oculta com cobre-juntas;

junta para revestir com argamassas.

Cruzando estes quatro critérios principais encontramos uma grelha de possibilidades
de classificagdo muito extensa.

Entendeu-se que nio seria razoavel apresentar exemplos de solugGes classificadas
segundo os quatro critérios vistos em simultaneo (seriam necessarios pelo menos
96" exemplos, sem contar com as variantes e sub-divisdes de sub-critérios).

M gg=4x2x3x4
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Considerou-se que seria mais funcional apresentar cada sub-critério de forma
isolada, agrupando ou sub-dividindo os sub-critérios sempre que tal se mostrasse
adequado.

Os exemplos de solugbes que se apresentam podem assim servir para ilustrar em
simultdneo mais que uma das possibilidades listadas na classificagao.

Para concluir esta definigdo de objectivos deve entender-se este capitulo como uma
sintese ilustrada das principais solugbes de divisoria leve prefabricada
correntemente encontradas no mercado.

4.2 Pesquisa bibliografica

Com vista & concretizagdo do objectivo referido foi feita uma pesquisa bibliografica
associada a divisérias de divisorias leves prefabricadas. A lista de referéncias
consultadas é exaustivamente indicada no indice de Bibliografia tematica.

Referem-se em seguida as principais referéncias que serviram de base a
compilagao dos exemplos citados neste capitulo.

Na definicdo da terminologia seguiram-se os documentos “Cloisons, Plafonds” [69] e
“Cloisons pour le Tertiaire” [71] de origem francesa (CATED) e a norma inglesa BS
5234.1 [39].

Na pesquisa de solugbes, seguiram-se para além das referéncias [69] e [71], os
livros “Tabiques” de Walter Henn [157], “Les cloisons dans le batiment” de René
Bayon [21], “Fachadas + Partitiones” do MOPU espanhol [140] e sobretudo “Timber
Design and Construction Sourcebook” de Goetz e outros [151].

Foi feita uma pesquisa do mercado ao nivel das solugbes disponiveis para placas de
gesso cartonado tendo-se recolhido diversa informag¢do dos fabricantes British
Gypsum, Knauff, Placoplatre e Pladur.

Ao nivel das divisérias amoviveis foi feita uma pesquisa menos exaustiva dado o
Mercado nacional ser muito pouco normalizado e existirem no mercado muitas
solugdes normalmente patenteadas das mais diversas origens ao nivel da Uniéo
Europeia. Consultaram-se catalogos franceses actualizados de solugdes para
divisérias amoviveis. Um relatério do LNEC elaborado por Vasconcelos Paiva e
outros em 1977 [204] foi utilizado como referéncia geral relacionada com divisérias
amoviveis.

Fez-se uma recolha exaustiva dos Documentos de Homologagdo franceses e
ingleses existentes na area das divisérias leves prefabricadas.

Fez-se finalmente uma recolha exaustiva das normas europeias existentes no
dominio tendo-se concluido que apenas existem cédigos de boa pratica em ltalia,
Franga, Inglaterra e Alemanha todos sobre divisérias realizadas com base em gesso
cartonado (DTU 25.41 [154], DTU 25.42 [155], UNI 91541.1 [283], DIN 18183 [136],
BS 8000.8 [43] e BS 8212 [42]).

Consultaram-se ainda diversas outras normas internacionais relacionadas com
divisérias leves prefabricadas de que se destacam cinco normas italianas [278 a
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282], uma norma americana [6] e sobretudo as normas alemas e inglesas que a
seguir se referem.

As normas alemas DIN 4103.1 [133], DIN 4103.2 [134] e DIN 4103.4 [135] referem-
se a divisérias em geral especificando terminologia, definicdes, critérios de
dimensionamento, especificagdes de desempenho e métodos de ensaio para
diversos tipos de divisérias.

Analogamente, as normas inglesas BS 5234.1 [39] e BS 5234.2 [40] s&o também
normas de caracter geral relacionadas com divisorias.

Nas referéncias bibliograficas apenas se incluiram os titulos mais significativos.

4.3 Terminologia e exemplos

O Quadro 4.1 resume os exemplos de solugdes que se apresentam neste sub-
capitulo.

Quadro 4.1 - Divisérias leves prefabricadas - Exemplos de solugbes

Critério principal Exemplo de solugédo Sub-capitulo | Figuras
Facilidade de Divisorias fixas 431 41
montagem, Divisérias desmontaveis 43.2 4.2
desmontagem e Divisorias amoviveis 433 4.3
mobilidade Divisérias moéveis 434 442346
Divisérias com estrutura 43,47
Tipo de independente e placas de 435 e4.8
estrutura revestimento
resistente Divisorias de painéis 436 4923412
prefabricados
Divisorias com estrutura simples 437 4.1a4.11
Divisorias com estrutura dupla 4.3.8 48e4.13
Constituicao Divisorias com revestimento 4.3.9 4.8,4.15
das simples duplo e triplo ou superior 416 e 4.17
divisorias Divisérias com isolante acustico 4.3.10 41a47
fixado mecanicamente
Diviséria com isolante acustico 4.3.11 4.8
suspenso
Divisorias com estrutura a vista e 4.3.12 4.3
cobre-juntas
Tipo de junta Divisorias com estrutura oculta e 4.3.13 Anexo B
entre junta aberta
elementos Divisoria com estrutura oculta e 4.3.14 4.11
cobre-juntas
Divisorias com junta para revestir 4.3.15 418
a argamassa
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4.3.1 Divisdrias fixas

Divisorias fixas s&o divisérias que, pelas suas caracteristicas, nao podem ser
desmontadas sem ser destruidas total ou parcialmente.

Em caso de desmontagem, os elementos constituintes das divisorias fixas sdo muito
dificilmente recuperaveis e os trabalhos de demolicdo normalmente acarretam
“avarias” nos sub-sistemas envolventes.

Normaimente, nas divisérias fixas os elementos constituintes (painéis ou estrutura e
placas) necessitam de maé&o-de-obra de acabamento a aplicar em obra
(revestimentos, pinturas, tratamento de juntas, ...).

A generalidade dos sistemas com base em placas de gesso cartonado devem ser
incluidos neste grupo. O facto de as paredes necessitarem de tratamento de juntas
e acabamento final das superficies ndo aconselham o seu reaproveitamento como
resultado de uma eventual desmontagem.

A figura 4.1 representa o exemplo de uma solugéo corrente de diviséria fixa com
base em placas de gesso cartonado.

Gesso cartonado

com 15
O mm
Perfil
de reforgo
Montante

Perfil de ajuste

Perfil de guia

Figura 4.1 - Diviséria fixa
(adaptado de catélogo “Gypwall” da British Gypsum [35])
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4.3.2 Divisorias desmontaveis

Divisérias desmontaveis sao divisorias cuja eventual desmontagem nao afecta 0s
sub-sistemas periféricos. A nova montagem destes sistemas pode implicar a
substituigao de algumas pegas ou a modificagéo de alguns elementos constituintes.
Os elementos deste tipo de divisérias sado normalmente modulados. Apds
desmontagem a maior parte dos elementos do sub-sistema pode ser reaplicado sem
qualiquer adaptacgéao.

A figura 4.2 apresenta um exemplo de uma solugdo desmontavel com base em
placas de gesso cartonado. Nesta solugao todos os componentes sao reutilizaveis
com excepgao dos mastiques.

4.3.3 Divisorias amoviveis

Divisorias amoviveis sdo divisérias em que todos os elementos constituintes sao
facilmente desmontaveis sem implicar degradagéo importante do seu aspecto ou
qualidade. Os sub-sistemas periféricos nao sdo afectados pela desmontagem.

As divisorias amoviveis sao facilmente reutilizaveis e normalmente moduladas.

A posigéo relativa de todos os seus componentes pode ser alterada (moédulos de
portas, médulos correntes, madulos de envidragado, ...). Os diversos componentes
do sistema conservam as suas propriedades qualquer que seja o numero de
montagens e desmontagens que sé efectuem (obviamente dentro de um numero
razoavelmente reduzido). Neste contexto, as propriedades referidas sao por
exemplo o aspecto, o isolamento sonoro aos sons aéreos ou a resisténcia ao fogo.

A figura 4.3 apresenta um exemplo de uma solugéo amovivel realizada a partir de
uma estrutura de aluminio a colocar a vista e destinada a suportar placas de
aglomerado de particulas revestidas a papel melanimico com acabamento de

fabrica.

4.3.4 Divisérias moveis

Divisérias moéveis sdo divisérias em que 0s elementos constituintes se deslocam
sobre caminhos fixos destinados a guiar o deslocamento (calhas, carris, ...)
rigidamente fixados a estrutura do edificio.

Os elementos constituintes podem ser manobrados por operadores nao qualificados -
e sem grande esforgo. Este tipo de divisorias permite separar ou reunir quase
instantaneamente dois locais contiguos. O sistema de divisérias deve conservar as
suas propriedades no tempo independentemente do numero de operagdes de

abertura/fecho.

Estao incluidas nas divisérias moveis os seguintes tipos de divisorias:

_ as divisorias de painéis moveis, .
~ as divisorias de painéis articulados rigidos;
— as divisérias do tipo fole.
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Perfil
de remate

Isolante
mineral

Perfil de guia /
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e

Montante /}
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simples
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// Elemento de fixagao
// Perfil de remate

/\ Rodapé

/ *— Parafuso de fixag3o

X

./

X

Montante em forma de tubo
{feito com dois montantes simples)

Perfil de guia

Figura 4.2 - Diviséria desmontavel
(adaptado do catédlogo “Demountable partition” da British Gypsum [27))
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/-G)

LEGENDA :

Q) -Perfildejunta
@ - Absorvente acustico
@ - Perfil de estrutura

@ - Placa de aglomerado de particulas
com acabamento de fabrica

\_@ \_@ \_@ Escala: 1/2

Figura 4.3 - Diviséria amovivel
(adaptado de catélogo “Eurodivisal’)

4.3.4.1 Divisorias de painéis moveis
Estas divisorias incluem painéis méveis do tipo monobloco separados entre si.
A diviséria materializa-se por simples encosto dos diversos painéis.

Existe sempre uma calha superior de onde os painéis sdo suspensos. Inferiormente
pode existir uma calha ou um sistema de rolamento na base de cada painel.

A junta vertical entre painéis e as ligagoes horizontais ao nivel do topo e base
devem ser cuidadosamente estudadas de modo a permitir obter o desempenho
acustico exigivel para o tipo de utilizagao previsto.

Normalmente os painéis podem ser rodados em torno de um ponto situado no seu
topo superior de modo a poderem ser arrumados no sentido perpendicular ao

alinhamento da Parede.

A figura 4.4 apresenta um exemplo de divisoria de painéis moveis.

4.3.4.2 Divisorias de painéis articulados rigidos

Estas divisérias sdo em tudo analogas as divisorias de painéis moveis. A Unica
alteragéo relaciona-se com a forma de arrumagao. Os painéis sdo articulados entre

si ao longo das respectivas juntas verticais.

Os painéis tém grandes dimensdes. Ndo existem calhas na face inferior e a
arrumacao da divisoria é do tipo fole.
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Figura 4.4. - Divis6ria de painéis méveis
(adaptado de “Cloisons, Plafonds69])

Estas divisorias tém grandes afinidades com as portas correntes do tipo fole

realizadas a partir de laminas de chapa zincada.

A figura 4.5 apresenta exemplos de divisérias deste tipo.

_.,,
Y
O m
2
=

N
O
g ©)
| N
i 7 (
T

9=
.1
ya

S

Figura 4.5 - Divisérias de painéis articulados rigidos
(adaptado de “Cloisons, Plafonds69])
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4.3.4.3 Divisorias de fole

As divisérias de fole sdo divisdrias moveis de parede dupla em que um revestimento
rigido ou flexivel reveste uma estrutura que se desloca articuladamente ao longo de
uma calha superior e guiada por uma calha inferior. O mecanismo de rolamento é,
como habitualmente, colocado na calha superior.

A figura 4.6 apresenta dois exemplos de divisdrias de fole.
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Figura 4.6 - Divisérias de fole
(adaptado de “Cloisons, Plafonds’169])

4.3.5 Divisérias com estrutura independente e placas de revestimento

Esta divisorias representam a grande maioria das solugbes de divisoria leve
prefabricada.

Podem ser fixas, desmontaveis ou amoviveis.
A estrutura interior € normalmente de aluminio, madeira ou chapa zincada.

A figura 4.3 representa um exemplo de divisoria com estrutura interior de aluminio
para ficar a vista com cobre-juntas também em aluminio € que para além de “tratar”
a junta serve também para fixar as placas de revestimento que sdo assim aplicadas
por encaixe.

A figura 4.7 representa exemplos de solucdes com estrutura de madeira oculta para
fixacao de placas de revestimentos de diversos materiais.

A figura 4.8 representa o exemplo de uma solugdo com base em placas de gesso
cartonado com revestimento por duas placas aplicadas contra-fiadas, estrutura
dupla de perfis de chapa zincada de forma em “U" e isolamento acstico com manta
de 1a de rocha suspensa no interior das duas linhas de perfis.
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Figura 4.7 - Divisérias com estrutura interior em madeira
(adaptado de Goetz e outros [151])

As solugdes com base em gesso cartonado utilizam em geral perfis de chapa
zincada patenteados, concebidos pelos diversos fabricantes. Constata-se que este
tipo de solug&o conduz a uma melhoria significativa do desempenho acustico (em
relagédo & estrutura de madeira) sem que a resisténcia mecanica baixe de forma
alarmante.

4.3.6 Divisérias de painéis prefabricados

4.3.6.1 Divisérias de placas de gesso cartonado sobre favo de cartio

Esta € a diviséria leve prefabricada mais simples e barata de todas as existentes no
mercado com base em placas de gesso cartonado.

E um sistema de divisérias construido com base em painéis auto-portantes e de
altura de andar.

A figura 4.9 apresenta um exemplo de diviséria deste tipo.
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Figura 4.8 - Diviséria com estrutura interior em perfis de chapa zincada
(adaptado do catalogo “Metal stud separating wall” da British Gypsum [301)
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Figura 4.9 - Diviséria de gesso cartonado sobre favos de cartdo
(adaptado do catélogo “Paramount dry partition” da British Gypsum [32])

e
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4.3.6.2 Divisérias de painéis monobloco

As divisérias de painéis monobloco sao divisérias constituidas por painéis em que a
estrutura e o elemento de revestimento formam um conjunto monobloco totalmente
estanque. Estes mddulos monobloco sdo normalmente totaimente acabados em
fabrica e chegam a obra prontos a aplicar.

A montagem deste tipo de divisorias faz-se normalmente por acoplamento de topo
sendo a estabilidade do conjunto assegurada por pecas de ligagdo especialmente
concebidas para o efeito.

Os painéis monobloco de melhor qualidade sao normalmente realizados com base
em chapas metalicas que envolvem completamente uma alma oca ou preenchida
com absorvente acustico. Incorporam-se nestas divisérias caminhos para
instalacdes ou, em muitos casos, as proprias instalagées ja sao aplicadas na fabrica.

A figura 4.10 apresenta um exemplo de solugao de parede monobloco metalica.
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Figura 4.10 - Painel monobloco metélico
(adaptado de “Cloisons, Plafonds’[69])

4.3.6.3 Divisorias de painéis de madeira

Nos sistemas de prefabricagdo leve com base em madeira e derivados as divisorias
interiores sdo normalmente realizadas com base em painéis prefabricados de

madeira.
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Em algumas situagdes os painéis sido transportados para a obra incluindo ja a
incorporagdo em fabrica de duas placas de revestimento (uma de cada lado do
painel). Em outras situagdes os painéis sdo aplicados em obra abertos de um dos
lados ou sem qualquer placa de revestimento.

Em geral o acabamento final € dado em obra incluindo o tratamento das juntas.

As divisérias interiores usadas no sistema de prefabricagdo A.M.Mesquita, Lda, a
que se refere o Documento de Homologagdo DH 246 [209] sao divisérias de painéis
de madeira.

A figura 4.11 representa um pormenor dessas divisérias.

4.3.6.4 Divisérias de painéis sanduiche

As paredes estudadas por A. P. Oliveira de Carvalho no ambito da sua dissertagéo
de Mestrado [240] sé@o paredes de painéis do tipo sanduiche.

A resisténcia mecanica da parede é assegurada pelo conjunto das fatias da
sanduiche.

As divisérias de painéis do tipo sanduiche sdo em tudo analogas as divisorias
monobloco. Os moédulos tém normalmente altura de andar e é necessario dar uma
atencao especial a pormenoriza¢ao de todas as juntas entre painéis.

As solugbes de revestimento/acabamento de paredes de alvenaria (em paredes
interiores ou em duplicagdo da fachada) sdo por vezes realizadas com base em
paineis sanduiche. Nestes casos, a diviséria ndo é normalmente auto-portante e
necessita do apoio suplementar que Ihe é conferido pela Parede de alvenaria.

A figura 4.12 apresenta um exemplo desta solugdo aplicada em duplicagdo de
fachadas.

4.3.7 Divisdrias com estrutura simples

Uma diviséria destina-se a separar fisicamente dois espacos contiguos excepto no
caso das paredes de duplicagdo de fachada. Na grande maioria das situagdes
existem nas divisérias duas faces opostas. Cada uma dessas faces confina com um
dos dois espagos objecto de compartimentacgéo.

Uma diviséria tem estrutura simples quando os seus elementos mecanicamente
resistentes estdo em contacto fisico simultdneo com os materiais que definem as
duas faces da diviséria (ou eventualmente definem eles mesmos cada uma das
duas faces - caso, por exemplo, dos painéis monobloco metalicos).

As divisérias com estrutura simples poderdo ser de todos os tipos definidos nos
pontos anteriores. Todas as divisérias a que se referem as figuras 4.1 a 4.11 sdo
divisorias com estrutura simples.
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Figura 4.12 - Revestimento de painéis sanduiche (néo autoportantes)
(extraido do catalogo “Pladur’)

4.3.8 Divisodrias com estrutura dupla

Uma diviséria tem estrutura dupla quando os elementos resistentes se podem dividir
em duas sub-estruturas separadas mecanicamente de forma continua e que
suportam ou definem também separadamente as duas faces da divisoria.

Desde que exista uma separagdo mecanica total ou quase total entre essas duas
sub-estruturas a diviséria diz-se dupla.

Alguns sistemas de estrutura dupla incluem elementos de ligagédo entre as duas sub-
estruturas que influenciam de alguma forma o desempenho (nomeadamente
acustico) da diviséria. Nao faz, no entanto, sentido considerar estes sistemas como
simples. Talvez seja légico distinguir essas situagdes definindo divisérias com
estrutura dupla perfeita (sem contacto fisico) e divisérias com estrutura dupla
imperfeita (com algum contacto fisico).

A figura 4.8 representa um bom exemplo de uma diviséria com estrutura dupla
imperfeita.

A figura 4.13 representa um exemplo de diviséria com estrutura dupla perfeita.

4.3.9 Divisorias com revestimento simples, duplo e triplo ou superior

Na constituicdo dos sistemas de divisérias joga também um papel muito importante
o numero de placas a aplicar ao nivel do revestimento.
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Figura 4.13 - Diviséria com estrutura dupla perfeita
(adaptado de Goetz e outros [151])

Em geral a aplicagdo de mais de uma placa de revestimento tem como objectivo
obter divisérias com melhor desempenho para as diversas exigéncias, com especial
incidéncia na exigéncia de isolamento sonoro aos sons aéreos. Constitui uma forma
de melhorar o desempenho de solugdes com estrutura simples sem encarecer
excessivamente a solugdo. Permite assim obter solugbes com niveis de
desempenho intermédios entre 0s sistemas de estrutura simples e placa de
revestimento simples e os sistemas de estrutura dupla.

A figura 4.14 esclarece este conceito.

A titulo de exemplo, refere-se que nos sistemas com estrutura de madeira € normal
associar placas de derivados de madeira e de gesso cartonado para juntar as

virtudes e defeitos das duas:

_ a resisténcia mecanica e capacidade de suporte de cargas das placas de
derivados de madeira;

- a possibilidade de “disfargar” juntas e a boa resisténcia ao fogo das placas
de gesso cartonado.
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Ry N
(dB)

Legenda:

1 - Diviséria com estrutura simples e
revestimento simples

B o - 2 - Diviséria com estrutura simples e
revestimento duplo

3 - Diviséria com estrutura simples e
revestimento triplo

4 - Diviséria com estrutura dupla

1 2 3 4 Solugdes de divistria

Figura 4.14 - Posicédo relativa do indice de isolamento sonoro aos sons aéreos (R,)
de divisérias com estrutura simples e com estrutura dupla

A figura 4.15 representa exemplos de diversas associagées de gesso cartonado
com derivados de madeira em sistemas com placa de revestimento dupla.

Existem muitas solugbes com base em placas de gesso cartonado de placa dupla
que se destinam a resolver diversos problemas relacionados com a montagem e o

desempenho como por exemplo:

os estragos causados pela montagem de instalagées;

a resisténcia mecanica;

a resisténcia ao fogo;

o isolamento aos sons aéreos.

A figura 4.8 representa um exemplo adequado. De notar que as placas sdo
colocadas contra-fiadas (primeira camada com junta horizontal, segunda camada
com junta vertical).

As solugdes com placa de revestimento triplo ou superior destinam-se normalmente
a resolver exigéncias de resisténcia ao fogo muito elevadas.

A figura 4.16 representa uma solugdo com estrutura dupla e placas de revestimento
triplas e estrutura dupla no interior com resisténcia ao fogo de 4 horas avaliada de
acordo com a norma BS 476.8 (1972).
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Figura 4.15 - Exemplos de solugbes de divisérias prefabricadas com revestimento duplo

(adaptado de Goetz e outros [151])
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Montantes espagados
600 mm

3 placas de gesso cartonado
com espessura de 15 mm
{placas especiais para
resisténcia ao fogo)

o)~
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Fixagdo com

>
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”ﬂ , 25,42 e 60 mm

e
L]

Perfil de guia em chapa zincada

2 placas de gesso cartonado com 15 mm
de espessura e fixadas as duas estruturas
{placas especiais para resisténcia ao fogo)

Figura 4.16 - Divis6ria com resisténcia ao fogo de 4 horas
(adaptado do catélogo “Firewalls” da British Gypsum [37])
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A figura 4.17 apresenta uma solugao com estrutura simples e placa de revestimento
quadrupla com resisténcia ao fogo de 3 horas ainda avaliada de acordo com a
norma inglesa BS 476.8 (1972).

4.3.10 Divisérias com absorvente acustico fixado mecanicamente

A incorporagdo de um absorvente acustico no interior das divisorias permite obter
ganhos consideraveis em termos de isolamento sonoro aos sons aéreos.

Habitualmente, o absorvente acustico é fixado mecanicamente a diviséria. O
isolante acustico (normalmente 1a de rocha ou la de vidro em painéis semi-rigidos) &
fixado a uma das faces de diviséria ou a estrutura da diviséria e preenche total ou
parcialmente os espagos de ar interior existentes na diviséria.

A incorporagdo deste material destina-se a reduzir os efeitos de ressonéncia de
cavidade e a aumentar a impedancia acustica do espago de ar interior das divisorias
(ver capitulo 6). E normal “ganhar” cerca de 3 a 6 dB no valor de Ry com o
preenchimento dos espagos de ar com absorventes acusticos.

As figuras 4.1 a 4.7 representam diversos exemplos de solugbes de fixagdo do
isolante actstico por este processo.

E possivel tentar obter ganhos no indice Ry explorando o tipo de preenchimento da
caixa de ar (total ou parcial, placa simples ou dupla, outras inovagdes). O sistema
concebido no ambito desta tese tenta explorar esta via.

4.3.11 Divisérias com aborvente acustico suspenso

A solugao de fixagdo do absorvente acustico que conduz a melhores resultados tem
fortes semelhangas com a pratica corrente das paredes duplas de alvenaria.

Nestes casos existe uma separagdo total entre as duas semi-estruturas e o
absorvente acustico é fixado por suspensao a partir de um suporte colocado no topo
da divis6ria separado das duas semi-estruturas da diviséria. ‘

O absorvente é entdo aplicado como um “cortinado” ficando totalmente separado
das duas semi-estruturas da divisoria.

A figura 4.8 representa um exemplo desta solug&o.

4.3.12 Divisérias com estrutura a vista e cobre-juntas

As divisorias amoviveis sdo geraimente realizadas com estrutura a vista e cobre-
juntas.

A figura 4.3 apresenta um exemplo deste tipo de solugdo. Neste caso a estrutura
resistente é de perfis de aluminio. As placas de revestimento apoiam nos perfis da
estrutura e sao fixados por encaixe pelas pecas de cobre-juntas que sdo também de
aluminio. O espago de ar entre as placas de revestimento é preenchido com placas

semi-rigidas de la mineral (I& de rocha ou la de vidro).
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afastados de 600 mm
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[
Perfil de guia

Figura 4.17 - Divis6ria com resisténcia ao fogo de 3 horas
(adaptado do catalogo “Firewalls” da British Gypsum [37])
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4.3.13 Divisérias com estrutura oculta e junta aberta

Na divisorias realizadas a partir de pecas de madeira e respectivos derivados é
normal esconder a estrutura e conceber as ligagdes do sistema de forma a que a
junta fique aberta. Nas divisérias de painéis monobloco é também usual deixar as
juntas entre painéis abertas.

Em todos os casos em que é dificil “esconder” a junta ou sempre que ndo se
pretende usar um cobre-juntas deve desenhar-se a junta de forma a que ficando a
vista seja esteticamente aceitavel.

O sistema concebido no ambito desta tese & um sistema de divisorias de painéis
resistentes prefabricados com estrutura oculta e junta aberta (ver anexo B ou
fotografias do capitulo 7).

4.3.14 Divisérias com estrutura ocuita e cobre-juntas

Sempre que se considerar inaceitavel do ponto de vista estético assumir uma junta
aberta introduzem-se pegas de cobre-juntas.

Nas solugdes de divisorias de madeira este é o principal problema a resolver. Como
a madeira & um material muito instavel do ponto de vista dimensional nao é possivel
efectuar o preenchimento da junta com massas de regularizagdo de uma forma
suficientemente segura (mesmo usando armaduras de reforgo) pelo que em geral se
recorre a pegas de cobre-juntas para disfargar a junta.

O principal problema que dai resulta é a identificagdo da modulagéo da construgao o
que pode em muitos casos ser uma grave desvantagem relativamente as solugées
de divisoria tradicional. Por esse motivo muitos prefabricadores recorrem em
divisorias ao revestimento com base em placas de gesso cartonado que permitem a
realizagdo de juntas fechadas e um acabamento em tudo idéntico as solugGes

tradicionais.

A figura 4.11 representa uma solugéo de diviséria com estrutura oculta e cobre-
juntas.

4.3.15 Divisorias com juntas para revestir a argamassa

As divisorias prefabricadas realizadas com base em placas de gesso cartonado
adoptam normalmente juntas fechadas realizadas com argamassa com ou sem

“fitas” de reforgo.

Os diversos fabricantes conceberam solugdes para junta fechada (com ou sem “fitas
de reforco) que permitem obter acabamentos perfeitamente lisos e em tudo

idénticos as solugdes tradicionais.

A figura 4.18 apresenta o esquema de junta seguido pelo fabricante “Placoplatre”.
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Figura 4.18 - Junta fechada entre placas de gesso cartonado
(adaptado de catélogo “Placoplétre”)
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CAPITULO 5§

AVALlA(}Ap DA QUALIDADE DE SISTEMAS DE
DIVISORIAS LEVES PREFABRICADAS
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5.1 Avaliagdo da qualidade de solugdes construtivas em edificios

5.1.1 Apresentagio do problema

Avaliar a qualidade de uma determinada solugéo construtiva para um edificio é
avaliar a respectiva aptidao ao uso a que se destina (ver figura 5.1).

Construgao tradicional Construgdo Inovadora
Regulamentos Regulamentos
Normas . Directivas UEAtc
Especificagdes técnicas Guias EOTA
Documentos pré-normativos - Outros documentos

l

Exigéncias de desempenho

l

Avaliag@o por calculo, ensaio
ou julgamento de perito

l

Avaliago da qualidade

Avaliagao da aptiddo ao uso

Figura 5.1 - Avaliagdo da qualidade de solugdes construtivas

A avaliagdo de aptiddo ao uso assenta na realizagdo de ensaios, calculos ou
julgamentos de perito que permitam avaliar o nivel de desempenho da solugéo

construtiva em estudo.



116 5 - Avaliag&o da qualidade de sistemas de divisérias leves prefabricadas

A definicdo do conjunto de ensaios, calculos e julgamentos de perito a que é
necessario sujeitar um determinado sub-sistema de construgdo de modo a avaliar a
sua aptiddo ao uso a que se destina é designada neste trabalho por “plano de
avaliagdo da qualidade” desse sub-sistema de construgao.

Os planos de avaliagao da qualidade de solugdes construtivas em edificios deverao
ser elaborados a partir da caracterizagdo completa das exigéncias de desempenho
do sub-sistema de construgdo onde essas solugbes construtivas se aplicam.
Representam assim como que um sub-conjunto das exigéncias de desempenho
elaboradas para o sub-sistema mais geral aplicaveis especificamente a solugdo em
estudo (eventualmente mais particular).

Nos planos de avaliagdo, para além dos procedimentos de avaliagdo a adoptar, é
necessario caracterizar niveis de referéncia (com base em Regulamentos, normas
ou em certos casos em outros documentos eventualmente com caracter pré-
normativo) que permitam servir de base de comparagéo a aplicar na avaliagdo do
nivel de desempenho de uma determinada solugdo concreta do sub-sistema de
construgdo em estudo.

Habitualmente, os Regulamentos dispdem sobre as exigéncias mais importantes e
que se relacionam com a seguranga estrutural, a seguranga contra incéndio, a
higiene, a salide, o ambiente e a segurang¢a na utilizagéo.

Em relagao as restantes exigéncias a informagcéo necessaria devera ser recolhida,
no caso de construgédo corrente, em normas, especificagdes ou outros documentos
de caracter pré-normativo e, no caso da construgéo inovadora, a partir de Directivas,
Guias ou Relatérios técnicos da UEAtc (" e de Guias EOTA. Nos casos em que nao
existam estes documentos restara, apenas a alternativa de recorrer a documentos
de homologagdo, aprovagdes técnicas, relatérios ou pareceres sobre solugdes
concretas existentes no mercado.

Quando se pretende comprovar a conformidade de um produto de constru¢do com
um determinado conjunto de normas ou especificagdes técnicas aplicaveis esta-se
perante um processo de certificagdo do produto. A certificacdo do produto devera
ser efectuada por um organismo independente acreditado para o efeito.

Em algumas situagées admite-se uma auto-certificagdo que parte da entidade
responsavel pelo fabrico ou comercializagdo do produto ou solugdo construtiva ou
uma atestacdo de qualidade do produto por parte de entidade externa néo
acreditada para conceder certificagées.

A titulo de exemplo, refere-se que a Directiva dos Produtos de Construgao (DPC)
atribui ao primeiro caso acima referido a designagao “certificagdo de conformidade
CE” e ao segundo caso a designagdo “declaragdo de conformidade CE". A
certificagao de conformidade CE e a declaragado de conformidade CE pressupdem a
observancia do sistema de comprovagdo de conformidade estabelecido nas
especificagdes técnicas aplicaveis.

A avaliagdo de qualidade de solugées construtivas em edificios esta assim apoiada
em diversa informagao técnica dispersa em documentos dos diversos tipos atras
referidos e que se resumem em seguida:

M a designacdo actual das Directivas UEAtc & Relatérios técnicos UEAtc. Entre estas duas designagdes ja foi
durante algum tempo usado o termo Guia UEAtc.
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- Regulamentos;

- normas;

- especificagbes técnicas;

- documentos pré-normativos;

— Directivas, Guias ou Relatérios técnicos UEAtc;

— Guias EOTA,;

— documentos de homologagao;

— apreciagdes preliminares de solugoes inovadoras;
- procedimentos de certificag&o.

Para avaliar a qualidade de produtos ou solugdes construtivas havera vantagem em
sintetizar a informagdao em “planos de avaliagdo da qualidade” com forma
semelhante ao que adiante se apresenta para o caso das divisérias leves
prefabricadas.

Com o objectivo de situar o trabalho de investigagdo efectuado no contexto da
actividade de avaliacdo e certificagdo de qualidade em Portugal apresenta-se em
seguida uma sintese dos principais conceitos relacionados com as actividades de
normalizagao, homologagao e certificagao em Portugal.

5.1.2 Normalizacdao

As normas sdo elaboradas a partir de especificagdes técnicas®. Quando as
especificagdes foram objecto de consenso ao nivel nacional ou internacional deram
origem a normas (nacionais ou internacionais).

Existem normas de varios tipos de que se destacam 0s seguintes:

familias de materiais;

- desempenho de elementos de construgéo;

processos construtivos;

técnicas de ensaio;

terminologia, defini¢des ou simbologia.

As normas aplicam-se, em geral, a construgao dita “tradicional’.

A actividade de normalizagao em Portugal esta a cargo do Instituto Portugués da |
Qualidade (IPQ) sob tutela do Ministério da Industria e Energia.

Os ntcleos base de produgdo de normas em Portugal sdo as Comissdes Técnicas
de normalizagao (CT). Envolvem todas as personalidades interessadas em regime
de voluntariado.

Parte das CT s&o directamente coordenadas pelo IPQ. Algumas CT sao orientadas
por outros organismos designados Organismos de Normalizagéo Sectorial (ONS).

@ A norma NP 1620 (1971) [167] indica os termos fundamentais e respectivas definicdes associados a
“normalizagao” e a “certificagdo”. Foi elaborada a partir de uma norma ISO sobre o assunto.
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Na pratica, em cada area cientifica materializada numa CT, deveréao colaborar todos
os peritos da area respectiva provenientes de Universidades, Laboratdrios,
Organismos de investigagdo, Institutos do Estado, Industria, Associagoes
empresariais e Empresas publicas e privadas em geral. Estes organismos deverao
promover a participagdo dos seus técnicos financiando indirectamente a actividade
de normalizagé&o.

Uma norma resulta de um documento pré-normativo (normalmente uma
especificagdo técnica) elaborado por um grupo de peritos da area cientifica e técnica
a que o produto diz respeito e que é sujeita a um processo de andlise e aprovagéo
por parte dos “agentes econémicos” com vista a sua utilizagdo no mercado a que diz
respeito.

Neste momento, e atendendo ao que se esta a passar no resto da Europa ao nivel
do CEN, a actividade de normalizagdo em Portugal incide essencialmente no
acompanhamento das actividades do CEN e na transposicdo (normalmente
precedida de tradugdo) para normas portuguesas das normas europeias
harmonizadas aprovadas.

O trabalho decorre a um ritmo muito inferior ao desejavel associado a execugao do
mesmo em regime de voluntariado e ao insuficiente investimento directo ou indirecto
do Estado nesta actividade.

O “edificio normativo portugués” &, como resultado do que se acaba de expdr, em
geral muito incompleto.

No caso particular da construgdo, a grande maioria das normas existentes resultam
de trabalhos de investigagdo conduzidos pelo Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC), que foram em muitos casos publicados sob a forma preliminar de
“Especificagbes LNEC” antes de serem adoptadas como normas. Muitas das
especificagées tém por base normas internacionais (ISO) ou normas de outros
paises europeus.

Em Portugal a utilizagdo das normas é, em geral, muito reduzida. Nas obras
praticamente nao se fazem ensaios de recepgdo de produtos de construgéo e
assiste-se timidamente a introdugéo de alguns mecanismos organizados de controlo
de qualidade circunscritos a um numero muito limitado de obras de grande
dimens&o. Floresce no entanto a actividade de “coordenagdo e fiscalizagdo” de
obras de Construgdo Civil que conduzira inevitavelmente a uma total alteragéo da
situagao actual.

As normas aplicam-se normalmente a materiais de constru¢géo. Em Franga existem
documentos técnicos que definem o modo de “execugdo dos trabalhos” de
construcéo e, quando necessario, a qualidade dos materiais (D.T.U. - Document
Technique Unifié). Estes documentos constituem “cadernos de encargos-tipo”
consensualmente seguidos por todos os intervenientes na construgdo como
referéncia técnica fundamental.

Em Portugal ndo existem documentos deste tipo o que constitui, em conjunto com a
normalizagéo insuficiente, a principal dificuldade a suprir com vista & melhoria da
qualidade da construgao.
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5.1.3 Homologagdo

Para produtos inovadores, para os quais ndo existe suficiente experiéncia
acumulada anterior que permita gerar consensos e a consequente elaboragao de
normas aceites por todos, existem as homologagdes.

A homologagéo é concedida a partir da avaliagao por ensaio, calculo ou julgamento
de perito de solugdes propostas por fabricantes de produtos inovadores. A
homologagdo & concedida por organismos nacionais especialmente criados para o
efeito (ndo necessariamente laboratorios). Para efeitos de atribuicdo de
homolo(%agées em paises da Europa Ocidental utilizam-se como base as Directivas
UEAtc ™.

Segundo Ferry Borges [147], “na Europa Ocidental, a acg¢éo internacional mais
importante com vista a garantir a qualidade dos materiais e componentes da
construgdo e o reconhecimento critico da sua aptidao para o uso pelos diferentes
paises, resultou na constituicdo ha cerca de 25 anos da “Union Européenne pour

I'Agrément Technique de la Constrution (UEAtc)™.

Segundo o artigo 17 do RGEU o LNEC é responsavel pela emissdo de
homologagdes em Portugal.

5.1.4 Certificagao

A Construcao Civil é um dos sectores de actividade econémica que mais produtos
utiliza. Tem, por esse motivo, uma grande influéncia no dinamismo de uma
economia. A enorme quantidade de produtos necessarios contribui para o
aparecimento permanente de um grande nimero de empresarios interessados em
fabricar produtos de construgao.

Os processos de certificagdo surgiram assim nos paises ocidentais mais
desenvolvidos como uma forma de distinguir os bons dos maus produtos e as boas
das mas organizagdes. Sem a certificagdo nao é facil para o consumidor comum
distinguir um produto de qualidade dum produto que n&o a tem.

Como atras se refere & normal associar qualidade a conformidade com o previsto
nas normas e especificages aplicaveis. O processo de comprovagédo da
conformidade com as normas aplicaveis a um produto, componente ou solugdo
construtiva, quando realizado por entidade externa acreditada para o efeito,
designa-se por “processo de certificagdo” do produto, componente ou solugao

construtiva.

Quando se lida com uma empresa como um todo esta-se perante um processo de
“certificagdo de empresa’. Neste caso comprova-se que as instalagdes, o corpo
técnico e administrativo e os procedimentos da empresa estao conforme o previsto
nas normas aplicaveis.

® A UEAtc agrupa 16 organismos de paises europeus, sendo 1 observador, e & uma associag@o que tem por
objectivos fundamentais, por um lado, gerar documentos de consenso (as Directivas neste momento
designadas “Relatérios Técnicos") seguidas por todos o0s membros da UEAtc durante os respectivos
processos de homologagéo e, por outro lado, facilitar as trocas comerciais entre 0s paises membros por via
de confirmagdes de homologagses.
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Em geral, a certificagcdo de produtos e empresas fica a cargo do organismo nacional
responsavel pela normalizagdo nesse pais. Existem ainda um grande nimero de
entidades publicas e privadas que certificam produtos na respectiva area de
trabalho.

E esse o caso de Portugal. O Instituto Portugués da Qualidade (IPQ) é o organismo
responsavel pela certificagdo de empresas efectuada de acordo com as normas ISO
da série 9000 e pela certificagdo de produtos efectuada de acordo com as normas
portuguesas aplicaveis.

O IPQ gere, no contexto do Sistema Portugués de Qualidade (SPQ), a actividade de
certificagéo dos produtos, de que sao responsaveis os “Organismos de Certificagdo
Sectorial” (OCS) designados pelo IPQ, ou o préprio IPQ, quando aqueles nio
existem.

Como exemplo de OCS e de produto correntemente certificado em Portugal
podemos referir o caso de blocos ceramicos certificados pelo Centro Tecnolégico da
Ceramica e do Vidro com sede em Coimbra.

Convém esclarecer que é possivel a atribuicao de certificagbes fora do contexto do
SPQ.

Embora tenha tido um grande impulso com a adesao de Portugal a Unido Europeia
(UE) a certificagdo de produtos e empresas é ainda uma actividade pouco
desenvolvida em Portugal facto que talvez se possa explicar pela reduzida
actividade de controlo e verificagdo que tradicionalmente se segue no nosso pais.

5.1.5 Certificagdo europeia ‘*

E do dominio publico que a UE se encontra ha uns anos a realizar um grande
esforgo de harmonizagdo técnica com vista a tentar acabar com as “barreiras
técnicas” criadas pelos diversos paises membros a livre circulagdo dos produtos na
sua area geografica de soberania.

E também sabido que neste momento ja existe livre circulagdo de pessoas e bens,
subsistindo apenas alguns entraves de diversos tipos a liberalizagdo total da
actividade econémica em todo o espago da Comunidade.

No dominio da Construgdo Civil, a Directiva 89/106/CEE de 21 de Dezembro [83] -
“Directiva dos Produtos de Construgdao” (DPC) - é o texto base que dentro dos
principios da Nova Abordagem langados ja em 1985 e consignados em Resolugdo
do Conselho Europeu de 7 de Maio de 1985 regulamenta para aquela area a
colocagado nos produtos de construgdo de uma “marcagdo CE”.

A DPC aplica-se a produtos de construgdo, designagdo genérica para um material
de construgcao ou um componente de construgao.

O Decreto-Lei n°® 113/93 de 20 de Abril [256] e a Portaria n® 566/93 de 2 de Junho
[257] transpGem para o Direito nacional a DPC.

@ Este sub-capitulo aproveita parcialmente texto anteriormente publicado em [1].
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Aqueles diplomas legais definem que para a grande maioria dos produtos de
construgdo, para os quais existam normas europeias harmonizadas (ou normas
nacionais consideradas equivalentes pela Comissdo Europeia sempre que nao
existam ainda normas europeias harmonizadas) séo possiveis dois sistemas de
comprovagdo da conformidade com as especificagbes técnicas aplicaveis:
“declaragdo de conformidade CE” elaborada pelo fabricante com trés niveis de
controlo e a “certificagdo de conformidade CE" da responsabilidade de um
organismo de certificagéo acreditado oficialmente para o efeito.

Os mesmos diplomas definem para os produtos inovadores, para os quais nao
existam normas europeias harmonizadas ou normas nacionais aplicaveis ou que se
afastem de forma significativa das normas europeias harmonizadas ou das normas
nacionais aprovadas, o conceito de Aprovagao Técnica Europeia (ETA). Em
Portugal, o organismo autorizado a emitir as ETA é “o LNEC e as entidades que
para tal venham a ser designadas, por despacho conjunto do Ministério da Industria
e Energia e das Obras Publicas, Transportes e Comunicagdes, ouvido o LNEC”
[256]. Para esses produtos, a declaragao de conformidade CE e a certificagio de
conformidade CE s#o atribuidas com base nas Aprovagdes Técnicas Europeias.

A declaragdo de conformidade CE e a certificacdo de conformidade CE distinguem-
se da seguinte forma:

— no caso da declaracdo de conformidade CE, no primeiro nivel s6 intervém o
fabricante, no segundo nivel intervém o fabricante e um laboratério exterior
aprovado e no terceiro nivel o fabricante, um laboratério aprovado e um
organismo exterior de inspecgao.

— a certificagdo de conformidade CE é atribuida por um organismo
especialmente acreditado para esse efeito que & incumbido de atestar a
conformidade do produto certificado com as especificagbes técnicas
aplicaveis. Os diplomas legais atras referidos especificam os procedimentos a
seguir pelo fabricante e pelo organismo de certificagédo com vista a atribuicao
da certificagéo.

A declaragdo de conformidade CE ou a certificacao de conformidade CE dao ao
produto o direito de ser marcado com a “marcagao CE"®,

Pelo que se acaba de referir, 0 suporte técnico fundamental que permite a atribuigao
da marcagdo CE aos produtos de construgdo é o conjunto de normas europeias
harmonizadas que se Ihe aplicam. Estas normas referem-se no geral a métodos de
ensaio ou a especificagao técnica de produto.

A actividade europeia de normalizagdo esta a cargo do CEN (Comité Europeu de'
Normalizagao) e do CENELEC (Comité Europeu de Normalizagao Electrotécnica).

Durante muitos anos a actividade do CEN e CENELEC foi muito reduzida mas a
publicagdo de diversas “Directivas da Nova Abordagem”, na qual se insere a DPC,
levaram a forte dinamizagao da sua actividade.

) Esta marcagfio representa no fundo uma certificagéo ao nivel da Unido Europeia e certifica que o produto
que tem esse simbolo contribui para que as obras onde ele se aplica respeitem as exigéncias essenciais

previstas na DPC.
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Foram criadas novas comissdes e reactivadas algumas ja existentes. A actividade
do CEN foi, em geral, fortemente dinamizada para o que contribuiu decisivamente o
apoio financeiro concedido ao CEN pela Comissdo Europeia para preparar normas
que depois de aprovadas se transformam em normas europeias harmonizadas e
sao utilizadas como base técnica fundamental de aplicacdo das Directivas da Nova
Abordagem.

Assiste-se assim neste momento a um enorme aumento da actividade de
normalizagao ao nivel do CEN.

O trabalho inclui ndo s6 a necessidade de uniformizar as diversas tendéncias no
seio da Europa muitas vezes contraditérias e em certa medida incompativeis (as
normas inglesas, aleméas ou francesas sdo muitas vezes muito diferentes entre si)
mas também o langamento de alguns programas de investigagdo quer permitam
obter a informacéo técnica necessaria a elaboragao de novas normas.

Para além disso, as normas referem-se aos produtos mas deverdo permitir concluir
da aptidao ao uso das obras para os fins a que se destinam. A DPC estabelece que
as obras para serem aptas ao uso deverado respeitar seis exigéncias essenciais e
introduz o conceito de “documento interpretativo” para permitir a ligagcao entre os
produtos de construgdo e as obras onde estes se aplicam.

Os seis documentos interpretativos (um para cada exigéncia essencial) ja estao
neste momento elaborados, traduzidos e publicados no Jornal Oficial das
Comunidades Europeias [277], mas a sua divulgagdao no meio técnico nacional é
ainda reduzida.

As normas europeias harmonizadas devem assim ser elaboradas tendo em conta
esta filosofia exigencial e os principios estabelecidos nos documentos
interpretativos.

As diversas Comissdes Técnicas do CEN confrontam-se com um programa de
actividades muito sobrecarregado e a produgdo de normas europeias harmonizadas
tem ocorrido a um ritmo inferior ao previsto.

Foi entretanto publicada a Directiva 93/08/CEE de 22/7/93 [84] que modifica alguns
artigos do texto da DPC permitindo a colocagéo de marcas de conformidade ou de
qualidade nacionais em paralelo com a “marcagao CcE"®

5.2 Metodologia de avaliagao .da viabilidade de sistemas de
prefabricagao parcial

5.2.1 Objectivo

Um dos objectivos deste trabalho é o de avaliar a viabilidade de um sistema de
divisérias leves prefabricadas realizado com base em madeira e derivados.

O sistema, designado “sistema MADLEVE", que foi especialmente concebido no
ambito desta tese e cuja descricdo se apresenta no capitulo 6, € um sistema de
prefabricagéo parcial leve, de acordo com as definigées apresentadas no capitulo 2.

® Esta Directiva ja foi transposta para a legislagio nacional através do Decreto-Lei n® 139/95 de 14 de Junho.
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Tendo em conta o objectivo de avaliar o sistema MADLEVE concebeu-se uma
metodologia de avaliagdo de sistemas prefabricados, ndo necessariamente leves,
destinada a servir de base ao trabalho concreto de investigagao a realizar no dmbito
desta tese. E essa metodologia que se apresenta neste sub-capitulo.

5.2.2 Metodologia de avaliagdo de um sistema de prefabricagao

A figura 5.2 apresenta em esquema 0s grandes grupos de operagdes a realizar com
vista a concretizagdo do objectivo de avaliar a viabilidade de um sistema de
prefabricacéo.

A primeira operagéo a realizar € a definicdo das “exigéncias de desempenho” do
elemento de construgao. Trata-se o elemento de construgdo em termos genéricos ja
que quase toda a informacgao compilada tem aplicabilidade perfeitamente genérica.

A titulo de exemplo, no caso concreto do sistema MADLEVE, organizaram-se as
exigéncias de desempenho aplicaveis ao elemento de construgao “paredes
interiores nao resistentes” que se apresentam no sub-capitulo 3.2.

Sendo o sistema MADLEVE concebido para realizar paredes interiores nao
resistentes aquele conjunto de exigéncias de desempenho aplica-se-lhe em todos
os aspectos em que as regras digam respeito a solugdes prefabricadas leves nao
resistentes.

O segundo passo da metodologia consiste na realizagdo de um “plano de avaliagao
da qualidade” da solugao construtiva. Trata-se de concretizar para a solugdo em
estudo™ quais os procedimentos indicados nas exigéncias de desempenho
(ensaios, calculos e julgamentos de perito) e quais os valores de desempenho de
referéncia que lhe sdo aplicaveis. No caso concreto desta tese apresenta-se esse
plano no sub-capitulo 5.3.

O terceiro passo da metodologia prende-se com a concepgéo do sistema e o fabrico
de um protétipo para ensaio. Em muitas situagbes nao serd necessario efectuar o
fabrico de qualquer protétipo. A avaliagdo experimental devera ser, nesses casos,
substituida por andlises em modelos ou por dedugio a partir de analise documental

de situagbes analogas.

A concepgao do sistema consiste na elaboragao de uma especificagéo técnica de
fabrico, montagem e desmontagem, incluindo pecgas escritas e desenhadas, que
forneca toda a informagao necessaria ao fabrico do protétipo a utilizar nos ensaios
de caracterizagdo. No caso concreto do sistema MADLEVE essa especificagéo -
encontra-se publicada em [12]. A descrigao do processo de fabrico, montagem e
desmontagem dos protétipos usados na tese encontra-se no capitulo 6.

O passo seguinte da metodologia consiste na realizagéo do processo de avaliagédo
técnica e econémica do prototipo. A avaliagdo técnica é efectuada seguindo os
procedimentos especificados no plano de avaliagdo e a avaliagdo econdémica
concretiza-se a partir dos dados obtidos directamente ou extrapolados a partir de
informagéo recolhida no processo de fabrico e montagem dos protétipos. No caso
do sistema MADLEVE essas avaliagdes sdo apresentadas no capitulo 7.

™ Neste caso uma divisoria leve prefabricada.
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Figura 5.2 - Metodologia de concepgéo e avaliagdo de

um sistema de prefabricagdo
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A fase seguinte consiste numa reflexao sobre a viabilidade do sistema. Utiliza-se
informagao bibliografica disponivel para fornecer os dados necesséarios a
concretizagdo da comparagéo da solugdo em estudo com a sua “concorréncia’. Do
leque de solugdes construtivas aplicaveis seleccionam-se aquelas que, por terem
caracteristicas de afinidade suficientes, permitem uma boa comparagao.

No caso concreto desta tese apresentam-se as solugbes mais importantes de
divisorias leves prefabricadas no capitulo 4 e uma classificagao de paredes
interiores nao resistentes no sub-capitulo 3.1. Apresenta-se uma reflexao sobre a
viabilidade do sistema MADLEVE no capitulo 8.

No caso de o sistema ser considerado viavel procede-se entao finalmente a
algumas alteragdes na respectiva especificagdo técnica que tenham em conta toda
a informagdo recolhida e que permitam alterar alguns aspectos menos bem
resolvidos.

No caso de o sistema nao ser considerado viavel, podera entao iniciar-se um novo
processo de avaliagédo que pode ou ndo envolver o fabrico de um novo protétipo ou
de novos procedimentos de avaliagao técnica e ou econdémica.

No caso, concreto do sistema MADLEVE apresenta-se no anexo B a especificacéo
técnica de uma versao melhorada do sistema (designada “Final”) e que inclui todas
as alteragdes que resultaram da analise efectuada.

5.3 Plano de avaliagio da qualidade de divisorias leves
prefabricadas néo resistentes

5.3.1 Breve descrigao

Destina-se este sub-capitulo a apresentar um “plano de avaliagdo da qualidade de
divisérias leves prefabricadas néao resistentes”. A concepgao deste plano tem por
objectivo dltimo definir os procedimentos a adoptar na avaliagdo do sistema

MADLEVE.

Dentro desse contexto apresenta-se o sub-capitulo das exigéncias de desempenho
enunciadas no sub-capitulo 2.2 que inclui apenas os procedimentos aplicaveis a
sistemas de divisérias leves prefabricadas nao resistentes.

Entendeu-se que seria vantajoso estruturar as exigéncias de uma forma diferente da
seguida no sub-capitulo 2.2 . Naquele sub-capitulo seguiu-se a estruturagao da -

norma 1SO 7360.2 [179].

Neste capitulo a organizagdo respeita um ordenamento associado a um
procedimento de homologag&o. Os sistemas de divisérias leves prefabricadas estao
sujeitos normalmente a procedimentos de homologagao. E esse o caso de Portugal.

No contexto da DPC estes sistemas, nio sendo considerados construgao
tradicional, para poderem obter uma certificagdo europeia deverdo obter em
qualquer pais da Unido Europeia (junto dos organismos designados para esse
efeito) uma Aprovagéo Técnica Europeia (ETA).
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Os organismos acreditados para a emissdo de uma ETA deverdo em principio
seguir Guias produzidos no ambito da EOTA (Guias EOTA). Neste momento ainda
nao existe qualquer Guia EOTA aprovado mas ja existem algumas versées
preliminares do “Guideline for European Technical Approval of Internal Partition
Systems for use as non-loadbearing walls” (ETAG/IPS) [142]. O ETAG/IPS é o Guia
a publicar pela EOTA aplicavel a sistemas de divisérias interiores ndo resistentes.

Convém esclarecer que a possibilidade de atribuigdo de uma ETA a um sistema de
construgdo ndo & neste momento um assunto pacifico ao nivel da Comissao
Europeia. O assunto tem vindo a ser discutido e ainda no foi tomada qualquer
decis&@o. Foi inclusivamente criado na EOTA um grupo de trabalho especialmente
dedicado ao estudo do problema (“Project Team System ETA") e que ja emitiu
varios documentos preliminares sobre o assunto e dos quais se consultou [144]. Por
esse motivo, nao foi ainda emitido pela Comissdo Europeia mandato para a EOTA
relativo ao ETAG/IPS.

Como ja foi atras referido, o LNEC é o organismo nacional encarregado da emissdo
das Aprovagdes Técnicas Europeias. E também o organismo responsavel pela
emissdo dos Documentos de Homologagéo produzidos em Portugal para todas as
situagdes a que se refere o artigo 17 do RGEU.

Ate ao aparecimento da DPC e do conceito de ETA as homologagdes tém sido
essencialmente produzidas com base em documentos elaborados pela UEAtc.

Para o caso das divisérias leves prefabricadas tém sido seguidas as regras
definidas nas “Directivas comuns UEAtc para a homologagao de divisérias leves”
[208].

Tendo em conta a informagdo acabada de enunciar, no plano de avaliagido que se
preparou e que se apresenta neste sub-capitulo, definiram-se trés niveis de
avaliagdo de complexidade sucessivamente crescentes e que a seguir se
enumeram:

— num primeiro nivel consideraram-se apenas as exigéncias essenciais e 0s
procedimentos e especificacbes referidos no ETAG/IPS [142];

- num segundo nivel consideraram-se outras exigéncias referidas nas
Directivas UEAtc [206] e que nao foram consideradas no ETAG/IPS;

- finalmente num terceiro nivel consideraram-se as restantes exigéncias
referidas na 1SO 7360.2 [179] e que ndo constam dos documentos acima
referidos.

Apresenta-se nos paragrafos seguintes o plano de avaliagdo sub-dividido nos
citados trés niveis de abordagem.

5.3.2 Plano de avaliagao ao nivel do ETAG/IPS
O Quadro 5.1 apresenta a lista das exigéncias consideradas no ETAG/IPS bem

como a respectiva relagdo com as exigéncias referidas no sub-capitulo 2.2, os
métodos de verificagdo a adoptar e as especificagdes de desempenho associadas.
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Quadro 5.1 - Plano de avaliag&o ao nivel do ETAG/IPS (Folha 1/6)
Cédigo | Exigéncia Descricioda | Método de verificagdo | Especificagdes Exigéncia
exigéncia: : : : : e '\;Qu‘adroas.\ee
1 E2 Resisténcia ao fogo | Ensaios segundo as Sem Classificagéo; 2
normas:
(Seguranga em caso meeeeae
de incéndio). -prENYYY 1-1(92)
[85); Classes de resisténcia
seguintes:
-pr EN YYY 1-2 (92) - E20akE 120;
(86];
- El 15 a El 240;
- pr EN YYY 2-1 (92)
[87]. - EI-M 30 a EI-M 120.
sendo:
E: integridade
El: integridade e
isolamento
El-M:idem El incluindo
impacte
2 E2 Reacgao ao fogo Ensaios por CLASSES DISPONIVEIS: 2
definir/aprovar ao nivel
(Seguranga em caso | da Unido Europeia |- Euroclasses A a F®.
de incéndio).
Neste momento em
Portugal ensaios
segundo - Classes MO, M1, M2,
Especificagdes LNEC M3, M4 .
E365 a E371
[213 a219]

®)
significado :

E1 - Resisténcia mecéanica e estabilidade

E2 - Seguranga em caso de incéndio
E3 - Higiene, saude e ambiente

£4 - Seguranga na utilizagéo

ES5 - Protecgéo contra o ruido

E6 - Economia de energia e isolamento térmico

® Euroclasses de reacgdo ao fogo :

A - Sem contribuigao para o incéndio

B - Contribuigdo muito limitada para o incéndio
C - Contribuigao limitada para o incéndio
D - Contribuigao aceitavel para o incéndio

E - Reacgdo ao fogo aceitavel
F - Sem avaliagéo

No Quadro 5.1, as exigéncias essenciais previstas na DPC s3o designadas Ey a Es com o seguinte
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Quadro 5.1 - Plano de Avaliag&o ao nivel do ETAG/IPS (Folha 2/6)
Cédigo | Exigéncia Descrigdoda Método.de verificagao Especificacées' -1~ Exigéncia
exigéncia Quadro:3.6
3 E3 Qualidade do ar Julgamento de perito. Indicagdo dos materiais 8
nocivos.
(Higiene, Saude e| = ——meeeecooree | L
Ambiente). Indicacdo de “sem ma-
Métodos de ensaio des- | teriais nocivos”.
tinados a avaliar a situa-| = oot .
¢do. Descrigdo da resisténcia
) ao aparecimento e de-
(a definir em fungéo das | senvolvimento de fungos
substancias em causa). |ou outros microorganis-
mos.
Listas de substancias
banidas em Portugal
como por exemplo as
seguintes;
- compostos de arsénico;
- amianto;
- benzeno;
- carbonatos e sulfatos
de chumbo;
- compostos de mercurio
4 E3 Presenga de Ver E6 -Transferéncia de | Ver E6 - Transferéncia 10
humidade vapor. de vapor.
(Higiene, Salde e (Codigo 11) (Codigo 11)
Ambiente).
5 E4 Seguranga na Ensaios de resisténcia|- Sem avaliagio. 1

utilizagdo:

Resisténcia
mecénica e
estabilidade;

— Resisténcia a
choques de
seguranga.

aos danos estruturais
causados pelo choque de
corpo mole de 50 Kg de
acordo com as normas
ISO e Guia EOTA
seguintes:

- 180 7892(88) [170];
ISO DIS 7893-2 (90)
(172];

- ETAGI/IPS [142].
Ensaios de resisténcia
aos danos estruturais
causados por choque de
corpo duro de 1 kg de
acordo com as normas

ISO e Guia EOTA
seguintes:
- IS0 7892(88) [170];

ISO DIS 7893.2 (90)
[172);
ETAG/IPS [142].

Classes de uso |l a IV
de acordo com a
seguinte Tabela:

Classe de | Energias
Uso ™

I 50/120
1/10

50/240
1/10

50/240
/10

50/400
1710

11

111

v

(*) - massa do corpo em
Kg / energia do choque
em Nm.
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Quadro 5.1 - Plano de avaliagdo ao nivel do ETAG/IPS (Folha 3/6)
Cédigo | Exigéncia Desc_:rigﬁo_ da Método devverifiéagé@ji“ :Tvésﬁéciﬁcégaes 1| Exigéncia
exigéncia ‘ : i o I Quadro 3.6
6 E4 Seguranga na utiliza- | Ensaios de resisténcia a|- Sem avaliagéo. 14
¢4o - Resisténcia me- | danos estruturais causa-
canica e estabitidade: | dos por cargas verticais [ _ Classes de uso A
excéntricas segundo a e B de acordo
- Aptidao para norma I1SO e Guia EOTA com as seguinrtes
receber cargas seguintes: cargas:
excéntricas.
- 1SO DIS 8413 (90) Classe Car
ga
(173}, de uso
- ETAG/IPS [142].
A 1000 N
B 4000 N
7 E4 Seguranga na Julgamento de perito. Recomendagbes es- 3
utilizagao: pecificas para cada
sistema a definir na
- Seguranga contra respectiva especifica-
lesbes pessoais ¢ao técnica.
causadas por
contacto fisico
com a parede.
8 ES Protecgdo contra o |Ensaio de determinagdo do | Cumprir  exigéncias 9
ruido: indice de isolamento aos | regulamentares.
sons aéreos de acordo com
- Isolamento anorma (ver sub-capitulo 3.2)
SONOro aos sons
aéreos. EN 20140-3 (93) [88].
Indice numérico Rw ava-
liado de acordo com a
norma
EN 20717.1 (93) [90].
9 ES Protecgdo contra o Ensaio de determinagdo|Cumprir  exigéncias 9
ruido: em laboratério do | regulamentares.
coeficiente de absorgdo
— Absorgdo sonora. | sonora da parede de | (ver sub-capitulo 3.2)

acordo com a norma

EN 20354(93) [76].

fndice de absorgdo médio
am avaliado de acordo com
anorma

1SO/CD 11654.
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Quadro 5.1 - Plano de avaliaggo ao nivel do ETAG/IPS (Folha 4/6)
Cédigo | Exigéncia Descrigdoda - Método de verificagioj A Especiﬂcagées | Exigéncia
exigéncia S Seaiihe e . [Quadro3.6
10 ES Economia de energia e | Calculo de acordo com a | Referir o valor de Kp, 7
isolamento térmico: norma: calculado.
- Coeficiente de trans- |- pr EN 30211 (94). mmmemmmmaeean
missdo térmica mé-
dio (Km). Necessario a verifi-
cagcdo do balango
térmico do edificio.
Cumprir exigéncias
regulamentares (ver
sub-capitulo 3.2).
11 E6 Economia de energia e [ Ensaio de permeabilidade | Sem avaliagio. 7
isolamento térmico: ao vapor de 4&gua de
materiais de acordo com a| = —--eeeemeeemeees
- Transferéncia de norma
vapor. Referéncia ao valor
CEN/TC89 N336 [92]. da permeancia ao
vapor de agua da
parede.
N&o ha valores-
padréo.
12 E8 Economia de energia e | Ensaio de acordo com a|Sem avaliagdo. 6
isolamento térmico: norma
- Permeabilidade ao ar. NP 2333 (88) [160].
Referéncia ao valor
da permeabilidade
aoar.
Ndo ha valores-
padréo.
13 E6 Economia de energia e [ Calculo da massa unitaria [ Ndo ha exigéncias 7
| isolamento térmico: dos componentes  do | para sub-sistemas.
sistema.
- Inércia Térmica. | | e
As exigéncias dizem
respeito A globa-
lidade do edificio.
N& ha valores-
padréo.
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Quadro 5.1 - Plano de avaliagéo ao nivel do ETAG/IPS (Folha 5/6)
Cédigo | Exigéncia Descrigdo da Método de verificacdo | Especificagdes | Exigéncia
-exigéncia-. o ‘Quadro 3.6
14 E7"'?  |Outros aspectos de|Ensaio de avaliagdo da Sem avaliago. 15
aptiddo ao uso -|perda de aptidédo ao uso
Robustez e rigidez: sob a ac¢éo de corpo duro Classes de uso |
de choque de 0,5 Kg de a IV de acordo
acordo com as normas SO com as seguin-
- Choques de servigo. |e Guia EOTA seguintes: tes Energias:
- 180 7892 (85) [170]; Classe | Energia
- SO DIS 7893.2 (90) ™
[172];
~ ETAGIIPS [142]. S Pty
B 1 50/3x120
0,5/1x2,5
Idem sob a acgéo de m 50/3x120
choque de corpo mole de 0.5 /1x6
50 Kg. .
v 50/3x120
0,5/1x6
(*) - massa do corpo
em Kg/ n° chogues
X energia em Nm
15 E7 Outros aspectos de [Ensaio de avaliagdo da Sem avaliagao; 14
aptiddo ao uso - perda de aptiddo ao uso
Robustez e rigidez: sob a acgdo de carga Classes de uso
excéntrica de acordo com a A e B para as
- Perda de aptid3o ao | norma SO e Guia EOTA seguintes
uso por acgdo de |seguintes: cargas:
cargas excéntricas.
- ISODIS 8413 (90) A 500 N
{173}
- ETAG/IPS [142]. B 2000 N
16 E7 Outros aspectos de | Ensaio de acordo com a|Duas situagdes: 14
aptiddo ao uso -|norma ISO e Guia EOTA
Robustez e Rigidez: seguintes: - Sem avaliagio;
- Perda de aptiddo ao |- SO DIS 8413 (90) ~ Aceitavel, de-
uso sob acgdo de (173} vendo as cargas
cargas pontuais pa- |- ETAG/IPS [142]. de arrancamen-
ralelas ou perpen- to e suspenséo
diculares a super- ser maiores que
ficie da parede. respectivamente
100 N e 250 N.

19 No ETAG/IPS foram agrupadas na exigéncia E7 (‘Outros aspectos de aptiddo ao uso”) todas as exigéncias
que se relacionam com o uso do sistema € que ndo podem ser incluidas em qualquer das exigéncias
essenciais. Foram agrupadas numa nova exigéncia E8 (‘Exigéncias de verificagdo evgntual") as restantes
exigéncias de verificagéo eventual. As exigéncias E7 e E8 nao sdo formalmente enunciadas na DPC e ndo
podem cobviamente ser consideradas verdadeiramente como exigéncias essenciais.



- Aspecto.

bamentos de fa-

brica).
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Quadro 5.1 - Plano de avaliagdo ao nivel do ETAG/IPS (Folha 6/6)

Cadigo.] Exigéncia Descrigdo da Método de verificagido :| Especificagées | Exigéncia:
17 E7 Outros  aspectos de|Ensaios de choques de |Duas situagdes 1
aptiddo ao uso ‘corpo mole de 50 kg de | possiveis:

acordo com as normas
- Rigidez da parede(ISO e Guia EOTA|- Sem avaliagio;
para compartimen- | seguintes:
tos humidos. - Aceitavel quan-
— 180 7892 (88) [170]; do aprovada em
- SO DIS 7893.2 (90) ensaio de
[172]; choque de corpo
- ETAG/IPS [142]. mole de 50 kg
com as energias
de3x 120 Nm e
1x240 Nm.
18 E7 Outros aspectos de | Ensaio de Radiagéo loca- [ Aceitavel ou 15
aptidao ao uso: lizada:
Nao aceitavel.
- Proteccdocontraa |- 50°C durante 6 horas,
degradagdo por area afectada de 1 m>.
agentes fisicos, qui-
micos ou biolégicos. S e
Julgamento de perito nos | Sem avaliagdo ou
termos do ETAG/IPS.
Aceitavel,
19 E7 Outros aspectos de| Ensaiocom protétipo. |Sem avaliagéo ou 1
aptidéo ao uso
Aceitavel.
- Aptidéo para
reutilizagéo
20 E7 Outros aspectos de | Julgamento de perito nos | Sem avaliagdo ou 15
aptiddo ao uso : termos do ETAG/IPS.
Aceitavel.
— Aptidao para
receber instalagtes
embebidas.
21 E8 Exigéncias de Julgamento de perito. | Descrigdo (s6 para : ;
verificagdo eventual: sistemas com aca-
bamentos de fa- 13
- Acabamentos. brica).
22 E8 Exigéncias de Julgamento de perito. | Descricdo (s6 para 1 ;
verificagdo eventual : sistemas com aca- 13




5 - Avaliagdo da qualidade de sistemas de divisérias leves prefabricadas

133

5.3.3 Plano de avaliagdo ao nivel das Directivas UEAtc

O Quadro 5.2 apresenta a lista

[206] e nao referidas

verificagdo da exigéncia a aplica
referindo-se, para além dos valores
que constam da norma BS 5234.2 [4

Quadro 5.2 - Plano de avaliagdo ao nivel das Directivas UEAtc (Folha 1/3)

das exigéncias consideradas das Directivas UEAtc
no ETAG/IPS [142]. O quadro indica ainda o método de
r e as respectivas especificagdes de desempenho
indicados em [206], outros valores e ensaios
0] para os casos em que a Directiva & omissa.

Cédﬁgo  Descricioda

_exigéneia |

paragdo ou com-
partimentagdo  de
espagos,

- Edificio sem con-
dicionamento de ar.

dupla a um gradiente higrotérmico

produzido por 2 ambientes
diferenciados (ver Quadro):
Situagdes Gradientes
Caso geral 20/25°C 0-5°C
25/30 % Hr | 85/95 % Hr
Divisérias
¢/ materiais 20/25 °C 20/25 °C
higroscépicos | 25/30 % Hr | 85/95 % Hr

Medem-se as flechas maximas (Um).

Um < 1/500 altura
e

Un< S5 mm

(189]

23 |Accdo de pressdo|Ensaio de batimento de porta de|Valor maximo da pressédo a 1
estatica ou bati-Jacordo com a norma que o provete resiste.
mento de portadevi-f | o
dos ao vento. 1SO 7894 (1987) [171]. NUmero maximo de batimen-

tos de porta a que o provete
resiste.

Nzo ha experiéncia concreta
de resultados apenas se
sabendo que a aprovagéo
nos ensaios de choque
normalmente implica que o
provete passe os ensaios de
pressio e batimento de
porta.

Entre 20 e 100 batimentos de
porta (BS 5234.2) [40].

24 |Compatibilidade de Julgamento de perito. Valor maximo admissivel da 1
juntas com a deformagdo estrutural (nor-
estrutura do edificio.{ - malmente devera ser inferior

a 20 mm).
Disposigdes construtivas.

25 |Gradiente higrotér-|Ensaio de acordo com a DirectivaiFlechas maximas (Um) devem 7

mico | [208): respeitar os  seguintes
valores:
- Paredes de se-|- Provete submetido em camara 15
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Quadro 5.2 - Plano de avaliagdo ao nivel das Directivas UEAfc (Folha 2/3)

Exigincia

Cédigo| Descrigioda | Métododeverificagio |  Especificagdes.
' et e 36

exigéncia

26 |Gradiente  higrotér-|[Ensaio andlogo ao anterior nas|Flechas maximas (um) 7
mico Ii: condigées do Quadro seguinte: devem respeitar os
seguintes valores:

- Paredes de se- 15
paragdo ou com-||_SituacGes Gradientes um< 1/500 altura
parﬁmentacéo de Caso geral 20/25 °C 15/20 °C
espacos; _ 10/15% Hr_| 55/65% Hr e

Divisérias
e s com 10/15°C 20/25 °C

~ Edificio com materiais | 25/30 % Hr | 55/65 % Hr Un < 5 mm
condicionamento || higroscépicos
de ar. [2086].

27 |Gradiente  higrotér-iEnsaio analogo aos anteriores nas|Flechas maximas (Um) 7
mico Ill: condi¢des dos Quadros seguintes: devem  respeitar os
seguintes valores: 15

- Parede de dupli-

cagdo de fachada. Situagoes Gradientes Un< 1/500 altura
. Caso geral | 20/25 °C 0°C
NOTA: Os métodos 25/30 % Hr_| 85/95 % Hr e
de verficagdo séo
aplicdveis a situa- 20/25 °C 20°C Un<5mm
¢bes de Verdo (20 25/30 % Hr | 85/95 % Hr
°C) ou Invemo (0 °C). [206].
Situagdes Gradientes
Parede 40/50 °C 0°C
com
radiador 10/15 % Hr | 85/95 % Hr
incorporado
40/50 °C 20°C
10/15 % Hr { 85/95 % Hr
28 |Movimento nas jun- Julgamento de perito Para revestir a papel de 15
tas. (verificag@o de pormenores parede: movimento de
construtivos). juntas inferior a 0,2 mm
em servigo.
Caso esse limite seja
exce-dido:  cobre-juntas
ou junta assumida [40].
29 [Carga linear uni-|Ensaio de acordo com a norma inglesa |Deformag3o para 0,75 1
forme estatica (ac- kN/m, 1,5 kN/m ou 3
¢do de fila de pes- kN/m.
soas a espera). BS 5234.2 [40] e,

: Flecha residual limitada a
(Appendix G). 2 mm (ndo ha experiéncia
deste valor) [40].
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Quadro 5.2 - Plano de avaliagdo ao nivel das Directivas UEAtc (Folha 3/3)

Cédigo| Descrigioda | = Métododeverificagdo |  Especificagdes Exigéncia
' exigéncia . ' : , : Quadro 3.6
30 |Facilidade de repa- Julgamento de perito. Reparagdo com materiais 13
ragdo e manuten- 206 e produtos correntes e de
¢éo. [208]. facil obtengdo no mercado.

Custo com as operagdes
de reparagéo e
manutengdo andlogo ao
das divisorias tradicionais.

31 [Rigidez Ensaio de acordo com a norma inglesa |peformagéo maxima entre 1
10 e 25 mm.
BS 5234.2 [40] Deformagao residual entre
1 e 5 mm [40].
(Appendix A).

5.3.4 Plano de avaliagdo ao nivel da ISO 7360.2

Para além das exigéncias referidas nos dois sub-capitulos anteriores o Quadro 5.3
apresenta as restantes exigéncias referidas na norma 1SO 7360.2 [179] e n&o
consideradas no ETAG/IPS e nas Directivas UEAtc.

Quadro 5.3 - Divisérias leves prefabricadas - Exigéncias referidas na norma 1SO 7360.2
e ndo consideradas no ETAG/IPS e nas Directivas UEAtc (Folha 1/3)

Cédigo| Descrigioda | . Método de,\:r(erificac;‘fﬁvo " ‘Especificagdes: | Exigé;ncla'
Coexigénela ol o ao e il e e e Quadro 3.6
32 |[Seguranca contra Julgamento de perito. Nas situagbes aplicaveis 4
intrusdo humana ou devera garantir-se que a
divisdria tem uma

animal. d
seguranga equivalente as

divisorias tradicionais.

Ensaios sobre sistemas acabados|Valores indicados nas 11
aplicaveis ao revestimento das paredes|Fichas de ensaio.
e de acordo com:

33 |Conforto visual.

— FE Pa25aFE Pa30-LNEC[62];
- FE Pa34-LNEC[62].
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Quadro 5.3 - Divisérias leves prefabricadas - Exigéncias referidas na norma ISO 7360.2
e ndo consideradas no ETAG/IPS e nas Directivas UEAtc (Folha 2/3)

Cédigo| Descrigioda | - Método de verificagdo

’ . Especificagses | Exigéncia
exigéncia =

[Quadio 36

34 [|Facilidade de incor- Julgamento de perito. Indicagdo precisa pelo 14
porar instatagdes. fabricante da forma de

' incorporar instalagées de
diversos tipos (telefones,
agua, electricidade, sa-
neamento, aquecimento e
gas).

35 |Durabilidade. Julgamento de perito. Verificagdo da influéncia 15
do tempo na manutengdo
das caracteristicas de
seguranga e habitalidade
avaliadas em ensaios e
calculos proprios.

36 [|Facilidade de trans- Julgamento de perito. . Indicagdo pelo fabricante
porte de compo- da massa unitaria dos 16
nentes. componentes usados no

sistema e/fou de um
conjunto de componentes
quando transportados em
grupo.

As massas de cada
elemento a manipular em
obra por um operario ndo
devem exceder os 30/40

kg.
37 |Aptiddo paraa Julgamento de perito. Indicagdo pelo fabricante 16
armazenagem. das condigGes reais de

armazenagem de compo-
nentes a adoptar em cada
caso discriminando:

- situagbes onde seja
necessario o controlo
de temperatura e
humidade;

- situagdes onde seja
necessario armazena-
gem dos produtos em
ambiente interior prote-
gido,

- situagdo onde a
armazenagem  possa
ser feita ao ar livre.
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Quadro 5.3 - Divisérias leves prefabricadas - Exigéncias referidas na norma SO 7360.2 e n&o

consideradas no ETAG/IPS e nas Directivas UEAtc (Folha 3/3)

Cédigo

Descricdoda..
exigéncia

Método de verificagdo

| valores representativos

38

Facilidade de mon-
tagem e desmon-
tagem.

Julgamento de perito.

Indicagdo pelo fabricante do
minimo e maximo ntmero de
horas necessarias a monta-
gem da diviséria

Para a desmontagem (nos
casos  aplicaveis)  proce-
dimentos adequados, horas
necessarias para cada tipo de
mao-de-obra e lista de equi-
pamentos e ferramentas
necessarias.

39

Estanquidade a
agua.

Julgamento de perito.

A verificar nas situagdes
aplicaveis.

Indicagdo pelo fabricante dos
dispositivos existentes para
evitar a propagagdo de
humidade de zonas humidas
interiores e a partir dos
paramentos exteriores das
fachadas.
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CAPITULO 6

CONCEPGCAO DO SISTEMA MADLEVE
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6.1 Metodologia usada na concepgéo do sistema MADLEVE

O objectivo fundamental deste trabalho consiste na avaliagao da viabilidade de um
sistema de divisorias leves prefabricadas realizado com base em madeira e
derivados e concebido especialmente para esse efeito. Como ja atras foi referido
deu-se ao sistema o nome de sistema MADLEVE.

A figura 6.1 apresenta em esquema a metodologia seguida com vista a concepgao e
avaliagdo do sistema MADLEVE.

Definigao de limites de desempenho
—> 2 Form ducl)acéo Listagem dos problemas a resolver
Problema - - - -
Definigao de exigéncias a satisfazer
1 Bases de | Bibliografia
concepgéo | consultada
ficach Modelos
Identcli:;ac; ° Solugdes-tipo de sistemas analogos
—> 31 técnicas de
pré-avaliagao Normas e Regulamentos
Homologagbes

v
Escolha de materiais - Especificagéo

4 Conc‘;;pgéo Fabrico: definigdo das operagbes
sistema Montagem: defini¢do das operacdes

Desmontagem: definigao das operagces

Eventuais novos

ciclos de
concepgao
Ensaio
T Avaliagéo Técnica Calculo
5 do
sistema Julgamento de Perito
Econémica Fichas de custos

Figura 6.1 - Metodologia usada na concepgdo do sistema MADLEVE

A primeira fase do processo consistiu na pesquisa de uma “base bibliografica” que
pudesse sustentar por analogia o processo criativo a implementar. Este trabalho foi
realizado em simultaneo com a pesquisa efectuada para a realizagdo do capitulo 4.
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O objectivo fundamental desta pesquisa foi o de encontrar informagéo que pudesse
suportar as duas fases seguintes do processo de concepgao.

A segunda fase consistiu na “formulagdo do problema”. Em termos concretos
pretendeu-se nesta fase fazer uma listagem tao completa quanto possivel de todas
as situagdes a analisar na concepgéo do sistema.

Dividiu-se a pesquisa em duas grandes areas:

- aidentificagéo dos problemas a resolver;

— a identificagdo do universo de solugdes possiveis associadas a niveis
diferentes de desempenho relacionados com a localizagéo, fungdes e
exigéncias regulamentares e normativas aplicaveis a divisoria.

Na fase seguinte do processo, a terceira, procuraram-se na bibliografia consultada
todos os elementos que pudessem servir de apoio a “pré-avaliagao” da solugao
projectada sem sair do nivel do “estirador”. Era necessario definir técnicas de pré-
avaliacdo do sistema concebido que pudessem permitir retirar algumas indicagoes
acerca da viabilidade do sistema MADLEVE.

Procurou-se a informagéo ao nivel dos seguintes aspectos:

— modelos matematicos aplicaveis (essencialmente ao nivel do isolamento
sonoro aos sons aéreos e do comportamento mecénico do painel corrente);

— valores e solugdes de referéncia previstos em Regulamentos nacionais e
normas nacionais e estrangeiras aplicaveis;

— valores e solugées associados a sistemas semelhantes homologados (para
sistemas sujeitos a procedimentos de homologagéo);

— valores e solugdes associados a sistemas semelhantes considerados como
construgao tradicional (essencialmente todas as solugdes correntes com
base em placas de gesso cartonado).

Com base na informagao recolhida nas fases anteriores concebeu-se a versao
inicial do sistema MADLEVE em que foi necessario:

— dar resposta aos problemas listados anteriormente;
— definir o nivel de desempenho da solugéo a projectar;

— escolher os materiais a aplicar de um leque de solugbes possiveis
identificadas nesta fase;

- definir complemente as operagdes de fabrico, montagem e desmontagem a
realizar.

Como resultado do processo de concepgdo materializou-se a solugdo projectada
numa especificagdo técnica (incluindo pegas escritas e desenhadas). Essa
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especificagdo técnica serviu de base a construgdo dos protétipos usados nos
ensaios de avaliagdo do desempenho.

Os ensaios de avaliacdo permitiram retirar algumas conclusdes que suportaram a
revisdo da especificagéo a utilizar futuramente num eventual fabrico em série.

Para facilitar a compreens@o da forma como o sistema foi concebido entendeu-se
que seria mais funcional apresentar a informagao relacionada com o processo de
concepgao seguindo um outro ordenamento e nao respeitando dessa forma a
sequéncia acabada de descrever.

No sub-capitulo 6.2 apresenta-se a “formulagéo do problema” de acordo com a
terminologia identificada na figura 6.1.

No sub-capitulo 6.3 apresentam-se as diversas fases seguidas no processo de
concepgao propriamente dito enunciando em simultaneo as principais referéncias
bibliograficas consultadas com vista & concepgao do sistema.

No sub-capitulo 6.4 apresenta-se uma breve descri¢ao do sistema concebido.

No sub-capitulo 6.5 apresenta-se a justificagao das decises tomadas ao longo da
concepgao identificando simultaneamente todas as “técnicas de pré-avaliagéo” que
foram utilizadas no apoio a concepgao.

No capitulo 7 apresenta-se a avaliagéo do sistema.

6.2 Formulagido do problema

Como atras se referiu para proceder a concepgao do sistema MADLEVE tornou-se
necessario caracterizar completamente o problema a resolver.

Seguindo a terminologia apresentada na figura 6.1 esta fase foi designada como
“formulagdo do problema”.

O sistema MADLEVE & de acordo com a classificagéo apresehtada no capitulo 3,
um sistema de divisorias prefabricadas do tipo desmontavel realizado com base em
madeira e respectivos derivados.

Como ja se explicou “desmontavel” surge neste contexto em oposigao a amovivel e
designa um sistema que pode ser desmontado e rei.nstalado sem perdas de
propriedades e sem necessidade de reparagdes rr)u1to lmportaqtes e executadas
apenas ao nivel dos elementos de fixagdo e garantia de estanquidade. Em geral o
processo de desmontagem deve ser efectuado de acordo com as indicagbes do
fabricante e requer o uso de pessoal e ferramentas adequados.

Tudo o que a seguir se refere é aplicavel a um sistema com essas caracteristicas.
Devera ainda ser um sistema com elevado indice de prefabricagdo, modulado e

realizado a base de painéis prefabricados.

A definigdo dos problemas a resolver foi assim efectuada de acordo com directrizes
bem balizadas.
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Como resultado da pesquisa efectuada ao nivel da definicdo dos problemas a
resolver preparou-se a listagem que se apresenta no Quadro 6.1.

Quadro 6.1 - Concepgdo do sistema MADLEVE - Lista de problemas a resolver

Definir uma solugdo para a junta pavimento - painel

Definir uma solugao para a junta tecto - painel

Definir uma solugao para a junta painel - painel

Definir uma solucéo para a junta fachada - painel

Decidir o grau de prefabricagéo do painel

Decidir o tipo de estrutura do painel. Calcular as pegas em conformidade

N o of MW=

Decidir tipo de ligagdes entre elementos da estrutura do painel. Efectuar o respectivo
calculo ou dimensionamento

8. | Decidir o tipo de ligagao ao nivel da fixagéo das placas exteriores do painel. Efectuar
o respectivo calculo ou dimensionamento

9. |Definir nivel de acabamento das placas dos painéis (em fabrica e no local de obra)

10. | Definir solugdes para as guarnigdes de vaos

11. | Resolver o caso particular de ligagao de dois painéis em té

12. | Resolver o caso particular de ligagao de dois painéis cruzados

13. | Pormenorizar situagdes de angulo saliente

14. | Pormenorizar situagdes de angulo reentrante

15. | Pensar em solugdes especificas para zonas humidas

16. |Pensar em solugdes para as instalagbes embebidas - tubos (ventilagdo, aguas,
esgotos, aquecimento, gas)

17. | Pensar em solucdes para as instalagdes embebidas - tubos e cabos (electricidade,
telefones, alarmes, deteccio de incéndios, TV, som, domética)

18. |[Pensar em solugdes para as instalagdes embebidas - equipamentos (tomadas,
comandos, grelhas de ventilagdo, quadros eléctricos, equipamento sanitario,
armaduras iluminagéo)

19. [Conceber painéis especiais (armario, prateleiras, janela, porta, ...)

20. | Conceber solugdes para “acessorios” (guichets, aberturas de ventilagdo, caixilhos
moveis, ...)
51, | Pensar uma forma de absorver as deformagdes da estrutura envolvente existente

25 | Pensar em formas de melhorar a estanquidade ao ar e isolamento acustico

23. | Definir tipo de reforgo para fixagdo de elementos de suporte de instalagéo ou de
artigos de decoragédo

24. | Pormenorizar situagdes de ligagdo a sub-sistemas periféricos (tectos falsos,
pavimentos térreos, rodapés, outros)

25. | Definir tolerancias de fabrico e montagem

Mais a frente, no sub-capitulo 6.4, apresenta-se a justificacao das solugdes
adoptadas na concepgéao do sistema.
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Ao nivel da formulagdo do problema interessava ainda definir os limites de
desempenho que a solugdo a conceber deveria atingir para cumprir as exigéncias
regulamentares e normativas aplicaveis.

Para conceber completamente um sistema de prefabricagdo € necessario
desenvolver solucdes para todas as situagdes aplicaveis.

Para um sistema de divisorias leves prefabricadas podemos definir diferentes
situacdes relacionadas com a respectiva localizagao e fungdes (a que se associam
diferentes exigéncias normativas e regulamentares). Para além disso é ainda
necessario caracterizar o tipo de ocupagao / utilizagdo que o edificio encerra ja que
esta determina diferentes niveis exigenciais para as solugdes construtivas.

E assim necessario definir muitos tipos de solugdes que dentro de determinados
principios gerais tém uma certa unidade que justifica a sua aglutinagdo com a
designagéo genérica de “sistema’.

A titulo de exemplo, e para o caso de edificios de habitacéo, é possivel definir pelo
menos oito tipos de “‘parede” a que deverao corresponder oito especificagbes
diferentes associadas a diferentes niveis exigenciais. O Quadro 6.2 agrupa as
solugdes possiveis para esse caso.

Quadro 6.2 - Edificios de habitagéo - Tipos de paredes

de separagdo Habitag@o - Habitagao

de separagdo Habitagdo - CHC®

Paredes de separagiao Habitagéo - CVC®
auto-portantes

de simples compartimentag@o de espagos

de duplicagéo de fachada

de isolamento de reservas técnicas

Revestimento a revestimento decorativo - parede interior
aplicar sobre suporte

de alvenaria

revestimento decorativo - duplicagdo de fachada

O sistema MADLEVE foi concebido originalmente apenas para a situagéo corrente
de simples compartimentagao de espagos.

Atendendo a necessidade de encontrar primeiro uma solugdo de execugéo simples
e que embora economica pudesse resolver o problema do isolamento sonoro aos
sons aéreos nao se incluiu no programa de investigagao o estudo e pormenorizagao
de algumas situagdes que seriam tratadas apenas apds a resolugéo dos problemas

associados as zonas correntes.

M GHC - Circutagdes horizontais comuns.

@ cVC - Circulagdes verticais comuns.



1‘46 6 - Concepgdo do sistema MADLEVE

No capitulo 1 ja foi feita mengdo ao ambito dos trabalhos de investigagao
efectuados. Relembram-se em seguida as principais linhas gerais desse programa.

Desenvolveu-se uma solugdo aplicavel na simples compartimentagéo de espacgos
em edificios de habitagdo. Dado que as exigéncias regulamentares a respeitar nos
edificios de comércio e servigos sdo inferiores as aplicaveis aos edificios de
habitagdo, a solugao a projectar deveria ser também aplicavel a essas situagoes.
Estava também definido como objectivo encontrar uma solugao suficientemente
genérica que pudesse ser aplicada em edificios com qualquer tipo de estrutura.

Dessa forma seria possivel usar o sistema de divisorias integrado num sistema de
prefabricagdo total com base em madeira e derivados mas também usa-lo como
sistema de divisorias a aplicar em edificios comerciais ou de escritérios com
estrutura de betdo armado.

Assumiu-se também que o sistema deveria ser aplicado em locais onde os
elementos situados na sua fronteira (base, tecto e paredes da envolvente)
apresentassem uma rigidez muito superior & da diviséria de modo a permitir oferecer
a este uma fixagdo mecanica praticamente indeformavel.

Definiu-se assim completamente o objecto da pesquisa: um sistema de divisorias
para habitagdo, comercio ou servicos a usar nas respectivas paredes de
compartimentag&o interior ao nivel de um mesmo proprietario.

Por exigéncias de economia decidiu-se ainda que a diviséria deveria ser simples ou
seja em que em pelo menos algumas das suas partes existisse uma continuidade
mecanica permanente entre as duas faces opostas.

N3o sdo tratados no ambito desta tese os problemas relacionados com:

a resolugao de casos particulares de zona htimida interior;

a pormenorizagéo de solugbes para 0s problemas de comportamento termo
- higrométrico em zonas de duplicagéo de fachadas;

- a definicdo de solugdes para instalagoes embebidas,

— aconcepcdo de painéis para usos especiais;

— a concepgao de painéis para elevados niveis de desempenho acustico;
~ aresolugao de problemas especiais de resisténcia ou reac¢ao ao fogo;

_ a definigdo de diferentes niveis de acabamento a realizar em fabrica ou na
obra.

Isso ficara para futuros desenvolvimentos da investigagdo efectuada. Apresentam-
se no capitulo 8 algumas consideragdes sobre estes problemas.

O sistema concebido constitui o embrido a partir do qual sera possivel por simples
duplicagdo de painéis, aumento do numero de fiadas de placas, substituicdo do
material a usar nas placas e pormenorizagdo de casos particulares encontrar




6 - Concepgédo do sistema MADLEVE 147

solugdes aplicaveis em situagbes onde sejam exigiveis diferentes niveis de
desempenho.
6.3 Concepecao do sistema

O processo de concepgdo desenvolveu-se em cinco fases que a seguir se
enumeram:

- 1. Definigao da Arquitectura-base do sistema,
Dimensionamento;

Pré-avaliagdo do desempenho;

1
> @ b

Pormenorizagéo de ligagdes (interior dos painéis);

- 5. Pormenorizagdo de situagdes especiais (ligagdo entre painéis e zonas de
fronteira ou mudanga de direcg¢&o).

O trabalho de concepcao foi realizado com suporte bibliografico diverso.
Descrevem-se em seguida as principais referéncias consultadas. Limita-se a sintese
apresentada aos aspectos que se relacionam com O processo de concepgao do
“sistema MADLEVE”. Divide-se a apresentagdo nas quatro fases acima referidas.

A Arquitectura-base do sistema foi decidida por analogia com solugdes encontradas
na bibliografia consultada.

Goetz e outros [151] apresentam esquemas de diversas solugbes de parede interior
nao resistente, incluindo indices de desempenho, realizados a partir de
componentes fabricados com madeira e derivados. Embora sem fazer referéncia a

qualquer metodologia de prefabricagdo estas solugbes sao a principal fonte de
inspiragao da criagao de MADLEVE.

Para além da citada referéncia foram consultados muitos outros documentos de que
se destacam os seguintes:

— DTU 31.2 [156] sobre estruturas e edificios de madeira;

_ diversos “Codigos de construgao” ingleses relacionados com estruturas de
madeira [46, 47, 48];

_ Directivas UEAtc diversas [205, 208, 207, 276];

— diversos artigos sobre “sistemas construtivos” em madeira de que se
destacam [49)], [148], [262] e [284];

— o livro “Les systémes construtifs em bois” [263];

- os documentos [22] e [74] directamente relacionados com ‘“inovagéo
tecnolégica” na construgao.
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As solugbes realizadas com base em placas de gesso cartonado s@o usadas em
todo 0 mundo ocidental ha muito tempo. Sdo por esse motivo ja consideradas como
construcao tradicional. Existem muitos documentos de caracter normativo que se
referem aos materiais e procedimentos de construgdo aplicados nessas solugdes
que serviram de exemplo na concepgéo do sistema MADLEVE. Os documentos
fundamentais consultados tém origem francesa [19, 154], italiana [283], inglesa [41,
42, 43, 44], alema [136} e americana [6]. Muitas destas normas tém estrutura de
“codigo de boa pratica™®.

O livro em lingua alema [158] apresenta diversos esquemas de ligagdes entre pecas
de madeira que foi também usado para inspirar a definicao das ligacoes do sistema
a conceber.

Na area do gesso cartonado existem diversos “sistemas de construgdo” com grande
tradicdo. Foram consultadas publicages técnicas editadas pelos principais
fabricantes europeus (British Gypsum, Knauff, Placoplatre) que forneceram
abundante matéria-prima para guiar a concepgéo do sistema MADLEVE. O facto de
esses catalogos indicarem normalmente diversas especificagbes técnicas e de
desempenho permitiu aferir os resultados estimados para o sistema MADLEVE. As
publicagdes [26 a 37], editadas pela British Gypsum, forneceram o principal material
usado na comparagao de resultados.

Ainda ao nivel dos exemplos foi importante a consulta do livro publicado por Walter
Henn de que se consultou a versdo espanhola (“Tabiques - Problemas Técnicos y
ejemplos” [157]) que inclui a apresentagao de 40 exemplos comentados de diversos
sistemas de divisorias (ndo necessariamente prefabricadas).

O documento de origem espanhola “Fachadas + Particiones” produzido pela
“Direccion General para la vivienda” e editado pela “Central de Publicaciones” do
MOPU (Ministério de las Obras Publicas y Urbanismo) espanhol em 1989 permitiu a
consulta de 40 fichas produzidas na década de 70. Estas fichas dizem respeito a
divisorias de caracter mais “provisorio” (designadas em espanhol “Mamparas”) e a
divisérias com um caracter mais permanente (designadas em espanhol “Tabiques”).
Sao especificagdes técnicas relativas a divisorias com estrutura de ago (7 fichas),
aluminio (7 fichas), madeira (12 fichas), alvenaria (7 fichas) e divisérias com base
em painéis prefabricados (7 fichas). Especificam em fichas separadas
procedimentos de concepgdo, construgao, controlo de qualidade, custo,
manutengao e calculo.

Ainda como matéria-prima de base usada na definicdo da Arquitectura do sistema
MADLEVE utilizou-se diversa informagao contida no documento da Euro MDF Board
(EMB) sobre placas de MDF [141].

No livro “Building Construction lllustrated” [80], Francis Ching apresenta diversos
elementos relacionados com “Stud Walls” que forneceram informagao relacionada
com o “design” a adoptar. Ainda ao nivel do design do painel-tipo do sistema
encontrou-se na referéncia “Le bois dans la construction” [150] de Dominique
Gauzin-Miiller uma resenha de tipos de juntas entre painéis de pegas de madeira e
de ligagées a usar em pegas de madeira.

® Conforme definido por Ferry Borges no seu livro “Qualidade na Construgao”, (1988) [147].
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Com vista a definicho dos materiais fez-se uma pesquisa de mercado e
consultaram-se diversas publicagdes de que se destacam a enciclopédia [153], a
compilagdo de normas [20], e diversas publicagdes sobre madeira macica de que se
destacam [150], [210] e [231 a 233].

Para permitir retirar algumas linhas gerais de orientagéo no sentido da resolugéo do
problema do isolamento sonoro aos sons aéreos do sistema a conceber
consultaram-se diversas publicagdes de que se destacam as seguintes:

— normas ASTM [4] e [5];

- recomendagdes do BRE [52, 53, 54, 55, 56 e 57];
— cddigo de construgado inglés [45];

— diversos artigos [211, 223 e 265];

— publicagéo “Acustica de edificios” [228].

Tomadas as principais decisdes com base na informag&o referida foi possivel definir
a Arquitectura-base do sistema.

Procedeu-se em seguida ao dimensionamento das diversas pegas que compoem 0s
painéis e as respectivas ligagdes entre si e a envolvente exterior.

Esse dimensionamento foi efectuado da seguinte forma:

— as caracteristicas mecanicas da madeira de pinho aplicado na construgao
das estruturas dos painéis foram avaliadas de acordo com documento de

Helena Cruz e Saporiti Machado [132];

— as propriedades fisicas do MDF foram definidas de acordo com as normas
europeias aplicaveis ([95 a 111]);

— para avaliar a ordem de grandeza das pegas recorreu-se a norma DIN
4103.4 [135] e as publicagtes consultadas com vista a definicdo da
Arquitectura-base do sistema e ja atras referidas;

- na avaliagdo do dimensionamento efectuado usou-se um modelo de flexao
simples adaptado e muito simplificado e modelos de isolamento sonoro aos
sons aéreos também com ligeiras adaptagdes. O calculo foi executado de
acordo com o Eurocadigo 5 [118].

Na pré-avaliagdo do desempenho seguiram-se diversas fontes que se referem no
sub-capitulo 6.5. '

O calculo das ligagdes foi efectuado com informagao recolhida essencialmente em
Mateus [230], no Eurocédigo 5 [118], em Paulo Mendes [235] e na norma inglesa

BS 5268.2 [47].

No apoio & pormenorizagdo de situagdes especiais e a especificagdo escrita do
sistema usou-se preferencialmente informagao recolhida nas referéncias atras

enunciadas.
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Consultaram-se ainda diversas homologagoes de sistemas de divisorias de origem
francesa [119 a 127] e inglesa [25] que nao foram no entanto de grande utilidade
por ndo terem grande analogia com o sistema MADLEVE.

6.4 Breve descri¢do do sistema MADLEVE

No anexo B deste trabalho apresenta-se a especificagdo técnica detalhada do
sistema concebido.

O sistema MADLEVE tem como componentes essenciais uma bordadura exterior
em todo o contorno e um conjunto de painéis com “altura de andar” e ligados entre
si ao longo das juntas verticais e apoiados na bordadura exterior em todo o contorno
da parede.

A bordadura exterior é realizada a partir de vigas de secgao rectangular de pinho e
destina-se a guiar o trabalho de montagem e a absorver as tolerancias de fabrico
dos painéis e de ajuste dimensional com os sub-sistemas periféricos.

No miolo definido por esta bordadura (que forma como que um caixilho de remate)
aplicam-se diversos painéis de varios tipos, parcialmente prefabricados e com
dimens6es modulares, e que sdo montados em obra.

A bordadura define a fronteira com os sub-sistemas periféricos do edificio. E
transportada para a obra em vigas de sec¢ao rectangular e adaptada no local em
fungao das condiges reais encontradas.

O painel corrente é constituido por uma grade interna em pinho parcialmente
preenchida com duas camadas de placas de la de vidro. Esta grelha serve para fixar
as duas placas exteriores em MDF de 10 mm de espessura e foi concebida de
forma a permitir a fixagdo das placas de la de vidro sem contacto com as placas
externas de MDF de modo a formar uma conjunto de 7 camadas (MDF - ar - 1a de
vidro - ar - 13 de vidro - ar - MDF) completamente separadas entre si em cerca de
77% da area de painel.

Em todas as ligagdes verticais entre painéis e entre o ultimo painel de cada pano de
parede e a bordadura exterior colocou-se um produto resiliente destinado a melhorar
o isolamento acustico do sistema e absorver as tolerancias de fabrico e montagem.
Esse mesmo produto é utilizado nas ligagdes horizontais entre cada componente e a
bordadura exterior e entre esta e os sub-sistemas periféricos.

No painel corrente, a grade interna, as placas de la de vidro e uma das placas de
MDF s3o montadas em fabrica. A outra placa de MDF é pregada em obra depois do
posicionamento de cada componente.

Diversos tipos de solugdes de acabamento podem ser aplicadas recorrendo a
diferentes placas de MDF com ou sem acabamento de fabrica.

As especificagdes fundamentais do sistema sao as seguintes: (para justificagdo dos
valores ver capitulo 7):

— Massa unitaria = 23 kg / m?
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Altura maxima = 3,70 m;

Coeficiente de transmissao térmica médio K, = 0,62 W/ m?.°C;

Isolamento sonoro aos sons aéreos (Laboratério): Rw = 39 dB (NP 669 e NP
2073);

Espessura total = 100 mm;

Seguranga na utilizagéo. Resisténcia mecanica e estabilidade':

— Categoria de uso IV (a mais alta) para cargas de choque;

- Categoria de uso B (a mais alta) para cargas verticais excéntricas
apenas em zonas reforgadas.

6.5 Justificagdo das solugdes concebidas

6.5.1 Arquitectura-base e dimensionamento

O primeiro passo a dar na concepgao do sistema MADLEVE consistiu na definigao
da Arquitectura-base do sistema.

Esta era sem davida a fase mais decisiva do processo de concepgao.
Cinco grandes objectivos guiaram a concepgao do painel corrente:
_ conceber um sistema que permitisse uma facil e completa desmontagem;

_ obter uma elevada estanquidade ao ar para obter um bom comportamento
acustico;

_ conceber uma solugdo que permitisse absorver com facilidade tolerancias
de fabrico e montagem;

— permitir uma fécil ligagao aos sub-sistemas periféricos;
— permitir uma facil e rapida ligag&o entre painéis correntes.

Para atingir esses objectivos introduziram-se algumas inovagdes ao nivel das’
ligagdes entre painéis e destes com a envolvente. A figura 6.2 apresenta os
principios-base dessas ligagées.

Esses principios-base sao 0S seguintes:

— introduziu-se uma bordadura periférica continua em madeira de pinho
destinada a fazer o remate com 0s sub-sistemas periféricos e a absorver
tolerancias de execugdo em obra associadas a nivelamento, verticalidade,
rectilinearidade e esquadria. Essa envolvente tem ainda por finalidade

4 pe acordo com o ETAG/IPS.
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melhorar a estanquidade ao ar na periferia da parede (o desenho 2 do
anexo B apresenta a solugao projectada);

NSSSSUUUNNNNN

NN

LEGENDA:
@ - Envolvente rigida @ - Painel de acerto
@ - Bordadura periférica de - Transmiss&o de esforcos mecanicos
madeira de pinho pela placa de revestimento exterior
@ - Painel corrente - Material resiliente
@ - Junta aberta

Figura 6.2 - Principios-base da Arquitectura do sistema MADLEVE

- fez-se a ligagao vertical entre painéis por intermédio das placas de
revestimento desenhando-se para esse efeito uma junta que materializa a
ligagao por sobreposi¢éo dos bordos das placas de MDF (o desenho 8 do
anexo B detalha a solugéo projectada);

- todo o esforgo mecanico associado a acgdes horizontais em servico

perpendiculares ao

plano da parede (modeladas pelos ensaios de choque) €

transmitida ao nivel das placas de revestimento;

— a junta entre painéis contiguos fica a vista e resulta do processo de

montagem,
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— em todas as juntas entre painéis e entre estes e 0s sub-sistemas periféricos
coloca-se um material resiliente destinado a absorver as tolerancias de
fabrico e montagem e a melhorar o comportamento acustico da divisoria.

Como resultado da definicido destes principios resultou o painel corrente
esquematicamente representado na figura 6.3.

jl2 b 12
i 2 A
v — I —
ET h
il
: T —
i -1 [ i
i MODULO 0
k|
LEGENDA :
b, h - Dimensdes dos montantes de pinho eq.89" Espessura das placas de
revestimento
j - Espessura da junta entre painéis .
Er - Espessura total do painel

Figura 6.3 - Corte horizontal esquemético do painel corrente do sistema MADLEVE

Para definir as variaveis apresentadas na figura 6.3 adoptou-se o seguinte
procedimento:

_ escolheu-se o0 MDF como material a usar nas placas de revestimento porque
se pretendia utilizar apenas materiais derivados da madeira e porque se
conseguia assim um bom aumento de massa® _ (relativamente ao
aglomerado de particulas) sem que 0 agravamento de custo fosse muito
significativo;

_ definido o MDF como matéria-prima consultou-se o documento [141] para
conhecer o fabrico europeu de placas de MDF e assim definiu-se o médulo-
base; das dimensdes disponiveis para a largura optou-se por 1,22 m por ser
a mais compativel com o objectivo de obter um peso reduzido (a dimenséao

seguinte é 1,83 m)®;

— as placas de 1,22 m tém comprimentos de 2,44 m, 2,75 m e 3,66 m o que
permite cobrir um leque de pés direitos relativamente vasto: a maxima altura
do sistema ficou assim implicitamente definida como 3,70 m resultante da

placade 3,66 me das juntas inferior e superior.

® pMassa volumica do MDF = 700 kg/m’; massa volumica do aglomerado de particulas = 350 kg/m".

® Estas medidas estdo relacionadas com a dimens&o dos pratos das prensas de fabrico.
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— definiu-se assim o médulo base como 1,20 m, devendo a especificagdo de
junta permitir absorver os 2 cm de diferenca; a dificuldade de conhecer com
rigor a compressibilidade do material resiliente de junta, levou a deixar para
depois dos ensaios a quantificagdo rigorosa do valor da dimensao da junta e
o desenho da junta entre painéis,

— para absorver os 2 cm de diferenga, as placas de MDF deviam ser
denteadas na zona de junta vertical de modo a criar uma sobreposigéao
suficiente para absorver essa diferencga;

- no protétipo fabricado para ensaio optou-se por assumir as juntas como
tendo 10 mm de espessura e as grades em pinho como tendo 1200 mm de
largura para reduzir a probalidade de erros no fabrico e montagem; a
sobreposigéo entre placas de MDF resultou assim como devendo ter apenas
10 mm de modo a ser compativel com as restantes dimensoes (0,01 =1,22
- (1,20 + 0,01); metros)”.

O passo seguinte consistiu na definicao da espessura total da parede (Et). Optou-se
por um valor de 10 cm baseado em valores encontrados na norma DIN 4103.4.

Esta norma permitiu ainda encontrar uma ordem de grandeza para os valores de b,
h, e; e e,. Optou-se porh=80mm,b=37mmee; =€z = 10 mm.

Apesar de se pensar que poderia haver vantagem do ponto de vista acustico em
usar e; # e, assumiu-se, por questdes de economia e simetria, considerar valores
de espessura iguais para as duas placas e averiguar nos ensaios o efeito dessa
decisao.

O valor de b = 37 mm resultou da utilizagéo de vigas existentes no mercado com 40
mm que depois de trabalhadas ficariam com 37 mm. O valor de ey = e = 10 mm
resultou da necessidade de realizar juntas denteadas (a trabalhabilidade de placas
com espessura inferior seria muito discutivel). Obteve-se uma espessura total de 10
cm correspondente a 8 cm dos montantes e 2 ¢cm correspondentes as placas de
MDF. :

Apesar de inferiores aos valores recomendados pela norma DIN 4103.4 estes
valores ja representam uma melhoria muito significativa relativ%mente a solugao
corrente adoptada na actualidade nas “casas leves prefabricadas”( ),

6.5.2 Pré-avaliagdo do desempenho

Com base na definigao prévia do painel que se acaba de apresentar fez-se uma
avaliagdo sumaria do seu desempenho previsivel.

Como se sabia que a exigéncia mais dificil de satisfazer era o isolamento sonoro
a0s sons aéreos limitou-se a analise prévia a previsao do indice Rw do sistema e a

™M Na especificagdo técnica designada “Final” afinaram-se estes valores (ver capitulo 8).

® Exemplo: aglomerado de particulas com 10 mm de espessura e vigas em pinho formando a grade interna
com 50 x 50; paredes com 70 mm de espessura total (sistema A.M. Mesquita - DH 246 - LNEC, Lisboa
[209]).
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pre-avaliagao do seu comportamento mecanico quando sujeito a acgdes de choque
de corpo mole.

6.5.2.1 Pré-avaliagéo do desempenho acustico
Na definigao da terminologia de actstica seguiu-se a norma portuguesa [165].

O sistema MADLEVE é&, de acordo com Oliveira de Carvalho [240], uma parede
multipla. Ndo & uma parede simples (e muito menos homogénea) nem & uma
parede dupla perfeita. Os modelos matematicos de uso corrente associados a esses
tipos de paredes néo lhe s&o assim directamente aplicaveis.

Fahy apresenta em [145] no capitulo 4.10 um estudo sobre “Ligagdo mecénica de
divisorias de duas folhas” especificamente dirigida no sentido do estudo das
divisérias multiplas de “asteios”™. Esse estudo serviu de base & avaliagéo prévia do
desempenho do sistema MADLEVE.

Fahy refere que “ndo existe anadlise teérica completa da transmiss&o de som através
de paredes duplas embora existam disponiveis algumas teorias aproximadas”.

Recorrendo a esses estudos tedricos e a consulta de diversos resultados
experimentais Fahy conclui que “o indice de redugdo sonora (de uma parede de
esteios) ndo é substancialmente aumentado em relacéo ao que resulta da aplicagao
de lei tedrica de massa entrando com a massa total da diviséria”. Isso resulta do
efeito de curto-circuito introduzido pelos esteios e que o preenchimento com mantas
ou painéis rigidos de la mineral ndo consegue anular. A incorporagéo da la mineral
permite no entanto atenuar substancialmente a diminui¢do do isolamento na
vizinhanga das frequéncias de ressondncia massa - ar - massa.

Tendo em conta a investigagéo realizada por Fahy entendeu-se que seria feita a
pré-avaliagdo do desempenho acustico do sistema recorrendo apenas a lei da

massa (figura 6.4).

Admitiu-se também que a divisoria MADLEVE poderia ter no entanto nas altas
frequéncias um comportamento tipico de parede dupla pelo que se entendeu que
seria importante aplicar-lhe 0s principios fundamentais a respeitar no
dimensionamento acustico de paredes duplas. Esta suposi¢do baseou-se no facto
de a grade de pinho cobrir apenas 23% da area de cada painel (ou seja, as
divisérias do sistema s@o “duplas” em 77% da area) e ser assim de prever que o0s
fenomenos de coincidéncia (ocorrem nas altas frequéncias para as placas de MDF
com 10 mm) e de ressonéancia de cavidade (ocorrem previ§iyelmente nas altas.
frequéncias) pudessem ter importancia no comportamento da diviséria.

Esses principios sao referidos, por exemplo, em Martins da Silva [229] e Fahy [145]
e consistem no seguinte:

_ reduzir ao minimo possivel a frequéncia de ressonancia;

@ Usando a terminologia de Oliveira de Carvalho [240].
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— aumentar ao maximo a frequéncia de coincidéncia de modo a permitir que
seja preponderante a contribuigdo do efeito de massa na gama de
frequéncias com interesse (100 a 4000 Hz).

R 'S
(dB)
R =20 logso (fM,) - 47(dB) 6.1
sendo:
. Ma
f - frequéncia (Hz) I crescente
M, - Massa da parede (kg / m?) /

[
>

|Og1o f(HZ)
Figura 6.4 - Lei da massa

Dentro dessa linha avaliaram-se as frequéncias de ressonéncia e coincidéncia do
sistema MADLEVE, entendido como parede dupla perfeita.

O formulario foi retirado de Oliveira de Carvalho [240], Correia da Silva [130] e
Chemillier [79]. A figura 6.5 resume o modelo seguido.

Na aplicagdo do modelo ao sistema MADLEVE adoptaram-se para as diversas
variaveis definidas na figura 6.5 os seguintes valores:

mi=my=7kg/m? ;

e =e,=0,01m ;

- Ex =2,5Gpa ;
-f =700kg/m’ ;
-c =340m/s ;
-v =02 ;

h =0,08m.
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Esquema: Legenda:

e, - Espessura (m)

E, - Médulo de elasticidade (N/m’)

v - Mbédulo de Young

¢ - Velocidade do som no ar (m/s)

i -n®inteiros (1,2, 3, ...

m, - Massa da placa i (kg/m’)

h - Distancia entre placas (m)

f. - Frequéncia de ressonéncia (Hz)

f.; - Frequéncia de coincidéncia da placa 1(H2)
f., - Frequéncia de coincidéncia da placa 2 (Hz)
f - Frequéncia de ressonéncia de cavidade

de ordem i (Hz)
Formulario:
¢z |m, E el
f=onyB, (B = o5 12 ()
c.i
fi = <5 (Hz ) (6.3)

{1 11
f =60 F(E+E) (Hz) (6.4)

licado na avaliagéo das frequéncias de ressonéncia e de coincidéncia
do sistema MADLEVE

Figura 6.5 - Modelo ap

A aplicagao do modelo identificado na figura 6.5 ao sistema MADLEVE conduziu
aos seguintes resultados:

’ 1 1 1
- f = e (1ls) =113 Hz ;
fr =60 0,08 X (7 7)

2
340° -;-=3304Hz :

fC1=C2= 27:

_E e2 25 x 10° y 0,013=217 Nm -
- B=r"37 X712 T T1-0,22 12 !

- f _170 x 1 _ 24925 Hz ;
ret 0,08
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— £, = 17000’;2 = 4250 Hz :
— f, = 1200’;3 = 6375 Hz ;
— = 1—700—0’;—4 = 8500 Hz .

Nao foi possivel obter valores das frequéncias de coincidéncia fora do intervalo
[100;4000] Hz.

A avaliagdo do R previsivel do sistema MADLEVE pela aplicagao da lei de massa
(modelo a que se refere a figura 6.4) conduziu aos seguintes valores:

R100 = 20 logso (100 x 23) - 47 =20 dB |Raoo =20 log1o (800 x 23) - 47 = 38 dB
R125= 20 |Og1o (125 X 23) -47=22dB R1ooo= 20 |Og1o (1000 X 23) -47=40dB
R0 = 20 logio (160 x 23) - 47 = 24 dB | R1250 = 20 log1o (1250 x 23) - 47 =42 dB
Rzoo =20 |Og1o (200 X 23) -47 =26 dB R1500 =20 |Og1o (1600 X 23) -47 =44 dB
Raso = 20 logyg (250 x 23) - 47 = 28 dB | Ra000 = 20 log1o (2000 x 23) - 47 =46 dB
R3s5= 20 |Og1o (325 X 23) -47 =30dB |Rzs00= 20 |Og1o (2500 X 23) -47 =48 dB
Rago = 20 logyo (400 x 23) - 47 = 32dB | Ra1s0= 20 logso (3150 x 23)-47 =50dB
Rsoo = 20 logio (500 x 23) - 47 = 34 dB | Raoo0 = 20 log1o (4000 x 23) - 47 =52 dB
Regap = 20 |Og1o (630 X 23) -47 =36 dB |Rs000= 20 IOg10 (5000 X 23) -47=54dB

A aplicagdo da NP 2073 a estes valores conduz a Rw igual a 39 dB. Este valor esta
préoximo do valor pretendido (40 dB). Admitiu-se que 0 valor real poderia ser
ligeiramente superior ja que a avaliagdo pela lei de massa seria, em principio,
segundo Fahy, uma avaliagéo por defeito.

Procurou-se também obter alguns ganhos no desempenho acustico com a
introdugao de painéis semi-rigidos de 1 de vidro de uma forma diferente da habitual.

Para esse efeito decidiu-se introduzir no interior da grade diversas travagdes dos
montantes verticais com 20 mm de espessura que teriam, para além da fungéo de
travagdo, a fungdo de suporte a colocagdo de duas placas de la de vidro semi-
rigidas (uma de cada lado das pegas de travagéo) obtendo-se com isso um aumento
significativo do amortecimento da energia sonora transmitida sem comprometer a
diminuigao do efeito de ressonancia massa-ar-massa que seria da mesma forma
assegurado por essas placas. Esta decisdo néo teve qualquer suporte bibliografico e
resultou apenas do interesse em testar esta possibilidade adicional.

O plano de ensaios deveria contemplar a possibilidade de testar a influéncia deste
tipo de preenchimento da caixa de ar.

A consulta de Goetz e outros [151] permitiu encontrar os valores de Ry para
soluges semelhantes ao sistema MADLEVE. A figura 6.6 apresenta exemplos
dessas solugdes.
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PP 99 i

TR I

600
| 1
A 1
LEGENDA :
@ - Placas de gesso cartonado com 125 mm;
juntas no eixo dos montantes
3

- L3 mineral com 40 mm de espessura, 40 Kg/m

- Espago de ar com 40 mm F " 1/104] "
- Montantes com 60 mm x 80 mm (madeira) scala: w = 38dB

®O®

. R “
. UL RN L W

@ . Revestimento de madeira maciga com 19 mm
de espessura; junta macheada

- L3 mineral com 100 mm de espessura

- Montantes de madeira com 50mm x 100 mm

- Placas de aglomerado de particulas com rEtcda: 1/10 er = 38£I

13 mm de espessura

OO

T T T

LEGENDA :

@ - Placas de gesso cartonado com 15 mm ;

juntas no eixo dos montantes

@ - L3 mineral com 80 mm de espessura, 30 Kg/m3 r
Escala: 1/10 I R, =40d
@ . Montantes de madeira com 60 mm x 80 mm : | w B I

SRRRRR SRR AR

L 600 \
-t {
LEGENDA:
@ - Placas de aglomerado de parficulas com
13 mm de espessura
@ . L& mineral com 40 mm de espessura, 50 Kg/m:3
% - Espago de ar com 40 mm Escala: 1/10 Ry = 40dB

. Montantes de madeira com 60 mm x 80 mm

Figura 6.6 - Ry de solugbes semelhantes ao sistema MADLE VE
(extraldo de Goetz & outros [151)
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Com placas de gesso cartonado obtém-se valores de mesma ordem de grandeza. A
figura 6.7 representa a solugdo Gyproc da British Gypsum para paredes com base
em placas de gesso cartonado e estrutura de madeira (“Timber stud Partitions™).

W i
100

600 |

L 600

—

LEGENDA :

@ - Placas de gesso cartonado com 12.5 mm
de espessura

@ - La de rocha com espessura de 25 mme
120 Kgim 3

Escala: 1/10 Rw =
@ - Montantes de madeira com 50 mm x 75 mm seen w = 4048

Figura 6.7 - “Timber stud partitions” da British Gypsum

6.5.2.2 Pré-avaliacdo do desempenho mecéanico

Do ponto de vista mecanico a pré-avaliagdo foi também efectuada de forma
aproximada.

Cada painel esta apoiado em cima e em baixo no “quadro” de bordadura e apoia-se
ainda em dois painéis contiguos. Os dois Ultimos painéis apoiam-se também no
quadro de bordadura.

Admitiu-se do lado de seguranga que cada painel esta simplesmente apoiado em
cima e em baixo desprezando-se a travagdo vertical garantida pelos painéis
contiguos e pela bordadura periférica.

Para avaliar a resisténcia mecanica do painel contou-se com a contribuicdo dos
montantes para a resisténcia contabilizando ainda o efeito de travagédo e
solidarizagdo proveniente das placas e das pegas interiores de travagao e fixagao
das placas de 1a de vidro. Para considerar alguma contribuicdo desse efeito de
conjunto reduziu-se o valor do momento flector tedrico (M, = Pl/4) em 33%
adoptando M, = PI/6.

6.5.2.2.1 Caracteristicas mecanicas dos materiais

Tendo em conta o que se acaba de referir adoptaram-se para as caracteristicas
mecanicas dos materiais os seguintes valores (usando a notagédo do Eurocodigo 5,
também referida no documento [116]):
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— Caracteristicas me;%énicas das pegas de pinho, admitindo pinho da classe
de qualidade PE17® a que corresponde a classe de resisténcia C27:

fmk (resisténcia caracteristica a flexao estatica) = 27 MPa ;
f,x (resisténcia caracteristica ao corte = 2,8 MPa ;
Eoxso (mddulo de elasticidade paralelo as fibras - valor médio) = 12 GPa;

pk (massa volimica caracteristica) = 370 kg / m ;

_ Caracteristicas mecanicas do MDF de acordo com a norma prEN 622-5
[111]:

Ex (modulo de elasticidade) = 2,5GPa ;
fnx (resisténcia caracteristica a flexao estatica) = 35 MPa ;

fuk (resisténcia caracteristica ao corte) = 0,65 MPa ;

- Relagao entre valores caracteristicos e valores de calculo [118]:

X, =ﬁn_wo_dy_-§k_ _ (6.5)

Neste caso considerando, de acordo com [118], Kmoa = 1,1€7=13 obteve-se,

X4 = 0,85 Xk.

6.5.2.2.2 Verificagdo da resisténcia

Realizaram-se os seguintes calculos de verificagéo da resisténcia:
_ Avaliagao da tens@o média de flexao nas pegas de pinho "

fna=0,85x27 =23 MPa ;
Acgao (corpo de choque) = 0,5 kN x 3 (coef. dindmico) = 1,5 kN ;

M= =—g % 0.91kNm ; (Mo - momento flector)

2 2
b'e‘ _37x8 _395cm®

;. (W, - modulo de flex&o)

(19 pe acordo com o documento [132].

(9 Nao se consideraram coeficientes de majorago das acgdes; pretendeu-se apenas obter uma ordem de
grandeza dos valores em jogo.
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0.91x 107 (12)
= = 22X o3 mpa =f :
°md = W, ~ 39.5x 10° md

- Verificagao da resisténcia ao corte dos montantes:

fra=0,85x28=24MPa ;

P 1,5x 107
Td= — = . = 0,05 MPa < 2,4 ;
bh 0,037 x 0,080

- Verificagao da resisténcia ao corte da placa de MDF?:

fra=0,85x 0,65 =0,55 MPa ;

-3
1 = 29X10° _ 43 MPa < 0,55

0,5 x 0,01

6.5.2.2.3 Avaliagdo da deformagao

Avaliou-se a ordem de grandeza da deformagdo do sistema MADLEVE quando
sujeito a acgdo dos corpos de choque aplicando um coeficiente de minoragdo 2 a
expressao tedrica da Teoria da Elasticidade para ter em conta o efeito de travagéo
das placas e das pegas da grade. O valor da flecha maxima esperada por ac¢ao do
corpo de choque foi assim avaliado da seguinte forma:

X PI3 = lX
48EJ, 3

1,5 x 3,65°

x10°= 4,0cm .
48 x 12 x 10® x 158 x 10°®

u = flecha =

N =

Na expressao anterior o significado dos simbolos é o seguinte:

3,7 x 8°

- |y = momento de inércia de 1 montante = = 158 cm*

— Ex = médulo de elasticidade do pinho = 12 GPa ;
- | =vd0=365m ;
— P =Acc¢éo (dindmica) = 1,5 kN .

A avaliagdo da deformagado teve por objectivo obter uma ordem de grandeza dos
valores envolvidos ja que a presenga das placas de MDF e a dificuldade em avaliar

(12 Entendeu-se que o valor de oma foi avaliado muito do lado da seguranga j4 que o modelo adoptado
considera que a acgao de choque é apenas absorvida por um montante o que parece muito exagerado (as
placas e as travagdes internas garantem um funcionamento de conjunto de um ou mais paineis).

(3 Admitindo que o corpo de choque exerce a sua acgio na bordadura da diviséria junto ao apoio. Admitiu-se
que “resistiam” neste caso 50 cm de placa.
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o efeito dinamico torna o problema muito complexo o que nio permite avaliar os
valores com muito rigor.

6.5.3 Pormenorizagao de ligagoes

Definida a geometria fundamental do painel corrente do sistema MADLEVE passou-
se a fase de concepgao do tipo de ligagdes a adoptar em cada caso e do respectivo
calculo. Deixou-se para uma fase posterior a definigao das ligagdes entre painéis e
de todos os casos especiais a analisar (ver sub-capitulo 6.5.4).

6.5.3.1 Painel Corrente

Ao nivel do painel corrente as ligagoes a dimensionar sao as definidas no desenho 4
do anexo B.

Optou-se, como € habitual, por ligagbes pregadas usando pregos correntes
quadrados de fabrico nacional.

Nao se entendeu ser adequado o uso de pregos para fixacdo pneumatica dado o
pouco espago existente para pregar o que poderia conduzir a estragos nas pe¢as de
pinho sempre que a pregagem nao fosse executada de forma geometricamente
adequada (poderia haver “lascagem” ou “abertura de fendas” nas pegas de pinho).

O sistema MADLEVE destina-se apenas a participar na compartimentagao de
espagos do edificio nao podendo ter em nenhuma circunstancia participagao na
resisténcia estrutural do mesmo. Por esse motivo o Eurocodigo 5 nao lhe €
aplicavel. Esse documento foi, no entanto, usado como base qualitativa a seguir na
definicdo das ligagoes € a cumprir sempre que possivel.

De acordo com o Eurocoédigo 5 as distancias minimas a respeitar entre pregos e
destes aos bordos das pegas a ligar diminuem com a pré-furagéo. Definiu-se assim
como necessaria a pré-furagao nas ligagdes a que se refere o desenho 4 do anexo
B.

Por outro lado, no Eurocodigo 5 afirma-se que a pregagem no sentido paralelo as
fibras nao deve ser considerada no calculo da resisténcia da ligagdo. Dentro deste
contexto na ligagdo a que s€ refere o pormenor 1 do desenho 4 do anexo B nao ha
teoricamente transmisséo de esforgo. As ligagGes a que se referem os pormenores
2 e 3 sao interiores pelo que qualquer esforgo de choque é transmitido iniciaimente
aos montantes sendo dificil avaliar a accdo em cada ligagao.

Dentro deste cenario néo foi adoptada na definigao das ligagées ao nivel da grade
do painel corrente nenhum critério matematico definido normativamente.

Tentou-se, na medida do possivel, respeitar os valores de espagamentos e
distancias aos bordos definidas na norma BS 5268.2 [47], j4 que estes nado
dependem dos esforgos, nem das caracteristicas mecanicas da madeira e pregos
utilizados (o que é o caso do formulario do Eurocédigo 5).

Usaram-se ainda na avaliagdo do esforgo maximo que cada ligagao podia absorver
os valores referidos em Mateus [230].
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Assim no pormenor 1 (onde os pregos teoricamente nao sao capazes de transmitir
esforcos) foram colocados dois pregos 45/105 que segundo Mateus poderiam
absorver em servigo cerca de 1,25 kN. A distancia minima entre pregos, segundo a
BS 5268.2, para pregos com pré-furagéo, é de dez diametros (pregagem paralela ao
grao - Tabela 58 - pag. 60). A distancia minima ao bordo é também de 10 diametros.
A definigdo dos espagamentos ndo poderia assim respeitar esta norma. Optou-se
por privilegiar a distancia entre pregos. Nao pareceu razoavel usar pregos de menor
diametro para absorver os esforgos da ordem de grandeza da acgao do choque de
corpo mole (acgdo dindmica de um corpo com cerca de 0,5 kN e energias de
choque variaveis).

De notar que nao foi considerada importante a aparente fraqueza desta ligagao ja
que qualquer esforgo de choque nesta zona é preferencialmente transmitido pelas
placas de MDF & esquadria envolvente exterior pelo que o mais importante sera
permitir a boa ligagdo das placas de MDF a grade para garantir um perfeito
funcionamento de conjunto entre grade e placas.

Para o pormenor 2, segundo Mateus, dois pregos 29/75 absorvem cerca de 0,54 kN
e a distancia a respeitar sdo de 5 didmetros ao bordo (~ 1,5 cm) e 3 diametros entre
pregos (~ 0,9 cm), o que foi facilmente respeitado.

Para o pormenor 3, 3 pregos 21/55 garantem cerca de 0,40 kN e aplicam-se as
regras de afastamento do pormenor 2. A distancia ao bordo nao é assim respeitada
(s6 se dispée de 10 mm em vez dos 15 mm necessarios).

Em relagdo ao comprimento dos pregos os mesmos foram definidos tendo em conta
a previsivel resisténcia ao arrancamento associada.

Essa resisténcia foi também avaliada de acordo com a BS 5268.2 (Tabela 60 - pag.
61) chegando-se aos seguintes valores'*:

Pormenor 1: esta ligagao ndo devera absorver esforgos de arrancamento'®;

— Pormenor 2: 1,33 kN por ligagéo (2 pregos 29/75);

— Pormenor 3: 0,35 kN por prego.
Os valores referidos referem-se a pregos de secgdo circular mas esclarece-se na
norma BS 5268.2 que na utilizagdo de pregos de secgdo quadrada poderemos

contar com um aumento de resisténcia de cerca de 25%.

Os elementos de travagdo foram colgcados na grade para obviar a fraqueza da
ligagao a que se refere o pormenor 1.

Dado que a pregagem (ou aparafusamento) teria sempre de ser realizada no sentido
paralelo as fibras, a solugéo alternativa ao pormenor 1 passaria por realizar uma
ligagdo de outro tipo o que conduziria a custos excessivos na mao-de-obra de

1 Admitindo madeira da classe de resisténcia SC1. De acordo com a BS 5268.2 sdo admitidas 9 classes de
resisténcia SC1 a SC9 sendo SC1 a mais fraca.

(15 A pregagem de topo no sentido paralelo as fibras é totalmente desaconselhada.

(%) Alem de outras fungdes ja atras referidas.
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fabrico da grade. Optou-se assim pelo tipo de ligagao usada na generalidade das
situagdes de prefabricagdo leve com base em madeira.

A solidarizagao da grade é garantida pelas placas de MDF.

Na escolha do tipo de fixagdo de placa optou-se por prégos denteados para
maquinas de pregar pneumaticas fornecidos em bobine. Escolheu-se o menor
diametro existente (2,1 mm) e o comprimento de 45 mm resultou da necessidade de
garantir a maxima resisténcia ao arrancamento sem que ocorresse o contacto entre
as pregagens das duas placas opostas.

A resisténcia ao arrancamento de cada prego avaliada de acordo com a BS 5268.2
(muito do lado da seguranca ja que a mesma se refere a pregagem com pregos de
seccdo circular) é de 0,49 kN.

O espagamento destes pregos foi definido de acordo com as regras definidas no
Euroctdigo 5 [118] e no documento da EMB [141].

Escolheu-se assim o valor de 15 cm, que € o espagamento maximo aconselhado
pelo Eurocédigo 5 para paredes do tipo “diafragma”.

Na pregagem para o montante intermédio o valor aconselhado & de 30 mm.
Entendeu-se, no entanto, que se deveria uniformizar o valor nos 15 cm para evitar
erros. Para além disso a garantia de bom funcionamento do painel resulta
essencialmente da acgao de solidarizagao global realizada pelas placas de MDF e
para a qual & fundamental a contribuigdo da pregagem para evitar o “arrancamento”
parcial da placa associado as deformagdes impostas pelas acgoes de choque.

A distancia aos bordos nao podera ser inferior a 12 mm na zona corrente e 25 mm
nos cantos da placa. Estas distancias sao verificadas em todo o perimetro da placa.

A pregagem das placas de MDF deve ser efectuada com pré-marcagao para evitar
erros de localizagao.

Em jeito de conclus&o pode-se referir que os principios-base usados na concepgao

e dimensionamento das ligagées ao nivel do painel corrente do sistema MADLEVE
foram os seguintes:

— garantir na medida do possivel o respeito pela normalizagdo aplicavel a
ligagbes em estruturas de madeira;

— garantir a perfeita solidarizagdo entre as placas de MDF e a grade interior
para permitir a deformacgdo uniforme de todos os constituintes do painel
(quando sujeito a acc¢des horizontais);

_ conceber o painel de modo a garantir a transmissdo de esforgos entre
painéis ao nivel das placas de MDF.

A validagao da concepgao deveria ser assegurada por via experimental.
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6.5.3.2 Ligagbes aos sub-sistemas periféricos

O sistema MADLEVE pressupde que todos os esforgos provenientes de acgbes
horizontais dinamicas (e modelado pelos ensaios de choque) resultantes do uso
normal da divisoria instalada deverao ser transmitidos aos sub-sistemas periféricos
através da esquadria envolvente de pinho.

Seguindo a metodologia usada na definigdo arquitecténica e dimensionamento as
ligagdes a projectar deverao absorver um esforgo de cerca de 1,5 kN (resultante da
aplicagdo de um coeficiente dindmico 3 a acgao de choque de 0,5 kN).

De acordo com a norma DIN 4103.4 [135] deverdo ser usados inferiormente
parafusos de 6 mm afastados de 1,0 metro e lateralmente 2 parafusos de 6 mm.

Consultando os valores de resisténcia referidos na BS 5268.2 (Tabela 65, pag. 64)
chegou-se ao valor de 0,45 kN (para madeira de classe de resisténcia SC1) para
parafusos de 6 mm e uma penetragdo minima de 34 mm (valor muito baixo). Para
esse valor de resisténcia seria necessario colocar os parafusos espagados de cerca
de 30 cm.

Atendendo a evidente contradicdo entre as duas normas entendeu-se seguir a
norma DIN 4103.4 que se aplica directamente a divisérias de madeira.

Foi assim decidido aplicar parafusos POZIDRIVE de 6,0 mm de espessura e 100
mm de comprimento afastados entre si de 75 mm o que garante uma penetragao no
suporte de cerca de 50 mm e uma resisténcia ao corte simples, segundo o
fabricante, de cerca de 1,1 kN e a consequente resisténcia & acg¢éo dinadmica de 1,5
KN desde que o choque “interesse” pelo menos cerca de 1 metro de esquadria o
que parece ser um valor aceitavel. Além disso os choques verosimeis ocorrerao
sempre afastados da base e topo da diviséria o que garante uma certa distribui¢ao
do esforgo pela esquadria envolvente superior e inferior.

Especificou-se ainda a utilizagdo de buchas de nylon de boa qualidade de diametro
compativel com os parafusos.

As buchas e parafusos especificados podem ser aplicadas tanto em betdo como em
madeira. A resisténcia ao corte do parafuso é também naturalmente superior no
betdo. As resisténcias indicadas nos paragrafos anteriores s&o aplicaveis aos casos
de fixagdo de madeira sobre madeira.

6.5.4 Pormenorizagdo de situagoes especiais
Definido o painel corrente procedeu-se a respectiva pormenorizagéo. A
pormenorizagdo corrente pode ser apreciada nos desenhos 1, 2, 3, 4 e 8 do anexo

B.

A pormenorizagdo de modulos especiais (modulo de porta, médulo corrente e
maédulo com envidragado) € apresentada nos desenhos 5,6 e 7.

A pormenorizagdo das situagdes especiais € apresentada nos desenhos 9, 10, 11,
12,13, 14 e 15. .
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Apresentam-se em seguida os comentarios mais relevantes associados a essa
pormenorizagéo.

a) Mddulo de Porta (desenho 5)

Manteve-se a filosofia do painel corrente usando o mesmo tipo de ligagdo nos
diversos locais onde a analogia era obviamente aplicavel. Disfargou-se a
“fragilidade” associada ao vao de porta reforgando consideravelmente o respectivo
aro. A resisténcia aos choques deste médulo devera ser, no entanto, avaliada com
algum cuidado. Manteve-se a mesma filosofia de manuseamento, montagem e
desmontagem do painel corrente concebendo-se alguns cuidados ao nivel do
transporte € montagem que séo referidos na parte escrita da especificagao técnica
apresentada no anexo B.

b) Médulo de acerto (desenho 6)

Este modulo é em tudo analogo ao médulo corrente. Destina-se a resolver os
“fechos” de paredes para acertar as dimensoes da obra aos médulos disponiveis.

c¢) Médulo de envidracado (desenho 7)

Este modulo foi concebido com base em informagao recolhida nos ensaios. A sua
pormenorizagdo nao faz parte da versao de “Ensaio” apresentada na publicagéo

[12].

d) Angulo saliente / reentrante (desenho 9)

Introduziu-se um prumo de lamelado colado de pinho para permitir a fixacdo de dois
painéis em angulo. Esta peca permite a fixagdo de cobre-juntas. Conceberam-se as
ligagdes (parafusos “Tirefond” 7,0 / 140 afastados de 1 metro para fixagdo dos
painéis alinhados em angulo e pregos para aplicagdo manual 21 / 55 afastados de
15 cm para fixagdo das placas de MDF de cobre-juntas) sem calculo por analogia
com o painel corrente.

e) Ligacdo a parede rigida (fecho lateral) - (desenho 10)

Manteve-se a filosofia do painel corrente. A fixagao vertical a esquadria envolvente é.
analoga a seguida na base e topo do painel corrente. Usaram-se assim parafusos
Pozidrive 6,0 / 100 afastados de 75 cm o que conduz a cerca de 4 parafusos por pe-
direito comum (a norma DIN 4103.4 prevé apenas 2 parafusos).

Conceberam-se cobre-juntas de madeira para resolver o problema estético.
Usaram-se na versdo de ‘Ensaio” pecas de pinho com 47 mm x 80 mm nos
montantes da esquadria exterior devido a falta de espago para colocar o cobre-
juntas. Na versao “Final’ mudou-se o peffil para 37 mm x 80 mm.
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f) Ligacdo a guarnicdo de vaos (desenho 11)

Estudaram-se as implicagdes da utilizagdo de dois médulos de porta contiguos. O
médulo de porta é tratado como um moédulo corrente deixando o espago para
colocar um aro e guarnigéo prefabricados a montar em obra. Esta filosofia implica
alguns condicionalismos ao nivel da localiza¢&o das juntas.

g)_Ligacédo em T (desenho 12)

Dado que o sistema de divisérias tem de ser ensaiado aos choques com um bordo
livre entendeu-se que esta ligagdo nao necessitaria ser fixa.

As duas divisorias sdo assim simplesmente encostadas. Uma tira de material
resiliente garante a estanquidade ao ar, a manutengéo do nivel de isolamento aos
sons aéreos das zonas correntes e a absorgao de tolerancias de montagem.
E naturalmente necessario tomar algumas precaugdes na montagem que sao
referidas na parte escrita da especificagéo técnica apresentada no anexo B.

h) Remate em tectos e pavimentos (desenho 13)

NZo ha nada de especial a referir salvo que a filosofia de concepgéo do sistema
MADLEVE implica uma completa separagao fisica entre a diviséria e o tecto falso
(por questdes de desempenho acustico) implicando o “retalho” dos tectos falsos
necessarios em funcdo da compartimentagdo definida pelas divisérias. Esta
observagéo aplica-se também aos pavimentos técnicos.

i) Fixacdo de objectos pesados (desenho 14)

A fixacdo de objectos pesados nas divisorias do sistema MADLEVE em zona
corrente ndo € em principio possivel. Toda a seguranga € nestes casos apenas
assegurada pela resisténcia ao corte e arrancamento de parafusos de uma placa de
MDF de 10 mm.

A fixagdo de objectos de decoragéo correntes deve ser possivel em qualquer ponto
da divisoria.

A verificagdo desta exigéncia deveria ser comprovada pela realizag&o de ensaios de
arrancamento e suspensao de carga em zona corrente.

De acordo com o ETAG/IPS, seguido na avaliagdo do desempenho do sistema
MADLEVE, o provete devera assegurar pelo menos_uma resisténcia ao
arrancamento de 250 N e de suspenséo de carga de 100 N7

A consulta da norma BS 5268.2 permitiu prever para um parafuso de 4,5 mm
resisténcias de 100 N ao arrancamento e 345 N ao corte o que nao € suficiente.
Estranhamente, a publicagdo [141] indica para estes mesmos parafusos, e desde

") varias vezes foi discutido ao nivel da EOTA (WG 5.05) que a norma ISO DIS 8413 que serviu de base a
fixagao dos valores referidos no ETAG/IPS devera ter os valores das duas resisténcias trocados. No entanto
a versdo do ETAG/IPS que serviu de base a avaliagdo do sistema MADLEVE ndo considerou qualquer
alteragdo aos valores da referida norma ISO.
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arrancamento.

Atendendo a esta evidente contradigio escolheu-se o parafuso a adoptar de acordo
com informagées do fabricante a confirmar por ensaios.

Nao pareceu razoavel usar parafusos de diametro superior a 4,5 mm e o fabricante
garantiu que seria possivel obter com esses parafusos resisténcias ao arrancamento
da ordem dos 300 ou 400 N. Foi assim decidido ensaiar estes parafusos para
confirmar esses valores e “tentar” respeitar os valores de desempenho exigidos no
ETAG/IPS. O comprimento do parafuso ( 25 mm ) foi definido como sendo o0 minimo
possivel existente no mercado dado que as placas de MDF s6 tém 10 mm para
“segurar” o parafuso.

Relativamente a suspensio de cargas excéntricas em zona reforgada para o efeito
foram especificados os reforgos a sentimento. Seriam avaliados por ensaio 0s
valores das cargas admissiveis para esses reforgos. E importante referir que a
aptidao do sistema para suspender cargas excéntricas ndo é obrigatdria ao nivel do
ETAG/IPS devendo o fabricante indicar os dispositivos de reforgo e a respectiva
classe de uso prevista para o sistema efou (no caso de nao estarem previstos
reforcos) os valores da classe de uso aplicavel ao sistema em zona corrente.

Usaram-se parafusos POZIDRIVE 6,0 / 100 na fixagdo de pegas de pinho com a
secgao de 47 x 80 destinadas a materializar o reforgo.

Na fixagao dos utensilios de suspensido de cargas previstos nas normas de ensaio
de carga excéntrica previram-se parafusos 6,0 / 60 que permitiriam, em principio,
atingir a resisténcia necessaria para assegurar a classe de uso mais elevada
(suspensdo de carga de 4000 N). A figura 6.8 refere os valores de resisténcia a
assegurar por cada parafuso. ¢

j) Solucéo para reserva técnica (desenho 15)

Embora saia fora do ambito da investigagéo o estudo da forma de incorporar no
sistema as diversas instalagdes pensou-se numa solugéo para a incorporagéo de
instalagdes a partir dos pavimentos ou tecto. Admitiu-se assim que o siste1rg1a tal
qual foi concebido néo permite a incorporagéao de tubagens ou equipamentos''® pelo
que estes deverao andar numa “reserva” especialmente criada para o efeito.

A filosofia de fixagao superior e inferior da “reserva técnica” & analoga a do painel
corrente.
6.5.5 Outros aspectos que foram objecto de analise

Efectuou-se ainda a analise de outros aspectos importantes relacionados com a
especificagdo do sistema MADLEVE.

(18 A publicagaio [141] prevé para esta situagdo uma forga de arrancamento superior a 3600 N o que é superior
aos 1000 N necessarios.

9 Egsa incorporagao implicaria furar 0s prumos verticais e logo enfraquecé-los de uma forma que implicaria a
realizagio de ensaios de verificagdo da resisténcia.
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Faz-se uma descrigdo sumaria da investigacao efectuada nos paragrafos seguintes.
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Figura 6.8 - Identificag&o do esforgo sobre os parafusos usados na suspenséo da carga de 4000 N

6.5.5.1 Tratamento de preservagéao

Foi feita a pesquisa sobre as normas europeias existentes com vista a decidir se a
madeira de pinho a utilizar e as placas de MDF deveriam ou n&o ser objecto de
tratamento de preservagéao.

Consultaram-se as normas NP EN 335-2 (94) [162], EN 335-3 (94) [112], NP EN
460 (94) [161] e EN 350-2 (94) [115]. Consultaram-se ainda as normas [113], [114]
e [117] que nao sao formalmente referidas na analise que se segue.

A decisdo sobre a aplicagao do tratamento de preservagéo baseia-se na avaliagao
dos seguintes factores:

- Classes de risco biologico associados as especifidades do uso a que se
destina o produto definidos na NP EN 335-2 para a madeira maci¢a e EN
335-3 para os derivados de madeira;

— Durabilidade natural das diversas espécies de madeira (referidas as classes
de durabilidade na NP EN 350-2),
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No caso particular do sistema MADLEVE a situagéo € a seguinte:
— Classe de risco bioldgico 1 (a menos severa);

— Classe de durabilidade de madeira de pinho 4 para fungos e susceptivel
para insectos.

A norma NP EN 460 define que para a classe de risco bioldgico 1 (“situagéo na qual
a madeira ou os produtos derivados estao sob coberto ou abrigados das intempéries
e nao expostos a humidificagdo”) nao & necessario tratamento preservador. De notar
que a norma NP EN 335-2 define sub-classes de risco bioldgico associadas ao risco
de contaminagdo por insectos. A mesma norma indica que nas zonas onde o risco
de contaminagdo por insectos do tipo térmitas ou caruncho for muito elevado é
aconselhavel um tratamento preservador superficial. A sub-classe designa-se
nessas casos respectivamente 1t e 1c, ou 1ct quando o risco de contaminagéo pelos
dois tipos de insecto existe simultaneamente.

No caso do sistema MADLEVE aplicar—se;é em geral a classe 1 pelo que néo €
necessario realizar tratamento preservador( .

6.5.5.2 Acabamento das placas de MDF

Nao faz parte do ambito deste trabalho o estudo exaustivo dos materiais disponiveis
no mercado com vista ao seu aproveitamento para obter diferentes solugbes de
acabamento para o sistema MADLEVE.

Esse estudo poderia ainda envolver a decisao sobre o tipo de fixagdo das placas
(pregos ou parafusos, tipo e localizagdo), o tipo de acabamento (pintado,
envernizado, revestido a resinas termoendureciveis) e o local da sua aplicagéo
(fabrica ou obra).

O sistema MADLEVE foi pensado para acabamento pintado a aplicar em obra sobre
placas correntes sem qualquer tipo de tratamento. Concebeu-se um esquema de
pintura lacada para averiguar a respectiva relagdo prego/qualidade, ja que nao é
uma solugado de utilizago corrente e 0s resultados obtidos dariam informagao dtil

aos industriais do sector.

O MDF é um material muito sensivel a humidade. Atendendo as grandes dimensdes
das placas e a sua pequena espessura € conforme aconselhado na publicagao
[141] foi especificada a aplicagao em oficina de um tratamento “selante” a dar as
placas de MDF. Esse tratamento devera ser aplicado como base de qualquer:
esquema de pintura.

No caso concreto das pinturas lacadas esse tratamento ¢ inclusive economicamente
aconselhavel para diminuir os consumos de tintas de acabamento, naturalmente

mais caras.

@ No caso de ser previsivel um risco elevado de contaminagdo por térmitas ou caruncho o tratamento
preservador é aconselhado.
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6.5.5.3 Reacg¢ao ao fogo

Consultado o documento [222] verificou-se que o MDF é de classe M4. A aplicagéo
do sistema MADLEVE em locais onde existam exigéncias de desempenho

superiores nao é possivel.

Estudou-se a possibilidade de aplicar sobre o MDF pinturas intumescentes
(produtos de origem francesa representados em Portugal pela Sotinco) tendo-se
concluido que a aplicagdo em obra dos produtos é economicamente incomportavel.

Averiguou-se que é possivel obter placas de MDF aditivadas com produtos ignifugos
que poderdo no limite permitir obter placas de classe M1 (existem placas M1

disponiveis no mercado francés).
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CAPITULO 7

AVALIACAO DO SISTEMA MADLEVE
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7.1 Avaliagéo técnica do sistema MADLEVE

7.1.1 Ambito e objectivos da avaliagio

Concluida a concepgédo do sistema MADLEVE dentro dos limites definidos para a
investigacao a efectuar passou-se a fase de avaliagao do sistema.

No sub-capitulo 5.3 apresenta-se um “plano de avaliagdo da qualidade de sistemas

de divisérias leves prefabricadas nédo resistentes” considerando trés niveis de
pormenorizagio sucessivamente crescentes:

— num primeiro nivel considerando apenas o ETAG/IPS;

— num segundo nivel considerando além do ETAG/IPS as Directivas comuns
UEAtc para a homologagéo de divisérias leves;

_ num terceiro nivel considerando, além do ETAG/IPS e das Directivas UEAtc,
a norma ISO 7360.2.

A avaliagdo técnica do sistema MADLEVE foi realizada com base no plano de
avaliaggo considerado ao nivel do ETAG/IPS.

Apresentam-se em seguida os principais resultados obtidos.

7.1.2 Descrigio das campanhas de ensaios efectuadas.sobre protétipos do
sistema MADLEVE

7.1.2.1 Cronologia

Os aspectos fundamentais a avaliar no desempenho do sistema MADLEVE
relacionavam-se com exigéncias que deveriam ser avaliadas por ensaios.

Foi assim necessario preparar dois protétipos a utilizar nos ensaios, um para os
ensaios mecanicos e outro para os ensaios de isolamento sonoro.

A especificagado técnica do sistema ficou pronta em Fevereiro de 1994.

Os protétipos foram fabricados pela empresa Alberto Martins Mesquita & Filhos,
Lda. na sua unidade de produgdo da Maia. O processo de preparagdo da obra e
aprovisionamento iniciou-se em Margo de 1994 tendo os prototipos sido fabricados
em Agosto de 1994.

Os dois protétipos foram montados no LNEC no dia 7 de Setembro de 1994.

O prototipo que iria ser sujeito aos ensaios mecénicos foi pintado em 13 de
Setembro de 1994.

Os ensaios de choques foram realizados entre 15 de Setembro e 3 de Outubro de
1994.
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O protétipo destinado a realizagdo dos ensaios de isolamento sonoro aos sons
aéreos foi fabricado originalmente com ligeiras deficiéncias que adiante se referem
(ver 7.1.2.5).

Sobre este provete foram realizados ensaios entre 29 de Setembro e 25 de Outubro
de 1994.

O provete recebeu a designagao de “Provete 1".

Em 9 de Novembro de 1994 procedeu-se as correcgées ao protdtipo com vista a
eliminar os defeitos atras citados. Procedeu-se também nessa data a pintura da face
sujeita ao som emissor.

O novo provete recebeu a designagao de “Provete 2"

Em 16 e 17 de Novembro de 1994 realizou-se sobre o Provete 2 uma nova
campanha de ensaios em tudo analoga a primeira campanha de ensaios.

Em 15 de Fevereiro de 1995 o “Provete 2" foi desmontado.

Avaliados os resultados do desempenho acustico dos Provetes 1 e 2 foi decidido em
Maio de 1995 realizar uma terceira campanha de ensaios aproveitando o facto de o
protétipo ser desmontavel.

A terceira campanha de ensaios foi realizada de 18 a 24 de Outubro de 1995.

Em 24 de Outubro de 1995 o provete foi novamente desmontado.

7.1.2.2 Fabrico dos Protétipos
As figuras 7.1 e 7.2 apresentam esquematicamente os protétipos fabricados.

O protétipo a utilizar nos ensaios mecanicos foi concebido de acordo com as
exigéncias previstas no ETAG/IPS (ver figura 7.1).

Foi necessario fabricar um provete com 4 maédulos correntes (M1, M2, M3 e M4), um
médulo de porta (P) e um modulo de acerto (A).

A altura de cada modulo foi definida em fungéo do pé direito da “camara de ensaios
de choque” existente no LNEC. Esta altura condicionou ligeiramente a validagao de
altura maxima do sistema, dado que o valor maximo de pé direito previsto pelo
sistema & de 3.70 m e a camara do LNEC sé tem um pé direito livre de 3.54 m.

Para o provete destinado aos ensaios de choques foi ainda necessario fabricar
soleiras, frechais e montantes para a esquadria envolvente e acessorios de ligagéo
a parede rigida (dois fechos laterais L) e de angulo saliente/reentrante na ligacéo
entre M4 e A.

O protétipo a utilizar nos ensaios de isolamento sonoro foi fabricado tendo em conta
as dimensdes do vao existente na “Camara Reverberante” do LNEC (ver figura 7.2).
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Foi necessario fabricar dois médulos correntes (M5 e M6) e um méddulo de acerto
(A). O pé direito do modulo foi definido de modo a permitir o ajuste perfeito aos
limites da camara de ensaios do LNEC.

Foi ainda necessario fabricar frechais e montantes para a esquadria periférica e
acessorios para dois fechos laterais.

No fabrico do médulo de acerto do provete destinado aos ensaios acusticos as
placas de MDF foram cortadas erradamente pelo que o provete nao ficou perfeito
(ver figura 7.47). Foi assim necessario preparar posteriormente mais duas placas,
cortadas de forma correcta, para permitir ter o provete de acordo com o
especificado.

Verificou-se ainda durante a montagem que a largura do vao tinha sido alterada com
as obras associadas ao provete anterior (passou de 3.46 m para 3.50 m) o que
facilitou a montagem dos modulos mas piorou a estanquidade ao ar do provete (e
logo o seu desempenho acustico) dado que a diferenga de 4 cm teve de ser
absorvida ao nivel das juntas entre painéis e nos dois fechos laterais (L).

As figuras 7.3 a 7.12 documentam muito genericamente algumas operagGes
realizadas com vista ao fabrico dos painéis a incorporar nos provetes do sistema.

As figuras 7.3 e 7.7 representam aspectos da montagem das pecgas interiores de
travacéo dos montantes e destinadas também a fixagdo das placas de 1a de vidro.

De notar a colocagédo de pegas de gabarito alinhadas ao longo dos montantes e
destinadas a permitir rigor no posicionamento das pegas de travagéo e a utilizagao
de pré-furagao na preparagao da pregagem das pegas.

As figuras 7.5 e 7.6 representam pormenores do trabalho de preparagéo das placas
de MDF usadas no fabrico dos painéis.

De referir também a extrema flexibilidade das placas bem documentada na figura
7.5 e a facilidade em obter placas com dimensdes bem precisas devido ao tipo de
cortes (a direito) a efectuar.

As figuras ndo documentam duas operagoes importantes a efectuar sobre as placas
de MDF:

- a pintura com selante nas duas faces, aplicada a pistola conforme
especificagao técnica;

- os cortes nas juntas verticais executados na tupia para respeitar os
pormenores de junta.

A figura 7.8 apresenta um pormenor de pregagem pneumatica das placas de MDF.
Esta pregagem é efectuada sem pré-furagdo mas com pré-marcagéo prévia da
localizagao do alinhamento dos furos. A disténcia entre pregagens é controlada “a
sentimento” pelo operador.

As figuras 7.4 e 7.9 apresentam pormenores da fixagdo das placas de |a de vidro.
Estas sdo cortadas a faca para ajustar & dimensdo da grade e agrafadas aos
suportes de pinho com agrafos 84/14.
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Finalmente as figuras 7.10, 7.11 e 7.13 apresentam os médulos produzidos prontos
a expedir para montagem em obra.

7.1.2.3 Montagem do protétipo para ensaios mecanicos

As figuras 7.12, 7.14 a 7.22 e 7.24 documentam as principais operagbes efectuadas
com vista @ montagem do protétipo do sistema MADLEVE a usar nos ensaios de
choque.

A figura 7.12 apresenta uma vista de uma soleira e de um montante do protétipo na
altura em que se procede ao correcto posicionamento do montante.

A figura 7.14 representa um pormenor do corte com serra tico-tico da abertura para
moédulo de porta realizada sobre a placa de MDF a aplicar em obra. Esta foi
transportada ndo cortada por questdes de seguranga (os cantos poderiam partir
durante a carga, descarga e manuseamento para montagem).

A figura 7.15 representa a operagao de furagéo do suporte para fixagéo de buchas e
parafusos da esquadria envolvente.

A figura 7.16 apresenta o protétipo apés montagem do modulo M1.
A figura 7.17 representa a colocagido do médulo de porta.

A figura 7.18 representa a montagem do médulo M2. Este é colocado sobre a
soleira e empurrado até encostar no médulo de porta que é visivel a esquerda da
fotografia.

A figura 7.19 representa o ajuste dos painéis M2 e M3 apds a colocagéo de M3.
Nesta fotografia sdo visiveis os reforgos para carga excéntrica colocados em M2 e
em M3.

A figura 7.20 representa um pormenor do angulo saliente/reentrante existente no
provete. E bem visivel o prumo de lamelado colado de pinho. De notar a folga
existente na base associada a deficiente avaliagdo da espessura da junta entre
painéis (foi projectado o valor de 10 mm tendo-se obtido em obra uma média de 15
mm).

A figura 7.21 representa o acerto nas placas de MDF a pregar pneumaticamente em
obra. De notar a utilizagdo de um gabarito na base da placa para permitir o correcto
posicionamento e verticalidade da junta entre placas.

A figura 7.22 representa um pormenor da pregagem pneumatica das placas.
Finalmente a figura 7.24 representa o aspecto final do provete ap6s a concluséo da

montagem. De notar a cor escura das placas de MDF associada a aplicagédo de
protecgao selante dada em oficina.
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Figura 7.3 - Pré-furagéo de pegas de pinho Figura 7.4 - Corte das placas de fibra de vidro

Figura 7.5 - Manuseamento das placas de Figura 7.6. - Corte das placas de MDF
MDF ( sem selante)

Figura 7.7 - Montagem de Figura 7.8 - Pregagem Figura 7.9 - Vista de um
grade de pinho pneumética das placas de MDF maddulo corrente antes de
pregar as Ultimas placas
de Ia de vidro
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7.1.2.4 Pintura do protétipo para ensaios mecanicos

As figuras 7.23, 7.25 a 7.27 e 7.29 a 7.31 apresentam aspectos das operagbes mais
importantes realizadas na pintura do protétipo.

Nas figuras 7.23 e 7.25 pode observar-se a operagdo de tomagéo dos orificios dos
pregos resultantes da montagem. Usou-se na tomag&o das juntas uma massa de
secagem rapida propria para placas de MDF devido a necessidade de efectuar toda

a pintura num sé dia.

Na figura 7.26 pode observar-se a aplicagdo da primeira demdo de tinta de
enchimento.

Na figura 7.27 apresenta-se a lixagem da primeira deméo de tinta para permitir a
aderéncia da segunda demao de acabamento.

Na figura 7.29 apresenta-se um aspecto de preparagio das tintas de acabamento
(de dois componentes).

Na figura 7.30 pode observar-se a aplicagdo da segunda demdo de tinta de
acabamento.

Finalmente na figura 7.31 pode observar-se o aspecto final do provete depois de
pintado.

7.1.2.5 Ensaios realizados sobre o provete para ensaios mecénicos

Sobre o provete preparado para ensaios mecanicos foram realizados oito ensaios
que constam dos Boletins de ensaio n°® 209/94 - NCCt, 210/94 - NCCt, 211/94 -
NCCt, 212/94 - NCCt, 213/94 - NCCt, 214/94 - NCCt, 215/94 - NCCt e 216/94 -
NCCt do LNEC. Os Boletins de ensaio estdao compilados no relatério do LNEC:

— “Sistema de divisdrias leves MADLEVE - especificagdo técnica e campanha
de ensaios de avaliagdao do desempenho” [12].

Para facilitar a realizagdo dos ensaios, e dado que as especifica¢cdes de ensaios a
seguir (referidas nas normas ISO 7892, 1ISO DIS 7893, ISO DIS 8413, BS 5234.2, e
no Guia EOTA ETAGI/IPS) s6 existiam em lingua inglesa preparou-se um conjunto
de nove fichas de ensaio destinadas a definir os procedimentos a respeitar na
realizagao dos ensaios. Preparou-se ainda a tradugé&o da norma [SO 7892. As fichas
foram numeradas FE.DP1, FE.DP2, FE.DP3, FE.DP4, FE.DP5, FE.DP6, FE.DP7,
FE.DP8 e FE.DP9, sendo a ficha FE.DP1 uma ficha geral e as restantes oito fichas
os documentos seguidos na realizagdo de cada um dos oito ensaios.

As referidas fichas especificam para além dos procedimentos de ensaio as regras
de preenchimento dos Boletins de ensaio. Estas fichas foram compiladas
conjuntamente com a tradugao da norma ISO 7892 no relatdrio do LNEC:

- “Divisorias leves prefabricadas. Ensaios de choque e de cargas suspensas -
Fichas de ensaio” [11].
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Figura 7.10 - Aspecto das Figura 7.11 - Aspecto do
pecas de esquadria revestidas médulo de acerto do provete
a PKB2 agrafado usado nos ensaios mecanicos

Figura 7.13 - Aspecto de parte dos painéis e
pecas de esquadria (vistos pelo topo superior)

Figura 7.12 - Posicionamento
de um montante de bordadura
periférica

Figura 7.14 - Corte em obra da abertura sobre
placa de MDF para médulo de porta
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O Quadro 7.1 apresenta uma sintese dos principais resultados obtidos nos referidos
ensaios. Apresenta-se no sub-capitulo seguinte’ (7.1.3) uma analise mais
aprofundada dos resultados obtidos.

Quadro 7.1 - Ensaios de choque e de cargas suspensas - Sintese de resultados

Exigéncia " Ensaio Boletim de ensaio Resultado obtido
4 Choque de corpo mole 209/94-NCCt Aprovado para a classe
de 50 kg de 400 Nm
4 Choque de corpo duro 210/94-NCCt Aprovado (10 Nm)
de 1 kg
4 Carga vertical 213/94-NCCt Aprovado para a classe
excéntrica suspensa de 4000 N @
7 Choque de corpo mole 211/94-NCCt Aprovado (100 Nm)
de 50 kg
7 Choque de corpo duro 212/94-NCCt Aprovado para a classe
de 0,5 kg de 6 Nm
7 Carga vertical 214/94-NCCt Aprovado para a classe
excéntrica suspensa de 2000N @
7 Arrancamento 215/94-NCCt Aprovado @
7 Suspensao de carga 216/94-NCCt Aprovado para a classe

em zona corrente

de 500 N

M _ Exigéncia 4 - “ Seguranga na utilizaggo * ;

Exigéncia 7 - “ Outros aspectos da aptiddo ao uso " .

@ _ Em zona reforgada para efeito de suspens&o de cargas.
®) _ Para 700 N com parafusos 4,5/25 e 1250 N para parafusos 6,0/60.

As figuras 7.28 e 7.32 a 7.41 apresentam diversos pormenores dos ensaios

efectuados.

A figura 7.28 refere-se ao ensaio descrito no Boletim de ensaio n°® 215/94 - NCCt.

A figura 7.32 refere-se ao ensaio descrito no Boletim de ensaio n° 211/94 - NCCt.

A figura 7.33 refere-se ao ensaio descrito no Boletim de ensaio n® 216/94 - NCCt.
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Figura 7.17 - Montagem do

Figura 7.15 - Furagéo para
mddulo de porta

fixagdo de frechal

Figura 7.16 - Montagem do
moédulo M1

Figura 7.20 - Aspecto do

Figura 7.18 - Montagem do
modulo M2 prumo de angulo

Figura 7.19 - Aspecto dos
reforgos para carga excéntrica
existentes no médulo M2
(esquerda) e M3 (direita)
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A figura 7.34 refere-se ao ensaio descrito no Boletim de ensaio n° 210/94 - NCCt.
A figura 7.35 refere-se ao ensaio descrito no Boletim de ensaio n°® 214/94 - NCCt.
A figura 7.36 refere-se ao ensaio descrito no Boletim de ensaio n° 213/94 - NCCt.

As figuras 7.37, 7.38 e 7.40 apresentam pormenores do sistema de aquisicdo de
dados e instrumentos de medida montados para medir as deformagdes do tardoz do
muro que ocorreram na sequéncia dos choques efectuados.

A figura 7.39 refere-se ao ensaio de carga excéntrica de seguranga realizado em
zona corrente e que é descrito no Boletim de ensaio n°® 213/94 - NCCt. Confirmou-se
que o sistema ndo tem aptiddo para suspender cargas em zonas nao reforgadas
para esse efeito.

A figura 7.41 apresenta um aspecto do ensaio mais "dificil" a que o provete foi
sujeito. O Boletim de ensaio n° 209/94 - NCCt descreve esse ensaio.

7.1.2.6 Desmontagem do protétipo usado nos ensaios mecanicos

Inicialmente tinha sido prevista a desmontagem dos provetes recorrendo a duas
possibilidades alternativas:

— deslizando os painéis ao longo da soleira sem retirar a placa pregada em
obra;

- despregando a placa colocada em obra de modo a permitir retirar os painéis
pela ordem inversa em que tinham sido montados.

Constatou-se na pratica que a pregagem pneumatica garante (devido aos pregos
serem denteados) uma resisténcia ao arrancamento de tal forma elevada que torna
dificil o arranque da placa sem que esta seja danificada em muitos locais.

Atendendo a necessidade de realizar a desmontagem do provete de uma forma
muito rapida decidiu-se inutilizar as placas pintadas em obra para permitir a
desmontagem dos médulos sem despregar as placas (estas seriam posteriormente
despregadas na fabrica).

A desmontagem foi assim efectuada nas seguintes fases:

- 1) comegou-se por despregar as pecas da junta (angulos salientes, angulos
reentrantes, remates com ligagao rigida, remates de tecto e remates de
pavimento); tentou-se, na medida do possivel, ndo partir as pecas de
remate para as poder reaproveitar em futuras montagens;

- 2) retiraram-se entdo os prumos de angulo desaparafusando os parafusos
tipo “Tirefond”;

- 3) com a ajuda de uma serra tipo tico-tico cortou-se uma tira de placa de
MDF na zona inferior do painel M4;

- 4) apos cortar a tira, foi possivel retirar o painel pela outra face;
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Figura 7.21 - Acerto das pla- Figura 7.22 - Pregagem
cas de MDF a colocar em pneumética de placas
obra

Figura 7.24 - Aspecto do provete apos
conclusédo da montagem

Figura 7.23 - Aspecto dos
orificios causados pela
pregagem apds tomagéo

Figura 7.25 - Aspecto da tomagéo dos
orificios resultantes da pregagem
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-5) as placas de MDF cortadas na desmontagem n&o poderdo ser
reaproveitadas e deverdo ser despregadas em oficina para futuro
reaproveitamento das grades;

- B) repetiu-se a operagdo 4) para os restantes painéis (cortar tira de placa,
retirar painel e retirar tira solta de resiliente);

- 7) o ultimo painel a sair foi o painel M1; a desmontagem do painel de porta s
foi efectuada depois de ser colocada uma travagéo da grade ao nivel da
base da porta de modo a defender o aro da porta de quaisquer variagdes
dimensionais e esforgos mecanicos associados ao seu manuseamento e
transporte;

- 8) desaparafusou-se entdo toda a esquadria envolvente e a desmontagem
ficou terminada.

As figuras 7.42 e 7.43 apresentam pormenores da desmontagem efectuada.

7.1.2.7 Montagem e desmontagem de protétipo usado nos ensaios acusticos

7.1.2.7.1 Primeira campanha de ensaios (Provete 1)
As figuras 7.44 a 7.47 apresentam pormenores da montagem efectuada.

Os procedimentos seguidos na montagem destes provetes foram em tudo analogos
aos utilizados na montagem dos provetes destinados aos ensaios de choque.

Nao foram tomados quaisquer cuidados especiais no sentido de garantir uma boa
estanquidade ao ar do provete montado. Além disso, nos pontos de fixagdo das
vigas de bordadura, as paredes da camara encontravam-se em bastante mau
estado de conservagdo o que pode ter prejudicado os resultados obtidos nos
ensaios. O mau estado das paredes nesses locais € bem evidente nas figuras acima
referidas.

Pode observar-se na figura 7.46 a colocagéo de tira de material resiliente PKB2 no
topo dos painéis. Esta colocagdo é efectuada antes da pregagem das placas
montadas em obra.

Na pregagem das placas de obra foi usada pregagem pneumatica e manual para
averiguar as implicagdes no grau de dificuldade de desmontagem das placas. Uma
das placas foi pregada pneumaticamente e as outras duas foram pregadas
manualmente.

Como ja atras se referiu o fabrico do painel de acerto saiu errado sendo necessario
fabricar quatro novas placas para corrigir o erro (duas para o painel de acerto e duas
para as placas pregadas em obra de que ndo havia a garantia de retirada sem
estragos).
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Figura 7.26 - Aspecto da Figura 7.27 - Lixagem da Figura 7.28 - Ensaio de
aplicagéo da primeira demao primeira demé&o para permitir arrancamento em zona
aderéncia da deméo de corrente (250 N)
acabamento

Figura 7.29 - Preparagéo da tinta de Figura 7.30 - Deméo final de acabamento
acabamento

Figura 7.31 - Aspecto final do provete pintado Figura 7.32 - Ensaio de choque de corpo mole
de 50 kg



190 7 - Avaliagéo do sistema MADLEVE

7.1.2.7.2 Segunda campanha de ensaios (Provete 2)

Nao foram desmontados os painéis. Foram despregadas as trés placas do lado
receptor (que haviam sido pregadas em obra) e a placa do lado emissor do painel
de acerto.

Foram entdo fixadas as quatro novas placas. As trés placas no lado receptor foram
aparafusadas para mais facil desmontagem posterior. A placa do lado emissor foi
pregada manualmente.

Os ensaios da primeira campanha tinham sido realizados sem esquadria no lado
emissor. Para a segunda campanha de ensaios colocou-se no lado emissor uma
esquadria de madeira de pinho em todo o perimetro do provete.

O provete foi desmontado por ordem inversa de montagem.

7.1.2.7.3 Terceira campanha de ensaios (Provetes 2.1a2.3e 3 a 12)

Repetiu-se a montagem da solugdo corrente do sistema MADLEVE (Provete 2).
Realizou-se a montagem sem cuidados especiais.

Realizaram-se sobre este Provete trés ensaios (Provetes 2.1, 2.2 e 2.3). Procedeu-
se entdo a montagem e desmontagem de diversos elementos do Provete 2 obtendo-
se novos Provetes que foram sendo designados sucessivamente por Provete 3,
Provete 4, Provete 5, Provete 6, Provete 7, Provete 8, Provete 9, Provete 10,
Provete 11 e Provete 12.

Sobre o Provete 8 realizaram-se dois ensaios. No segundo ensaio o provete foi
designado Provete 8.1.

O Quadro 7.2 apresenta sinteticamente as caracteristicas dos referidos provetes e
os resultados obtidos nos ensaios (Rw).

7.1.2.8 Ensaios realizados sobre o protétipo para ensaios de isolamento sonoro

Na primeira campanha de ensaios realizaram-se dois ensaios sobre o Provete 1. A
descrigao dos ensaios consta dos Boletins de ensaio n®® 367/94 - NAI e 368/94 - NAI

do LNEC (ver [12]).

Esses ensaios referem-se a avaliagdo em laboratério do indice de isolamento
sonoro aos sons aéreos do sistema MADLEVE (Ry) recorrendo respectivamente a
técnicas de pressdo sonora e a técnicas de intensidade sonora.

Na segunda campanha de ensaios realizaram-se dois ensaios sobre o Provete 2. A
descrigio dos ensaios consta dos Boletins de ensaio n*® 369/94 - NAI e 370/94-NAl

(ver [12]). Sdo em tudo analogos aos realizados sobre o Provete 1.

A terceira campanha de ensaios decorreu no NAI - LNEC entre 17 e 24 de Outubro
de 1995. O Provete foi montado inicialmente em condigées analogas ao Provete 2.
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Figura 7.33 - Ensaio de carga Figura 7.34 - Ensaio de choque Figura 7.35 - Ensaio de carga
vertical em zona corrente de corpo duro de 1 kg excéntrica de 500 N

(500 N)

Figura 7.36 - Ensaio de carga Figura 7.37 - Extensémetros Figura 7.38 - Transdutor indu-
excéntrica de 4000 N montados para medir a defor- tivo para leitura de deforma-
magéo no tardoz do provete ¢Oes resultantes das acgbes

(Ensaios de carga excéntrica) dos corpos de chogue
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Na terceira campanha de ensaios ndo se realizaram ensaios usando sondas de
intensidade sonora. Realizaram-se ensaios de acordo com a NP 669 recorrendo a
técnicas de pressdo sonora. O provete foi sendo sucessivamente adaptado de
forma a realizar novos ensaios sobre divisérias com caracteristicas sucessivamente
diferentes.

Na terceira campanha de ensaios realizaram-se inicialmente dois ensaios com
diferentes tempos de reverberagdo na camara receptora para avaliar a importancia
da correcgéo associada a absorgdo sonora da “Camara Reverberante” prevista na
norma NP 669. Realizou-se ainda um terceiro ensaio sobre este provete com
guarnicdo no local receptor para avaliar a importancia desse factor. Estes trés
ensaios encontram-se descritos nos Boletins de Ensaio n® 231/95 - NAI, 232/95 -
NAI e 233/95 - NAIl. Para facilitar a andlise de resultados os provetes foram
identificados nestes ensaios respectivamente por Provete 2.1, Provete 2.2 e Provete
23

Procedeu-se entdo a uma série de ensaios destinados a caracterizar o
comportamento acustico do sistema MADLEVE e a tentar explicar os ganhos e
perdas associados as decisdes de concepgao tomadas.

A desmontagem do ultimo Provete foi efectuada no dia 24 de Outubro de 1995.

Realizaram-se nesta fase um total de 14 ensaios que se encontram descritos nos
Boletins de ensaio do LNEC n® 231/95 - NAI, 232/95 - NAI, 233/95 - NAI, 234/95 -
NAI, 235/95 - NAI, 236/95 - NAI, 237/95 - NAI, 238/95 - NAI, 239/95 - NAI, 240/95 -
NAI, 241/95 - NAI, 242/95 - NAI, 243/95 - NAI, 244/95 - NAI".

7.1.3 Resultados obtidos

7.1.3.1 Seguranga contra incéndio - Resisténcia ao fogo

O plano de avaliagao apresentado no capitulo 5 prevé a realizagéo de ensaios para
determinacgéo da resisténcia ao fogo de paredes divisorias.

Nzo havendo em Portugal instalagdes para ensaios de resisténcia ao fogo e sendo
estes ensaios extremamente caros decidiu-se avaliar a resisténcia ao fogo do
sistema MADLEVE recorrendo a norma inglesa BS 5268.4.2 (1990) [48].

Na Tabela 1 desta norma podem ser encontrados valores da contribuicdo para a
resisténcia ao fogo dos diversos elementos que compde uma diviséria analoga ao
sistema MADLEVE. Usando esta Tabela, pode-se concluir que a resisténcia ao fogo
de sistema é inferior a 30 minutos podendo eventualmente atingir 15 minutos.

As solugdes previstas na norma ndo sdo exactamente aplicaveis ao sistema
MADLEVE e, para além disso, a tabela 1 refere-se a valores associados a
resisténcia de 30 minutos.

Pode-se assim assumir o valor CF 15 com algum risco. Esse valor devera ser
validado recorrendo a ensaios destrutivos.

() Os Boletins de ensaio referidos no texto associados aos 18 ensaios aclsticos realizados podem ser
consultados em [12].
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Figura 7.41 - Ensaio de
choque de corpo mole de 50
kg / 400 N sobre bordo livre

Figura 7.39 - Ensaio de carga
excéntrica de seguranga em
zona corrente ( 1 kN)

Figura 7.40 - Sistema de
aquisi¢do de dados para registo
de deformagdes

Figura 7.42 - Aspecto da Figura 7.43 - Corte de base

desmontagem de um painel de placa para permitir
desmontagem do provete
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7.1.3.2 Seguranga contra incéndio - Reacg¢édo ao fogo

Avaliou-se a classe de reacgdo ao fogo da superficie pintada do “sistema
MADLEVE” acabada com o esquema de pintura previsto na especificagao técnica.

O ensaio foi realizado no LNEC em 18 de Janeiro de 1995 e consta do Boletim n°
7/95 - NCCt. O Boletim pode ser consultado em [12].

O resultado obtido foi M4 conforme previsto.

A figura 7.48 mostra o aspecto dos provetes usados no ensaio apés a conclusao
dos procedimentos previstos nas respectivas especificagdes de ensaio.

7.1.3.3 Higiene, salide e ambiente - Qualidade do ar

O plano de avaliagéo prevé a avaliagéo desta exigéncia por julgamento de perito ou
eventualmente por métodos de ensaio destinados a avaliar a presengca de
substancias nocivas banidas regulamentarmente em Portugal.

Nzo foi efectuado qualquer ensaio podendo assumir-se com alguma seguranga que
nos materiais usados no sistema nao existem substéancias nocivas.

Ao nivel europeu a maior preocupagado neste dominio prende-se com o teor de
formaldeido dos materiais derivados da madeira. O formaldeido €& uma substancia
que integra as resinas de ureia-formaldeido normalmente usadas no fabrico dos
materiais derivados da madeira. Existe também em pequenas quantidades na
madeira macica. Este produto é considerado nocivo para a salude em alguns paises
da Unido Europeia pelo que nesses paises é exigivel a aplicagdo de derivados de
madeira com baixo teor de formaldeido normalmente fabricados com outros tipos de
resinas( mais caras). Como ndo é esse o caso de Portugal usaram-se no fabrico do
sistema MADLEVE placas de MDF de producéo corrente

7.1.3.4 Higiene, salde e ambiente - Presenga de humidade

Esta exigéncia ndo se aplica ao sistema MADLEVE, que foi concebido apenas para

zonas secas.

7.1.3.5 Seguranga na utilizagao - Resisténcia mecéanica e estabilidade - Resisténcia
aos choques de seguranca

No plano de avaliagdo prevé-se que esta exigéncia seja verificada por ensaio.
Usaram-se na realizagdo dos ensaios as seguintes fichas de ensaio:

-~ FE.DP1 - “Divisérias leves prefabricadas” - Ensaios de choques e cargas
suspensas - Consideragbes gerais,

- FE.DP2 - “Divisorias leves prefabricadas - “Seguranga na utilizagéo -
Resisténcia mecanica e estabilidade - Ensaio de corpo mole de 50 kg,
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Figura 7.44 - Montagem de esquadria do Figura 7.45 - Montagem do painel M6
provete destinado aos ensaios de
isolamento sonoro

Figura 7.46 - Colocagdo de tira resiliente
no topo dos painéis

Figura 7.47 - Deficiéncia no
mdédulo de acerto do provete
destinado aos ensaios de
isolamento actistico

Figura 7.48 - Aspecto dos provetes usados
nos ensaios de reacgdo ao fogo depois de
concluidos 0s ensaios
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- FE.DP3 - “Divisorias leves prefabricadas - Seguranga na utilizagdo -
Resisténcia mecanica e estabilidade - Ensaio de corpo duro de 1kg.

Os Boletins de ensaio n°® 209/94 - NCCt e 210/94 - NCCt descrevem em pormenor
0s ensaios realizados.

Para o ensaio de choque de corpo mole de 50 kg o provete resiste de forma
satisfatéria aos choques com a energia de 400 Nm pelo que pode ser considerado
aprovado para essa classe de uso (ver Boletim n°® 209/94 - NCCt).

Para o ensaio de choque de corpo duro de 1 kg o provete resiste de forma
satisfatoria aos choques com a energia de 10 Nm pelo que pode ser considerado
aprovado para essa classe de uso.

7.1.3.6 Seguranca na utilizagéo - Aptidao para receber cargas excéntricas

No plano de avaliagéo prevé-se que esta exigéncia devera ser verificada por ensaio.
Seguiram-se na realizagao do ensaio as seguintes fichas de ensaio:

- FE.DP1 - “Divisorias leves prefabricadas - Ensaios de choque e cargas
suspensas - Consideragdes gerais”,

— FE.DP4 - “Seguranga na utilizagéo - Resisténcia mecénica e estabilidade -
Ensaio de carga vertical suspensa’.

O Boletim de ensaio n° 213/94 - NCCt descreve em pormenor o ensaio realizado.

Nas zonas reforgadas o provete foi capaz de suportar em boas condigbes a carga
suspensa de 4000 N. Em zona corrente o provete ndo foi capaz de suportar cargas.
O provete pode ser assim considerado aprovado para a classe de uso de 4000 N
em zonas especialmente reforgadas para o efeito de acordo com as especificagbes
do sistema e ndo pode suportar cargas excéntricas em zona corrente.

O sistema n&o permite a colocacéo de parafusos de fixagéo de objectos pesados ao
longo da junta vertical entre painéis.

7.1.3.7 Seguranca na utilizagdo - Seguranga contra lesées corporais causadas por
contacto fisico com a parede

De acordo com o plano de avaliagdo esta exigéncia devera ser avahada por
julgamento de perito.

A qualidade dos acabamentos superficiais previstos no sistema garante um bom
desempenho ao nivel desta exigéncia.

Os cobre-juntas previstos para a resolugéo dos casos particulares de fecho lateral e
angulo saliente/reentrante garantem um acabamento semelhante as obras de
carpintaria de limpos correntemente realizados em edificios. Pode-se tambem
classificar como bom o desempenho do sistema nessa zonas.
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7.1.3.8 Protecgao contra o ruido - Isolamento sonoro aos sons aéreos
No plano de avaliag@o prevé-se que esta exigéncia devera ser avaliada por ensaios.

Esta exigéncia foi objecto de um tratamento especial dado ter estado na base da
investigacao realizada.

Realizaram-se trés campanhas de ensaios. Nas duas primeiras avaliou-se 0 indice
de isolamento aos sons aéreos (Ry) por técnicas de pressdo sonora e por técnicas
de intensidade sonora.

Os Boletins n° 367/94 - NAIl e 368/94 - NAI descrevem em pormenor 0s ensaios
realizados sobre o Provete 1. O Provete 1 é o provete do sistema montado
originalmente com o defeito que a figura 7.47 documenta.

Obteve-se um R, de 36 dB usando a norma NP 669 e 37 dB usando técnicas de
intensidade sonora. O recurso a avaliagdo do isolamento com as sondas de
intensidade sonora permitiu detectar graves insuficiéncias de isolamento em toda a
periferia do provete que se pensou pudessem dever-se a falta de esquadria na
periferia do provete ou a deficiente desempenho da junta resiliente nesses locais®®.

Resolveu-se o problema da esquadria e o defeito atras referido e realizou-se uma
nova campanha de ensaios sobre o provete que passou a designar-se Provete 2.

Os Boletins n° 369/94 - NAIl e 370/94 - NAI descrevem em pormenor 0s ensaios
realizados sobre o Provete 2.

Obteve-se um Ry, de 38 dB usando a norma NP 669 e 39 dB usando técnicas de
intensidade sonora.

Mantiveram-se as deficiéncias de isolamento em toda a periferia do provete pelo
que foi decidido fazer uma nova campanha de ensaios (terceira campanha) para
tentar explicar os maus resultados obtidos.

A terceira campanha de ensaios foi realizada para tentar explicar o comportamento
do sistema de divisérias MADLEVE no que diz respeito ao isolamento aos sons

aéreos.

Para esse efeito realizaram-se catorze ensaios com diferentes preenchimentos do
interior da divisoria e diferentes revestimentos de placas de MDF (diferentes

espessuras e placas simples e duplas).

Os Boletins n° 231/95 - NAI, 232/95 - NAI, 233/95 - NAI, 234/95 - NAI, 235/95 - NAI,'
236/95 - NAI, 237/95 - NAI, 238/95 - NAI, 239/95 - NAI, 240/95 - NAI, 241/95 - NAI,
242/95 - NAI, 243/95 - NAI e 244/95 - NAl descrevem em pormenor 0s ensaios

realizados.

O Quadro 7.2 apresenta as principais caracteristicas dos diversos provetes
ensaiados na terceira campanha de ensaios bem como os nimeros dos Boletins de
ensaio e valores de Ry que Ihes estao associados.

@ Relembra-se que o provete foi fabricado para uma largura de 3,46 m quando o v3o na altura da montagem
tinha 3,50 m.



198

7 - Avaliag8o do sistema MADLEVE

Quadro 7.2 - Terceira campanha de ensaios de isolamento sonoro - Caracteristicas dos provetes

e resultados obtidos

simples de MDF com 10 mm na face do lado emissor

Provete Caracteristicas Boletim Rw
de ensaio
2.1 Sistema MADLEVE - absorgao alta no local receptor 231/95 - NAI 39dB
2.2 Idem 2.1 com absor¢ao baixa no local receptor 232/95 - NAI 39dB
23 Idem 2.2 com guarni¢&o nas duas faces 233/95 - NAI 39dB
3 1 placa de MDF com 10 mm no lado emissor - 1 placa de| 234/95 - NAl 38 dB
MDF com 12 mm no lado receptor - 2 camadas de 14 de
vidro - guarni¢&o nas 2 faces
4 1 placa de MDF com 10 mm em cada face - 1& de vidro s6| 235/95 - NAI 37 dB
na metade do lado emissor - guarni¢do nas 2 faces
5 1 placa de MDF com 10 mm no lado emissor - 1 placa de| 236/95 - NAI 37dB
MDF com 12 mm no lado receptor - 1& de vidro sé na
metade do lado emissor - guarnigdo nas 2 faces
6 1 placa de MDF com 10 mm no lado emissor - placa| 237/95 - NAI 38 dB
dupla de MDF de 10 mm + 12 mm no lado receptor - 1a de
vidro sé na metade do lado emissor - guarnigdo nas 2
faces
7 1 placa de MDF com 10 mm em cada face - na metade do| 238/95 - NAI 38 dB
lado emissor, 14 de vidro com 20 mm - na metade do lado
receptor, 1a de rocha com 30 mm - guarnig&o nas 2 faces
8 Idem 7 com placa dupla de MDF com 10 mm + 12 mm na| 239/95 - NAI 39dB
face do lado receptor
8.1 Idem 8 com absorg&o baixa no local receptor 240/95 - NAI 39dB
9 Idem 2.3 sem la de vidro no interior da diviséria 241/95 - NAI 37dB
10 Idem 2.3 com placa dupla de MDF com 10 mm + 12 mm| 242/95 - NAI 41 dB
nas duas faces
11 Idem 2.1 mas aberto na face receptora e com placa duplaj 243/95 - NAI 36dB
de MDF com 10 mm + 12 mm na face do lado emissor
12 Idem 2.1 aberto na face do lado receptor e com placa| 244/95 - NAI 33dB
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A grande quantidade de resultados conseguidos permitiu retirar uma série
importante de conclusdes que se apresentam no préximo capitulo.

Referem-se em seguida apenas as conclusdes mais importantes retiradas dos
ensaios.

A diviséria MADLEVE tem um comportamento tipico de parede simples.

Na zona de baixas e médias frequéncias é evidente a influéncia de uma frequéncia
de ressonancia que varia com a rigidez da parede. Constatou-se que quanto mais
rigida é a diviséria maior é a frequéncia de ressonancia.

Na zona das altas frequéncias é também evidente a existéncia de uma frequéncia
de coincidéncia sendo dificil perceber até que ponto a parede se comporta como
uma parede dupla.

Nio é também muito ébvio o aparecimento de qualquer ressondncia de cavidade
associada ao efeito de ondas estacionarias no espago entre as duas faces da
diviséria.

A pré-avaliagdo do desempenho do sistema MADLEVE na area do isolamento aos
sons aéreos pressupde a caracterizagdo com algum rigor das frequéncias de
ressonancia e coincidéncia atras referidas.

Ficou bem provado com a terceira campanha de ensaios que néo basta aumentar o
numero de placas de revestimento com o consequente aumento de massa para
obter um bom isolamento. E sempre necessario controlar a frequéncia de
ressonancia de forma a que esta se situe sempre que possivel abaixo dos 100 Hz.

Dado que o indice Ry penaliza fortemente o mau desempenho nas zonas de baixas
e médias frequéncias 0 fenémeno de coincidéncia tem menos importancia nas
paredes realizadas com base em madeira e respectivos derivados. O preenchimento
da caixa de ar com placas ou mantas de |3 mineral permite reduzir os efeitos
negativos dos fenomenos de coincidéncia e de ressonancia de cavidade embora
sem grande repercussao ao nivel do valor do Ry obtido (hd uma melhoria sensivel
do desempenho nas altas frequéncias sem correspondéncia no aumento do valor de

Ru).

A avaliagao da frequéncia de ressonancia do sistema MADLEVE, usando um
modelo de parede dupla, nao se mostrou adequada. A variagao de rigidez e massa
dos sucessivos provetes usados na terceira campanha de ensaios conduziu a
obtengéo de grandes variagbes no valor dessa frequéncia o que afectou fortemente
os resultados obtidos. Aos aumentos de massa nhdo corresponderam grandes

ganhos em isolamento devido ao efeito de ressonancia nas médias frequéncias.

7.1.3.9 Protecgdo contra o ruido - Absorg¢ao sonora

O plano de avaliagao prevé a realizagao de ensaios de acordo com a norma EN
20354 (94).

Estes ensaios ndo foram realizados por se entender que esta caracteristica nao é
fundamental.
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7.1.3.10 Economia de energia e isolamento térmico - Resisténcia térmica

O plano de avaliagéo prevé a determinagéo do coeficiente de transmissao térmica
médio (Km) do sistema por célculo.

O calculo efectuado permitiu obter para Kn o valor de 0,62 W / m?2. °C.
Apresenta-se em seguida a justificagdo desse calculo.

Desprezou-se o efeito da junta entre painéis e a esquadria envolvente e avaliou-se a
resisténcia térmica ao nivel do painel corrente.

No painel corrente existem trés situagdes que a figura 7.50 documenta.

12
T

Legenda

B voF
[@ Madeira de pinho

[ Lé de vidro
O ar

Situagfio 1 (K;) Situac¢do 2 (K;) Situacio 3 (K;)
(77%) (12%) (11%)

Figura 7.49 - “Situagdes” de isolamento térmico existentes no painel corrente do sistema MADLEVE

Usaram-se no célculo os seguintes valores de condutibilidade térmica (A):

A pinho = 0,15W/m.°C ;
A MDF = 0,15W/m.°C ,
Madevigo = 0,04 W/m.°C .

Para a resisténcia térmica de cada uma das diversas camadas de ar interior
usaram-se os seguintes valores:

- espago de ar com 10 mm de espessura = 0,14 m*.°C /W

- espaco de ar com 20 mm de espessura = 0,16 m2.°C /W

Para valor da resisténcia térmica superficial (hl+ﬁ1—) considerou-se o valor de
i e

0,24 m2°C/W.
Os valores foram retirados do RCCTE [249] e ITE 28 do LNEC.
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e ol T e

Com base nestes valores obteve-se:

0,02 0,01

1
- — =016+ 014x2 + —= x2 + — x2 + 0,24=181 20C/W ;
K, + 0'04x + 0,15x + 181m
- i=0,24 + sz + M:o,mmz.m/w :
K, 0,15 0,15
- l=0,14x2 + 0,02 X2 + 0,02 + 9-'91x2 + 0,24 =179 m2°C/W .
K, 0,04 0,15 0,15

Com base nestes valores obteve-se 0 seguinte Km:

1 1 1
Kk =1 %077 + —— x012 + —— x0,11=0,62W/m2.°C .
Kn =187 ¥ " 0.91 * 179

71.3.11 Economia de energia e isolamento térmico - Transferéncia de vapor

Esta exigéncia devera ser avaliada por ensaio e calculo. N&o foi feita a avaliagéo da
permeabilidade ao vapor de agua do painel corrente do sistema MADLEVE.

Esta situagdo s6 se aplica a casos que nao estdo incluidos no ambito da
investigagdo desenvolvida (paredes de duplicagéo de fachada e paredes de
compartimentos himidos).

7.1.3.12 Economia de energia e isolamento térmico - Permeabilidade ao ar

Esta exigéncia devera ser avaliada por ensaio.

Nzo foi feito qualquer ensaio para avaliar o desempenho do sistema MADLEVE
neste dominio.

7.1.3.13 Economia de energia e isolamento térmico - Inércia térmica

Esta exigéncia deve ser avaliada por calculo. Calculou-se a massa do sistema para
permitir avaliar a sua contribui¢do para a inércia térmica do edificio.

A massa unitaria do painel corrente do sistema MADLEVE é de 23 kg / m? assim
distribuidos®®" EEORS

® Qg valores foram calculados com base em informagao que se retne nas fichas de custos apresentadas no
sub-capitulo 7.2. Avaliou-se a massa unitaria de um painel com 3,348 m? considerado representativo do

sistema.
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MDF....ooi i, 2 x 700 kg/m® x 0,01 m = 14 kg/m?

Painéis de fibra de vidro.. [60 kg/m? x (6,48 x 53,7) m? x 0,02 m] + 3,348 m? = 2,1 kg/m?
60

Estrutura da grade............ (0,041 m® x 350 kg / m®) + 3,348 m? = 4,3 kg/m?

Estrutura envolvente......... (0,008 m® x 350 kg/m?) + 3,348 m? = 0,8 kg/m?

Pregos....cccoccevviniereennnnn. 0,5 kg/m? (estimado)

Pintura ou acabamento... desprezado

Resiliente........ccccccvveveeeenens (5,5 kg/m? x 0,85 m?) + 3,348m? = 1,4 kg/m?

TOTAL..cceeiriisscinnnnnnsnnnens 23,0 kg/m?

7.1.3.14 Outros aspectos da aptiddo ao uso - Robustez e rigidez - Resisténcia ao
choque

Esta exigéncia deve ser verificada por ensaios. Para a realizagao dos ensaios
seguiram-se as seguintes fichas de ensaio:

— FE.DP1- “Divisorias leves prefabricadas - Ensaios de choque e cargas
suspensas - Consideragdes gerais”,

— FE.DP5 - “Divisorias leves prefabricadas - Outros aspectos de aptidao ao
uso - Robustez e rigidez - Ensaio de corpo mole de 50 kg”,

- FE.DPG - “Divisorias leves prefabricadas - Outros aspectos de aptidao ao
uso - Robustez e rigidez - Ensaio de corpo duro de 0,5 kg".

Os Boletins de ensaio n° 211/94 - NCCt e 212/94 - NCCt descrevem em pormenor
o0s ensaios realizados (ver [12]).

Constatou-se que durante todo o ensaio de choque de corpo mole de 50 kg (ver
Boletim de ensaio n°® 211/94 - NCCt) o provete ndo foi minimamente afectado Pela
acgdo dos trés impactes com a energia prevista na especificagéo do ensaio®”. O
provete foi assim considerado aprovado. Nos ensaios de choque de corpo duro de
0,5 kg (ver Boletim de ensaio n° 212/94 - NCCt) constatou-se que o provete nao é
em geral afectado pelos impactes. As lesdes causadas pelos impactes em alguns
pontos nao sdo de molde a pér em causa a aptidéo ao uso do sistema.

O sistema pode ser assim considerado aprovado para a classe de uso de 6 Nm.
7.1.3.15 Outros aspectos de aptiddo ao uso - Perda de aptidéo ao uso por acgéo de
cargas excéntricas

Esta exigéncia devera ser avaliada por ensaio. Seguiram-se as seguintes fichas:

4 A versio do ETAG/IPS de 94.06.06 [143] prevé 100 Nm. Na versao de 95.11.18 [142] essa energia passou
para 120 Nm. Foi seguido o documento [143].
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_ FE.DP1- “Divisorias leves prefabricadas - Ensaios de choque e cargas
suspensas - Consideragdes gerais”;

— FE.DP7 - “Divisorias leves prefabricadas - Outros aspectos de aptidado ao
uso - Robustez e rigidez - Ensaio de carga vertical excéntrica”.

O Boletim de ensaio n° 214/94 - NCCt descreve em pormenor O ensaio realizado
(ver [12]).

O provete foi aprovado para a classe de uso de 2000 N. No entanto, as cargas s
poderdo ser suspensas em zonas especialmente reforgadas para o efeito e de
acordo com a especificagdo técnica do sistema. Este ndo permite a fixagdo de
objectos pesados nas zonas nao reforcadas. Mesmo em zonas reforcadas ndo €
possivel a fixagao de objectos pesados ao longo da junta vertical entre painéis.

7.1.3.16 Outros aspectos de aptiddo ao uso - Perda de aptidao ao uso por acgéo de
cargas pontuais paralelas ou perpendiculares a superficie da parede
Esta exigéncia devera ser avaliada por ensaio. Seguiram-se as seguintes fichas:

_ FE.DP8 - “Divisorias leves prefabricadas - Outros aspectos de aptidao ao
uso - Robustez e rigidez - Ensaio de arrancamento”;

_ FE.DP7 - “Divisorias leves prefabricadas - Outros aspectos de aptiddo ao
uso - Robustez e rigidez - Ensaio de suspensdo de cargas em zona
corrente”.

Os Boletins de ensaio n° 215/94 - NCCt e 216/94 - NCCt descrevem
respectivamente com pormenor 0S dois ensaios realizados (ver [12]).

No ensaio de arrancamento (215/94) atingiram-se 0s valores de 700 N para
parafusos POZIDRIVE 4.5/25 e de 1250 N para parafusos POZIDRIVE 6.0/60 .

No ensaio de suspenséo de carga (216/94) suspendeu-se 0 ensaio para a carga de
1650 N usando parafusos POZIDRIVE 4.5/25 .

Os valores exigiveis de acordo com a especificagéo de ensaio séo respectivamente
250 N e 100 N pelo que a utilizagdo de parafusos POZIDRIVE 4.5/25 ficou

aprovada.

71.3.17 Outros aspectos da aptidao ao uso - Rigidez da parede a aplicar em
compartimentos hamidos

Por razoes analogas ao exposto em 7.1.3.11 esta exigéncia n&o foi avaliada.
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7.1.3.18 Outros aspectos de aptiddo ao uso - Protecgdo contra a degradagao
causada por agentes fisicos, quimicos ou biol6gicos

Esta exigéncia devera ser avaliada por ensaio de radiagdo e por julgamento de
perito. O ensaio de radiagdo foi introduzido na versao do ETAGI/IPS de 18 de
Novembro de 1994. A verséo de 6 de Junho de 1994 nao contempla este ensaio. O
ensaio de radia¢ao nao foi executado por esse motivo.

No que diz respeito a resisténcia a agentes biolégicos admite-se que o sistema tem
um desempenho aceitavel nas zonas de risco biolbgico 1 tal como se justifica no
capitulo 6. Nao foi feito qualquer ensaio para comprovar o bom comportamento do
sistema em relagéo a agentes quimicos ou biolégicos.

Tem sido pratica corrente aplicar um tratamento superficial de preservagéo contra
fungos e térmitas em pegas de pinho a aplicar em “casas leves prefabricadas”. No
entanto, caso se possa garantir que os riscos de infestag&o por caruncho e térmitas
s&o desprezaveis, o sistema MADLEVE ter4 um desempenho adequado no que diz
respeito a esta exigéncia.

7.1.3.19 Outros aspectos de aptidao ao uso - Aptiddo para reutilizagao

Esta exigéncia devera ser avaliada por julgamento de perito com base na
especificagdo técnica do fabricante.

O sistema tal qual foi concebido ndo é de facil reutilizagdo total. A pregagem
pneumatica ndo permite despregar as placas coladas em obra de uma forma rapida
e eficaz. Ocorreram também problemas na desmontagem do painel de porta.

Por esse motivo a versdo melhorada do sistema (dita “final”) apresentada no anexo
B prevé a montagem dos moédulos de porta em primeiro lugar nascendo as paredes
sempre a partir dos médulos de porta (ao contrario da versao de ensaio em que se
previu a montagem da parede a partir de um canto). A nova especificagao prevé
também a pregagem manual das placas a colocar em obra.

Em qualquer dos casos pode-se considerar a reutilizagdo do sistema melhorado
como facil mas envolvendo alguma mao-de-obra (é necessario despregar todas as
placas). ‘

7.1.3.20 Outros aspectos de aptiddo ao uso - Aptiddo para receber instalagoes
embebidas

Esta exigéncia deve ser avaliada por julgamento de perito.

O sistema ndo permite a incorporagdo de instalagdes no interior dos painéis
devendo ser criadas reservas técnicas (com duplicagdo de painel) especialmente
para esse efeito.

A eventual definigdo de caminhos no interior dos painéis envolvendo a furagdo dos
montantes carece de validagdo experimental. Os montantes ficariam
mecanicamente enfraquecidos e ndo se sabe de que forma se comportaria 0
sistema em relagéo aos ensaios de choque.
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7.1.3.21 Exigéncias de verificagdo eventual - Acabamentos

Esta exigéncia nao & aplicavel ao sistema MADLEVE ja que s0 se aplica a sistemas
acabados em fabrica.

7.1.3.22 Exigéncias de verificagdo eventual - Aspecto

Esta exigéncia nao é aplicavel ao sistema MADLEVE ja que so se aplica a sistemas
acabados em fabrica.

7.2 Avaliagdo econémica do sistema MADLEVE

7.2.1 Ambito e objectivos

A avaliacdo econémica do sistema MADLEVE foi feita a partir de informagao
recolhida durante o processo de fabrico e montagem dos protétipos.

A avaliagao foi feita contabilizando os custos de mao-de-obra na globalidade mas
excluindo algumas situagdes particulares e materiais usados nos pormenores.

Nio se consideraram assim as pegas de remate de angulo saliente/reentrante e
fecho lateral. Nao se consideraram também os eventuais sobrecustos de médulos
especiais de porta ou outros. N&o se considerou finalmente o custo de transporte.

Dentro deste contexto avaliou-se o custo do sistema analisando apenas um médulo
corrente com 2,79 m x 1,20 m.

Os rendimentos de mao-de-obra foram retirados de informagao recolhida ao longo
de todo o processo.

Os rendimentos de materiais foram obtidos por simples medigao.

Os rendimentos de equipamentos foram contabilizados segundo o principio definido
habitualmente em Alberto Martins Mesquita e Filhos, Lda.

Separou-se a avaliagdo em seis partes a que correspondem diferentes fichas de
custos.

As fichas de custos preparadas sao as seguintes:

Ficha 1 : Preparagéo de pegas de pinho da grade - Fabrico;
— Ficha 2 : Preparagéo de placas de MDF - Fabrico;

_ Ficha 3 : Preparagéo de soleira e frechal - Fabrico,

— Ficha 4 : Montagem em oficina;

— Ficha 5 : Montagem em obra;

_ Ficha 6 : Pintura em obra - 2 faces.

O objectivo do estudo foi o de avaliar a ordem de grandeza do custo do sistema
MADLEVE. Essa avaliagao foi feita com algum detalhe com o objectivo de recolher
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informagao que permitisse o estudo de eventuais alteragées que pudessem tornar o
sistema mais barato sem perda consideravel de qualidade.

7.2.2 Avaliacdo dos custos de fabrico

O Quadro 7.3 apresenta a ficha de custos n° 1.

Quadro 7.3 - Ficha de custos n° 1 - Preparagédo de pegas de pinho da grade - Fabrico

SISTEMA MADLEVE
MODULO CORRENTE PREPARAGAO PEGAS EM PINHO DA GRADE - FICHA DE CUSTOS N° 1
COM2,79x 1,20 FABRICO
(AREA = 3,348 m?) DATA - SETEMBRO 94
RECURSO DESIGNAGAO UN.|[QUANT.| PR.UNIT. TOTAIS CUSTz'O/ %
m
MATERIAIS Madeira de pinho em vigas m®| 0,041| 32.600,00{ 1.336,60 399,22] 38,21
TOTAL MATERIAIS ‘ 1;.336',6T £ 399,22] 38,21
MAO-DE-OBRA | Carpinteiro H 0,7f 1.300,00 910,00 271,80| 26,02
TOTAL MAO-DE-OBRA ‘910,00 271,80} ..26,02
EQUIPAMENTOS |Gastos gerais de fabrico sobre [125% sobre total de 1.137,50 339,76 32,52
méo de obra mao-de-obra
Gastos gerais de fabrico sobre (8,5% sobre total de 113,61 33,93 3,25
materiais materiais
TOTAL EQUIPAMENTOS 1.251,11 373,69} 35,77
TOTAL GLOBAL

O preco unitario da madeira de pinho em vigas foi retirado da factura do fornecedor.

O prego unitario da hora do carpinteiro foi estimado com base na metodologia
correntemente adoptada e sugerida pela AICCOPN. O valor de 1300$00/h
corresponde a um salario mensal de 96.800$000..
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Os rendimentos da madeira de pinho em vigas foram retirados da medigéo do painel
corrente.

O rendimento de mao-de-obra foi retirado de informagdes obtidas no fabrico dos
protétipos. Foram necessarias 10,5 horas de carpinteiro para preparar 0,575 m* de
vigas de pinho o que corresponde a 0,7 horas para 0,041 m? (quantidade necessaria
para fabricar um painel com 3,348 m?).

Os gastos gerais de fabrico foram contabilizados em fungao dos custos com mao-
de-obra e materiais.

Os Quadros 7.4 e 7.5 apresentam respectivamente a ficha de custos n°2 e a ficha

de custos n° 3. Os valores indicados nos quadros foram obtidos de forma analoga a
ficha de custos n° 1.

Quadro 7.4 - Ficha de custos n° 2 - Preparagdo de placas de MDF - Fabrico

SISTEMA MADLEVE
MODULO CORRENTE PREPARACAO DE PLACAS DE MDF FICHA DE CUSTOS N°2
COM 2,79 X 1,20
- FABRICO
(AREA = 3,348 m?) DATA - SETEMBRO 94
RECURSO DESIGNAGAO UN JQUANT[PR. UNIT.| TOTAIS [CUSTO/m*| %
MATERIAIS Placas MDF 10 mm espessura | m’ 6,71 675,00 4.529,25 1.352,82 46,10
Isolante Pur 10588 (Tintas 1 0,68 3.055,00| 2.077,40 620,49 21,14
2000)
Endurecedor 10589 (Tintas | 0,068 323,00 21,96 6,56 0,22
2000)
TOTAL MATERIAIS 6.628,61) 1.979,87|. ~67:47
MAO-DE-OBRA Carpinteiro H 0,5| 1.300,00{ 650,00 194,15 6,62
Pintor H 0,4 1.300,00] 520,00 155,32| 5,29
TOTAL MAO-DE-OBRA 1170000 34946) 11,91
EQUIPAMENTOS Gastos gerais de fabrico 125 % sobre total de 1.462,50 436,83 14,89
sobre méio de obra mao-de-obra
Gastos gerais de fabrico 8,5 % sobre total de 563,43 168,29 5,73
materiais
sobre materiais
TOTAL EQUIPAMENTOS 2.025,93 605,12 20,62

TOTAL GLOBAL
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Quadro 7.5 - Ficha de custos n° 3 - Preparagédo de soleira e frechal - Fabrico

SISTEMA MADLEVE

MODULO CORRENTE
COM2,79x1,20

PREPARAGAO DE SOLEIRA E FRECHAL

FICHA DE CUSTOS N° 3

- FABRICO
(AREA = 3,348 m?) DATA - SETEMBRO 94
RECURSO DESIGNAGAO UN. [QUANT| PR. UNIT. | TOTAIS [CUSTO/m* %
MATERIAIS Madeira de pinho em vigas m° 0,008| 32.600,00/ 260,80 77,90 22,01
Resiliente PKB2 m? 0,2| 2.135,00] 427,00 127,54| 36,03
TOTAL MATERIAIS 687,80 205,44] - 58,04
MAQ-DE-OBRA | Carpinteiro H 0,15} 1.300,00| 195,00 58,24] 16,46
TOTAL MAO-DE-OBRA 195,00 58,24] 16,46
EQUIPAMENTOS |Gastos gerais de fabrico 125% sobre total de 243,75 72,80] 20,57
sobre mao de obra maéo-de-obra
Gastos gerais de fabrico 8,5% sobre total de 58,46 17,46 4,93
sobre materiais materiais
TOTAL EQUIPAMENTOS 302,21 90,27| 25,50

TOTAL GLOBAL

7.2.3 Avaliagio dos custos de montagem em oficina

O Quadro 7.6 apresenta a ficha de custos n° 4. Os valores indicados nos quadros
foram obtidos de forma analoga a ficha de custos n° 1.

O salario-hora de 1.000$00 corresponde a um vencimento mensal de 74.500$00.




TOTAL GLOBAL

7.2.4 Avaliagdo dos custos de montagem em obra

O Quadro 7.7 apresenta a ficha de custos n° 5.

Os rendimentos de

dispendido na
O provete foi
rendimento de
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Quadro 7.6 - Ficha de custos n° 4 - Montagem em oficina
SISTEMA
MADLEVE
MODULO CORRENTE MONTAGEM EM OFICINA FICHA DE CUSTOS N° 4
COM2,79x1,20
(AREA = 3,348 m?) DATA - SETEMBRO 94
RECURSO DESIGNACAO UN. | QUANT JPR. UNIT.| TOTAIS [CUSTO/m* %
MATERIAIS Resitiente PKB2 m? 0,56| 2.135,00] 1.195,60; 357,11 10,11
L3 de vidro (1350 x 600 x 20) m? 6,48| 558,001 3.615,84| 1.080,00{ 30,58
Agrafos 84/14 un 20 0,40 8,00 2,39 0,07
Pregos 21/45 un 70 0,67 46,90 14,01 0,40
Pregos 29/75 un 24 1,46 35,04 10,47 0,30
Pregos 21/55 un 12 1,27 15,24 455 0,13
Pregos 45/105 un 12 1,55 18,60 556| 0,16
TOTAL MATERIAIS 4.935,221 1.474,08| 41,74
MAO-DE-OBRA | Carpinteiro H 1,25| 1.300,00{ 1.625,00} 485,36| 13,74
Servente de Carpinteiro H 1,25| 1.000,00| 1.250,00f 373,36 10,57
TOTAL MAO-DE-OBRA 2.875,00f  858,72| 24,32
EQUIPAMENTOS |Gastos gerais de fabrico 125 % sobre total de 3.593,75| 1.073,40| 30,40
sobre mao de obra mao-de-obra
Gastos gerais de fabrico 8,5 % sobre total de 419,49] 125,30 3,55
sobre materiais materiais .
TOTAL EQUIPAMENTOS 4.013,24| 1.198,70; 33,94

mao-de-obra foram obtidos a partir do controlo do tempo

montagem do provete destinado aos ensaios de isolamento sonoro.
montado em 2 horas por 3 homens o que corresponde a um
0,6 horas / m? e 2 horas / painel.
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Assumiu-se que a equipa adequada a realizagdo do trabalho era um carpinteiro e
um ajudante. A essa equipa correspondem os valores de 1 hora/painel para cada
um dos elementos da equipa.

Os custos com materiais foram obtidos das facturas dos fabricantes.

Quadro 7.7 - Ficha de custos n° 5 - Montagem em obra

SISTEMA MADLEVE

MODULO CORRENTE
COM 2,79 x 1,20

(AREA = 3,348 m?)

MONTAGEM EM OBRA

FICHA DE CUSTOS N° 5

DATA - SETEMBRO 94

RECURSO DESIGNAGCAO UN. |QUANT.| PR. UNIT.| TOTAIS |CUSTO/m* %
MATERIAIS Buchas AUSMARK ADM10 un 1.7 8,00 13,60 4,06 0,53
Parafusos POZIDRIVE 60/100 | un 1,7 11,00 18,70 5,59 0,73
Resiliente PKB2 m? 0,09] 2.135,00f 192,15 57,39 7.47
Pregos 21/45 (Pneumatico) un 70 0,67 46,90 14,01 1,82
TOTAL MATERIAIS 271,35 81,05 10,55
MAO-DE-OBRA Carpinteiro H 1] 1.300,00f 1.300,00 388,29 50,56
Servente de Carpinteiro H 1| 1.000,00{ 1.000,00 298,69 38,89

TOTAL MAO-DE-OBRA

2.300,00| - 686,98; 89,45

EQUIPAMENTOS

TOTAL EQUIPAMENTOS

0,00 0,00 0,00

TOTAL GLOBAL

7.2.5 Avaliagao dos custos de pintura em obra

O Quadro 7.8 apresenta a ficha de custos n° 6.
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Quadro 7.8 - Ficha de custos n° 6 - Pintura em obra - 2 faces

K
M

SISTE;_MA MADLEVE
MODULO PINTURA EM OBRA - 2 FACES FICHA DE CUSTOS N° 6
CORRENTE
COM 2,79x1,20
(AREA = 3,348 m?) DATA - SETEMBRO 94
RECURSO DESIGNAGCAO UN. JQUANT.|PR. UNIT.| TOTAIS [CUSTO/m* %
MATERIAIS Subcapa Poliacrilica 8877 (Tintas | | 0,8/ 3.801,00| 3.040,80 908,24| 25,59
2000)
Catalizador 8877 (Tintas 2000) i 0,16] 2.418,00 386,88 115,56 3,26
Acelerador Poliester 8877 (Tintas | | 0,04| 609,00 24,36 7.28 0,21
2000)
Diluente Dilpur (Tintas 2000) | 0,2| 435,00 87,00 2599 0,73
Betume Hantek (CIN) 4 un 0,4] 455,00 182,00 54,36 1,53
Esmalte Polidur (Tintas 2000) | 0,8| 5.401,00f 4.320,80 1.290,56| 36,36
Endurecedor 6817 (Tintas 2000) 1 0,16} 1.791,00 286,56 85,59 2,41
r Diluente Retardador 8461 (Tintas | | 0,4| 435,00 174,00 51,97 1,46
2000)
TOTAL MATERIAIS 8.502,40] 2.539,55| 71,55
MAQ-DE-OBRA | Pintor H 2,6/ 1.300,00] 3.380,00| 1.009,56] 28,45
TOTAL MAO-DE-OBRA 3.380,00{. 1.009,56| 28,45
EQUIPAMENTOS
TOTAL EQUIPAMENTOS 0,00 0,00y 0,00
TOTAL GLOBAL

Os valores indicados no quadro foram obtidos da seguinte forma:

_ os rendimentos da mao-de-obra pelo controlo do tempo gasto na pintura do
provete destinado aos ensaios de choque;

_ os rendimentos das tintas de acordo com informagédo do fabricante das
tintas que foi aproximadamente respeitada em obra,
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— 0s pregos unitarios dos materiais a partir das facturas do fornecedor;

— 0 prego unitario da hora de trabalho operario em fungdo do respectivo
vencimento mensal estimado (96.800$00).

7.2.6 Resumos de custos

O Quadro 7.9 apresenta um resumo de custos respectivamente decomposto em
Fabrico, Montagem em obra e Acabamento.

Quadro 7.9 - Sistema MADLEVE - Resumo de custos por tipos

SISTEMA MADLEVE
" MODULO CORRENTE COM 2,79 x 1,20 (AREA = 3,348 m?)
RESUMO DE CUSTOS POR TIPOS
DESIGNACAO CUSTO TOTAL| CUSTO/m?
(ESCUDOS) | (ESCUDOS) %
FABRICO
Preparagado de pegas de pinho para grades (Ficha 1) 3.497,71 1.044,72 8,58
Preparagéo de placas de MDF incluindo pintura selante (Ficha 2) 9.824,55 2.934,45 24,09
Fabrico de pec¢as da esquadria envolvente (Ficha 3) 1.185,01 353,95 2,91
Montagem em oficina (Ficha 4) 11.823,46 3.531,50 28,99
TOTAL FABRICO 26.330,73 7.864,62| 64,56
MONTAGEM EM OBRA

Montagem em obra ( Ficha 5) 2.571,35 768,03 6,30
TOTAL MONTAGEM EM OBRA 2.571,35 768,03 6,30

ACABAMENTO
Pintura nas duas fages em obra ( Ficha 6) 11.882,40 3.549,10 29,13r
TOTAL ACABAMENTO 11.882,40 3.549,10] 29,13
TOTAL GLOBAL 7844 [ 2181; 0

O Quadro 7.10 apresenta um resumo de custos do sistema MADLEVE decomposto
em recursos elementares.

O custo total do sistema MADLEVE excluindo transporte para a obra & de
12.182%00 / m2.
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Se excluirmos a pintura o custo reduz para 8.633$00 / m?.

Se excluirmos também a aplicagdo do produto selante o custo reduz para

7.851$00 / m2.

Quadro 7.10 - Sistema MADLEVE - Resumo de custos por recursos

TOTAL CUSTOS DIRECTOS (EXCLUINDO TRANSPORTE)

SISTEMA MADLEVE
MODULO CORRENTE COM 2,79 x 1,20 (AREA = 3,348 m?)
RESUMO DE CUSTOS POR RECURSOS
PR.UNIT. | TOTAlS [cusTos/m?| %
DESIGNACAO UN. |QUANT.|(ESCUDOS)|(ESCUDOS)| (ESCUDOS)
MATERIAIS

Madeira de Pinho em vigas da grade m® | 0,041|32.600,00] 1.336,60 399,221 3,28
Madeira de Pinho em esquadria m® | 0,008} 32.600,00 260,80 77,90f 0,64
Endurecedor 10589 (Tintas 2000) | | 0,068] 323,00 21,96 6,56/ 0,05
Isolante Pur 10588 (Tintas 2000) 1 0,68| 3.055,00] 2.077,40 620,49| 5,09
LA de vidro (Placas 1350 X 600 x 20mm) m? | 6.48| 558,001 3.61584| 1.080,00| 8387
Placas de MDF com 10 mm de espessura | m? | 871/ 675,00 4.529.25| 1.352,82| 11,11
Resiliente PKB2 m2 | 0,85 2.135,00 1.814,75 542,041 4,45
Agrafos 84/14 un 20 0,40 8,00 2,39 0,02
Pregos 21/45 un 140 0,67 93,80 28,02| 0,23
Pregos 21/55 un 12 1,27 15,24 455 0,04
Pregos 29/75 un 24 1,46 35,04 10,47] 0,09
Pregos 45/105 un 12 1,56 18,60 5,566/ 0,05
Parafusos Duofast Pozidrive 60/100 Zincado| un 1,7 11,00 18,70 5,691 0,05
Buchas nylon Ausmark ADM10 un 1,7 8,00 13,60 4,06f 0,03
Sub-capa Poliacrilica 8877 (Tintas 2000) I 0,8/ 3.801,00{ 3.040,80 908,241 7,46
Catalizador para 8877 (Tintas 2000) | 0,16] 2.418,00 386,88 115,56] 0,95
Acelerador Poliester (Tintas 2000) 1 0,04] 609,00 24,36 7.28] 0,06
Diluente Dilpur (Tintas 2000) | 0,2 435,00 87,00 2599 0,21
Betume Universal Hantek (CIN) un 0,4 455,00 182,00 54,36/ 0,45
Esmalte Polidur (Tintas 2000) I 0,8| 5.401,00| 4.320,80] 1.290,56| 10,59
Endurecedor 6817 (Tintas 2000) | 0,16f 1.791,00 286,56 85,59 0,70
Diluente retardador 8461 (Tintas 2000) | 0,4 435,00 174,00 51,97 0,43
TOTAL MATERIAIS 22.361,98] ~6.679,21] 54,83

MAQO-DE-OBRA
Carpinteiro H 3,6/ 1.300,00| 4.680,00f 1.397,85; 11,47
Pintor H 3| 1.300,00{ 3.900,00| 1.164,87| 9,56
Servente de Carpinteiro H 2,25/ 1.000,00] 2.250,00 672,04 5,52
TOTAL MAO-DE-OBRA 10.830,00| 3.234,77| 26,55

EQUIPAMENTO
Gastos gerais de fabrico 759249 2.267,77| 18,62
TOTAL EQUIPAMENTO 7.592,49] 2.267,77| 18,62

40:784,48

7.

5[l
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O Quadro 7.11 apresenta o resumo de custos do sistema MADLEVE decomposto

em recursos e excluindo a pintura em obra.

Quadro 7.11 - Sistema MADLEVE - Resumo de custos por recursos (excluindo pintura em obra)

SISTEMA MADLEVE
MODULO CORRENTE COM 2,79 x 1,20 (AREA = 3,348 m?)
RESUMO DE CUSTOS POR RECURSOS (EXLUINDO PINTURA EM OBRA)
PR UNIT. | TOTAIS
DESIGNACAO UN. |QUANT.J(ESCUDOS)|(ESCUDOS) cusToS/m?l %
MATERIAIS
Madeira de Pinho em vigas da grade m® | 0,041|32.600,00[ 1.336,60 399,22 4,62
Madeira de Pinho em esquadria m® | 0,008|32.600,00 260,80 77,90 0,90
Endurecedor 10589 (Tintas 2000) | 0,068 323,00 21,96 6,56 0,08
Isolante Pur 10588 (Tintas 2000) | 0,68| 3.055,00] 2.077,40 620,49 7,19
La de vidro (Placas 1350 X 600 x 20mm) m? 6,48 558,00 3.615,84; 1.080,00] 12,51
Placas de MDF com 10 mm de espessura m? 6,71 675,00 4.529,25| 1.352,82| 15,67
Resiliente PKB2 m? 0,85| 2.135,00 1.814,75 542,04 6,28
Agrafos 84/14 un 20 0,40 8,00 2,391 0,03
Pregos 21/45 un 140 0,67 93,80 28,02 0,32
Pregos 21/56 un 12 1,27 15,24 455 0,05
Pregos 29/75 un 24 1,46 35,04 10471 0,12
Pregos 45/105 un 12 1,55 18,60 5,56 0,06
Parafusos Duofast Pozidrive 60/100 Zincado | un 1.7 11,00 18,70 5,58t 0,06
Buchas nylon Ausmark ADM10 un 1,7 8,00 13,60 4,06 0,05
TOTAL MATERIAIS 13.859,58| 4.139,66| 47,95
MAOQO-DE-OBRA
Carpinteiro H 3,6/ 1.300,00{ 4.680,00{ 1.397,85 16,19
Pintor H 0,4 1.300,00 520,00 155,32] 1,80
Servente de Carpinteiro H 2,25| 1.000,00} 2.250,00 672,04 7,78
TOTAL MAO-DE-OBRA 7.450,00] 2.225,21| 25,78
EQUIPAMENTO
Gastos gerais de fabrico 7.592,491 2.267,77| 26,27
TOTAL EQUIPAMENTO 7.592,49| 2.267,77| 26,27

TOTAL CUSTOS DIRECTOS (EXCLUINDO TRANSPORTE)
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7.3 Versido melhorada do sistema MADLEVE

7.3.1 Consideragoes gerais

Como resultado da investigagio efectuada foi possivel descobrir diversas afinagdes
de pormenor a aplicar ao sistema concebido inicialmente (para versao de ensaio,
ver [12]). Essas pequenas alteragdes deverao permitir obter diversas melhorias em
alguns aspectos do desempenho do sistema.

Apresentam-se e justificam-se neste sub-capitulo as referidas alteragoes.
7.3.2 Afinagdo da geometria e das juntas entre painéis

7.3.2.1 Dimensao da grade e das juntas entre painéis

Mediram-se as juntas entre painéis, resultantes da montagem, e foi possivel
constatar que a dimensdo media mais adequada para essa junta &€ de 15 mm pelo
que a grade em cada painel devera ter 1185 mm para permitir a modulagéo perfeita
do sistema. Cada médulo tem assim 1200 mm incluindo grade e duas meia-juntas.

7.3.2.2 Posicdo relativa de placas de MDF e grade

Constatou-se durante a montagem que seria conveniente aumentar o desfasamento
entre grade e placas de MDF de modo a melhorar o apoio dos painéis uns nos

outros.

7.3.2.3 Pormenor da junta entre painéis

Alterou-se a dimens&o do rasgo efectuado nas placas de MDF de modo a permitir
ocultar com maior facilidade os pregos interiores usados no alinhamento vertical da
junta e tornar a junta mais estética.

7.3.2.4 Prumo em lamelado colado
Alterou-se a dimens&o da secgao do prumo em lamelado colado usado nos angulos

devido a nova dimensao assumida para a junta em material resiliente. Mudaram-se
0S prumos com 90 mm x 90 mm e juntas com 10 mm para prumos com 85 mm x

85 mm e juntas com 15 mm.
7.3.3 Novos modulos

7.3.3.1 Alteragdo do mddulo de porta

Para permitir conceber uma nova sequéncia de montagem alterou-se o modulo de
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porta. A sequéncia de montagem passa assim a ter inicio neste mddulo de modo a
permitir que a desmontagem possa ser efectuada sem danificar estes componentes
normalmente mais frageis que os restantes.

7.3.3.2 Médulo de envidragado

Concebeu-se um novo madulo de envidragado.
7.3.4 Aumento da facilidade de desmontagem do sistema

7.3.4.1 Nova sequéncia de montagem

Devido a fragilidade do modulo de porta entendeu-se que sera conveniente sé
desmontar estes méodulos em ualtimo lugar.

Assumiu-se que os primeiros médulos a montar seriam sempre 0s de porta.
Alteraram-se as placas de revestimento em dimensdes e pormenor de junta de
modo a obter dois bordos reentrantes e permitir a montagem dos dois lados de
médulos correntes (com um lado saliente e outro reentrante). Os médulos de acerto
tém dois lados salientes para permitir o “fecho” da parede.

7.3.4.2 Pregagem manual de placas em obra

Constatou-se com as montagens e desmontagens do provete usado nos ensaios
actsticos que a aplicagdo de pregagem pneumatica nao permite a despregagem
das placas sem as danificar significativamente.

Assim foi alterada a especificagdo técnica de montagem do sistema aconselhando a

pregagem manual das placas de modo a permitir a desmontagem completa do
sistema em perfeitas condigoes de reaplicagao.

7.3.5 Alteragdao de pormenores

7.3.5.1 Pegas de angulo saliente e reentrante

Foram redesenhadas as pegas de angulo para facilitar o fabrico e tornar as juntas
mais uniformes. Pretendeu-se obter juntas abertas todas com a mesma dimens&o
(5 mm).

7.3.5.2 Remates com tectos e pavimentos

Foram redesenhados os pormenores para facilitar o fabrico.

As pecas passam a ser de forma rectangular simples.
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7.3.5.3 Fecho lateral

Foi redesenhado o pormenor para tornar mais simples o fabrico.
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CAPITULO 8

PRINCIPAIS CONCLU§6ES E LINHAS DE
INVESTIGAGAO FUTURA
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8.1 Reflexao sobre a viabilidade do sistema MADLEVE

No capitulo 5 apresenta-se uma metodologia de avaliagdo da viabilidade de
sistemas de prefabricagdo parcial. De acordo com essa metodologia apés a
avaliagdo técnica e econémica do sistema procede-se a uma reflexdo sobre a sua
viabilidade.

Os aspectos positivos do sistema MADLEVE sé&o os que se enumeram de seguida:

- a) desempenho mecanico;

o sistema MADLEVE obteve nos ensaios de choque e de carga excéntrica
suspensa um excelente desempenho (atingiu a classe mais elevada prevista
no ETAG/IPS);

foi possivel constatar que o sistema tem uma boa deformabilidade o que lhe
permite absorver com facilidade as acgles dindmicas provenientes dos
ensaios de choque;

- b) facilidade de montagem;

o sistema MADLEVE é mais facil de montar que os sistemas de divisérias
usados correntemente nas construgdes leves de madeira dado que as ligagoes
entre painéis e destes com a envolvente rigida se fazem por apoio simples,

o material resiliente permite absorver as tolerdncias de montagem e acertar
com facilidade as dimensdes globais de uma parede formada por varios

painéis;
a forma de ligagdo aos sub-sistemas periféricos (usando uma esquadria de

pinho) permite definir com grande rigor os alinhamentos das paredes a montar
e facilitar a respectiva montagem;

o processo de montagem permite criar uma grande mecanizagao; a esquadria
periférica funciona como “primeira fiada” permitindo que pessoal menos
habilitado “preencha os espagos” com painéis e placas duma forma muito

mecanizada,;

- c) versatilidade de acabamento;

a gama de materiais de revestimento com base MDF é muito vasta (sem
acabamento, com acabamento a folha de madeira, com acabamento com

papeis melaminicos);

as placas de revestimento podem ainda ser pintadas ou envernizadas em obra
ou em fabrica;

por outro lado nada impede que o sistema MADLEVE sirva de base a um
revestimento com placas de gesso cartonado com junta ‘tomada”; o



222 8 - Principais conclusdes e linhas de investigag&o futura

revestimento devera ser integralmente realizado em obra e permitira obter um
acabamento préximo daquele que se consegue sobre paredes de alvenaria;

- d) rigor dimensional;

o rigor dimensional que é possivel obter com a montagem do sistema
MADLEVE é uma das suas principais qualidades;

o facto de se utilizar um material de junta que podera com alguma facilidade
ser comprimido ou relaxado de modo a atingir espessuras entre 10 e 20 mm
quando aplicado permite absorver tolerancias de fabrico e montagem com
grande facilidade;

a folga existente no topo da diviséria permite também absorver deformagées
do tecto superior sem introdugéo de esforgos na divisoria;

- e) aptidao para receber cargas excéntricas;

o sistema MADLEVE, desde que incorpore os reforgos previstos na respectiva
especificagdo técnica, tem uma excelente aptiddo para receber cargas
excéntricas;

obteve nos ensaios a classe de uso mais elevada sendo capaz de suportar
4000 N nas condigdes preconizadas nos ensaios;

os resultados obtidos em zona corrente foram também satisfatérios;

a unica dificuldade relacionada com esta caracteristica de desempenho
prende-se com a necessidade de definir antecipadamente as zonas a reforcar
(bem como a localizagdo dos reforgos) o que constitui uma limitagao
importante em comparagéo com solugdes de alvenaria;

- f) facilidade de desmontagem;

a facilidade de desmontagem do sistema foi bem evidente no prototipo usado
nos ensaios acusticos; a pregagem manual ou aparafusamento da placa a
colocar em obra permite a inversdo perfeita do processo de montagem
tornando a desmontagem uma operagao muito simples.

Alguns aspectos negativos do sistema MADLEVE deverdo ser objecto de futuros
estudos, destacando-se os seguintes:

-a) custo;

o custo do sistema MADLEVE é relativamente elevado quando comparado
com solucgdes de alvenaria,
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- b) reacgao ao fogo;

a classe de reacgao ao fogo das placas de MDF correntes é de acordo com a
regulamentagéao portuguesa em vigor a classe M4; estas placas podem com
algum agravamento de custo ser substituidas por placas de MDF das classes
M2, M3 ou até M1;

- ¢) resisténcia ao fogo;

de acordo com a andlise realizada as divisérias do sistema MADLEVE poder&o
atingir com alguma dificuldade a classe de resisténcia ao fogo CF 15; este
valor limita também o seu uso a todos os locais onde ndo sejam exigiveis
paredes de classes de resisténcia ao fogo de valores superiores;

d) desempenho acustico;

as divisorias do sistema MADLEVE atingiram na terceira campanha de ensaios
o valor de Ry, de 39 dB;

divisorias do sistema MADLEVE realizadas com placa dupla de MDF com 10
mm + 12 mm nas duas faces atingiram um Ry, de 41 dB.

Em relagdo a viabilidade técnico-econdémica do sistema e como resultado de
investigacgéo efectuada pode-se concluir que:

— as divisorias do sistema MADLEVE realizadas com placa dupla de MDF
de 10 mm + 12 mm séo tecnicamente viaveis;

— a viabilidade econémica do sistema devera ser avaliada pelo mercado tendo
em conta os custos referidos no capitulo 7 e os principais aspectos positivos
e negativos do sistema atras enunciados.

8.2 Principais resultados obtidos com a investigagio efectuada
Os principais resultados obtidos com a investigagao efectuada foram os seguintes:

- a) “Metodologia de avaliagdo da viabilidade de sistemas de prefabricagéo
parcial”;

concebeu-se uma metodologia de avaliagdo da viabilidade de sistemas de
prefabricagdo parcial ndo necessariamente leves;

apresenta-se essa metodologia no sub-capitulo 5.2.; fez-se uma aplicagao
concreta da metodologia ao sistema MADLEVE que se apresenta nos capitulos

6e7,;
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- b)

“Plano de avaliagdo da aptiddo ao uso de sistemas de divisérias leves
prefabricadas nao resistentes”;

concebeu-se um “plano de avaliagdo de aptiddo ao uso de sistemas de
divisérias leves prefabricadas nao resistentes”,;

para esse efeito, sistematizaram-se no sub-capitulo 2.2 as exigéncias de
desempenho de paredes interiores nao resistentes, essas regras foram
concretizadas no sub-capitulo 5.3 para o caso particular das divisérias leves
prefabricadas néao resistentes;

- ¢) aspectos originais do sistema concebido;

- ¢.1) ligacdo entre componentes;

nas divisérias leves prefabricadas realizadas com base em painéis de madeira
e placas de revestimento também de derivados de madeira & corrente efectuar
a ligacao vertical entre painéis ao nivel da estrutura da grade; isso pressupGe a
realizagdo de operagdes de fabrico ao nivel do prumo de ligagdo de modo a
permitir colocar machos postigos que assegurem a resisténcia ao corte (ver
figura 8.1);

Painel 2 O Painel 1

Figura 8.1 - Ligagdo com machos posti¢os

no sistema MADLEVE os esforgos mecanicos sao transmitidos pelas placas de
MDF o que permite usar pegas de pinho de secgao perfeitamente rectangular;

este método de ligagdo permite ainda absorver tolerdncias de fabrico e
montagem com alguma facilidade;

- ¢.2) modo de absorver tolerancias de fabrico e montagem;

a utilizagdo do material resiliente PKB2 permite melhorar o desempenho
acustico e simultaneamente materializar uma junta vertical entre painéis com
uma média de 15 mm de espessura o que permite absorver tolerdncias com
grande facilidade e tornar a construgao perfeitamente modulada. Isso deve-se
a compressibilidade da junta;
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analogamente é possivel com o material resiliente aumentar a estanquidade ao
ar da diviséria para niveis muito elevados e absorver as deformagdes dos
tectos sem esforgar as divisorias;

- ¢.3) modo de aplicagdo do absorvente acustico;

uma das novidades do sistema MADLEVE consiste na utilizagdo de placas
semi-rigidas de la de vidro de pequena espessura de modo a preencher o
espago entre as placas de revestimento exterior de uma forma descontinua e
com isso melhorar o coeficiente de amortecimento aculstico da parede
divisoria;

foi possivel provar experimentalmente que com esse processo, em relagéo a
utilizagdo de 1a de rocha por processos tradicionais (encostada a uma das
placas), se verificou uma melhoria sensivel nas altas frequéncias embora sem
grande repercussao ao nivel do valor de Ry (s6 se conseguiu ganhar 1 dB);

-d) algumas conclusdes sobre a avaliagdo do isolamento aos sons aéreos de
divisérias de painéis de madeira;

na concepgao do sistema MADLEVE seguiu-se na avaliagéo do Ry um critério
muito simples e puramente baseado na massa do sistema; foi possivel verificar
com a terceira campanha de ensaios que este método néao € adequado; o
método permitiu avaliar o desempenho do sistema com grande rigor (39 dB na
previsdo e 39 dB na realidade) mas quando aplicado a situagGes com placa de
revestimento em MDF dupla nas duas faces conduziu a uma previsdo muito
menos exacta (41 dB no ensaio e 44 dB na previs&o);

a analise dos resultados dos ensaios acusticos permitiu confirmar a grande
importancia que os fenémenos de ressonancia e coincidéncia tém sobre o
isolamento sonoro aos sons a€reos;

na zona das altas frequéncias constatou-se com os ensaios realizados que o
preenchimento da caixa de ar com um material absorvente acustico semi-rigido
permite obter ganhos sensiveis no isolamento minimizando os efeitos de
coincidéncia e de ressonancia de cavidade.

8.3 Linhas de investigacéo futura

As principais linhas de investigagdo a desenvolver no futuro imediato sdo as
seguintes:

- a) novas solugdes de sistemas prefabricados leves para edificios;
a metodologia desenvolvida para apoiar a concepgéo do sistema MADLEVE e

os estudos de caracter geral sobre “prefabricagéo e sistemas em edificios”
apresentados no capitulo 2 podem fornecer uma base de raciocinio para
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conceber novos sub-sistemas de prefabricagdo parcial leve; essa podera ser
uma linha de Investigagdo a explorar no futuro;

- b) investigagao fundamental em prefabricag¢ao;

os estudos de caracter geral efectuados na area da prefabricagdo poderao
servir de embrizo ao desenvolvimento de novos programas de investigagao em
areas afins; prevé-se implementar programas de investigagdo em outros
dominios da prefabricagdo, nomeadamente a prefabricacdo pesada de
componentes de betdo armado e pré-esforcado para as mais diversas
utilizagoes;

igualmente se prevé implementar estudos de investigagéo fundamental nas
areas de “tolerancias de construcdo em edificios”; “juntas em edificios” e
“coordenagéo dimensional modular em edificios”;

paralelamente pretende-se também continuar os estudos realizados na area da
aplicacéo dos conceitos e teoria de sistemas aos edificios (de acordo com as
definicdes apresentadas no capitulo 2);

- ¢) novos desenvolvimentos para o sistema MADLEVE

o sistema MADLEVE é um sistema de divisérias leves de madeira que pode
ser aplicado essencialmente em “casas leves prefabricadas”; :

em relagdo ao protétipo desenvolvido muito ficou por fazer, nomeadamente:

- pormenorizar uma solugdo esteticamente aceitavel em que a placa a
montar em obra seja aparafusada;

- pormenorizar novas solugdes de acabamento;

- pormenorizar e avaliar o desempenho acustico de solugdes para outros
niveis exigenciais (solugdes de parede dupla, revestimentos decorativos
de alvenarias);

— pormenorizar solugdes aplicaveis em zonas humidas (cozinhas,
instalagées sanitarias e paredes de duplicagdo de fachada);

— avaliar o desempenho acustico de paredes do sistema MADLEVE
revestidas nas duas faces com placas de gesso cartonado com junta
revestida a argamassa colocada em obra;

-d) investigagdo fundamental em isolamento aos sons aéreos de
solugdes de diviséria simples ndo homogénea;

realizou-se no ambito desta tese uma campanha de ensaios com algum
significado;
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o protétipo desmontavel do sistema MADLEVE usado nos ensaios acusticos
ainda pode continuar a ser usado;

tornou-se Obvio que na avaliagdo do desempenho acustico de divisorias
simples nao homogéneas com caracteristicas analogas ao sistema MADLEVE
é fundamental caracterizar com algum rigor os modos préprios de vibragao da
parede pelo que se pretende desenvolver investigagao fundamental nesta area
que permita explicar os resultados obtidos e fornecer ferramentas Gteis a
aplicar na concepgao de divisérias leves prefabricadas.

FEUP, Abril de 1996

il AL
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VISAO SISTEMICA DE UM EDIFiCIO

1) Sistema de construgdao (abordagem celular) - conjunto de sub-sistemas de
construgao compativeis e complementares entre si e que no seu todo definem o
edificio.

2) Sistema de construgcdo (abordagem funcional) - conjunto de orgdos de um
edificio que no seu todo realizam o conjunto das fungbes desempenhadas pelo
edificio.

3) Sub-sistema de construg¢ao - conjunto coerente de elementos de construgéo e
respectivos processos de construgdo que representa uma parte de um edificio com
caracteristicas préprias e que lhe conferem uma certa identidade.

4) Orgao de um edificio - sub-divisdo funcional de um edificio que assegura uma
ou mais fungbes com caracteristicas semelhantes e necessarias a satisfagdo das
exigéncias do utente.

5) Elemento de construcdo - elemento constituinte de um sub-sistema de
construgdo aplicado no seu local de utilizagdo e realizado a partir de materiais
simples, componentes e processos de construgao.

+
6) Componente - produto prefabricado em unidade industrial a partir de diversos
materiais simples e que se destina a incorporar num elemento de construgédo de
acordo com processos de construgdo e montagem bem definidos.

7) Processo de construcdo (de um elemento de construcdo ou componente) -
método de execugdo do elemento de construgdo ou componente, em obra ou na
fabrica, envolvendo materiais, equipamentos, ferramentas, mao-de-obra e métodos
de execugéo.

8) Tecnologia de construgdo (de um elemento de construgcdo ou de um sub-
sistema de um edificio) - conjunto de processos de construgao associados a um
sub-sistema especifico de um edificio ou a um dos seus elementos.

9) Utente - pessoa, animal ou objecto que devera ser alojado por um edificio.

10) Exigéncia funcional do utente - necessidade do utente a satisfazer pelo
edificio na globalidade ou em particular por um qualquer dos seus orgaos.

11) Agente - tudo o que actua sobre um edificio ou sobre qualquer das suas partes
constituintes.

12) Acgdo - influéncia exercida por um agente sobre um edificio.
13) Efeito - resultado da actuagdo de uma acgéo sobre um edificio.

14) Desempenho - comportamento do elemento de construgdo em fase de
utilizagao.

15) Exigéncia funcional de um orgao de um edificio - requisito que permite
avaliar de uma forma qualitativa ou quantitatva o comportamento de um



A6

Anexo A - Definices Associadas ao Capitulo 2

determinado orgdo de um edificio em fase de utilizagdo (em inglés “functional
requirement”).

16) Exigéncia de desempenho de um elemento de construgao - requisito que
permite avaliar de uma forma qualitativa ou quantitativa o comportamento de uma
determinada solugdo concreta de elemento de construgdo em fase de utilizagao.
Para definir completamente cada exigéncia de desempenho é necessario
caracterizar quatro parametros: definigao da exigéncia; indicagao das caracteristicas
(grandezas definidas para avaliar a exigéncia); indicagdo do modo de avaliagdo das
caracteristicas (ensaio, calculo ou julgamento de perito); quantificagdo da exigéncia,
ou seja especificagdo de desempenho, referéncia a normas, Regulamentos ou
outros documentos com valores-padrao para cada uma das caracteristicas.

17) Caracteristica (de desempenho) - grandeza que permite avaliar de forma
qualitativa ou quantitativa o comportamento de uma determinada solugédo concreta
de elemento de construgao em fase de utilizagao.

18) Especificagio de desempenho - valor concreto de uma avaliagdo de uma
exigéncia de desempenho relativa a um determinado elemento de construgéo (em
inglés “performance specification”).

PREFABRICACAO EM EDIFICIOS

1) Industrializagdo da construgido - conjunto de processos organizativos
implantados na industria da construgdo com o objectivo de a aproximar em termos
de modelo de gestdo das industrias de unidade produtiva fixa. As vias para a
industrializagdo da construgdo sdo a prefabricagdo, a racionalizagdo e a
mecanizagao.

2) Prefabricagao - conjunto de técnicas de construgao que se baseiam na produgao
de elementos de construgdo fora dos seus locais de implantagdo definitivos, no
estaleiro da obra ou fora dele, os quais sao posteriormente ligados e montados em
obra.

3) Racionalizagdo ( da produgdao no sector da Construgao Civil ) - conjunto de
acgdes de organizagdo, planificagdo e verificagdo tendentes ao aumento do
rendimento do sector de construgdo em conjunto e de cada uma das suas tarefas
elementares em particular.

4) Mecanizagao - substituicdo do homem pela maquina como meio de melhoria de
produtividade e da qualidade de construgao.

5) Prefabricacao leve - prefabricagdo total ou parcial a base de componentes e
materiais de pequeno peso que recorrem normalmente no local apenas a operagdes
de montagem e/ou ao recurso minimo a métodos de ligagéo por argamassas.

6) Prefabricagao pesada - prefabricagdo total ou parcial de elementos de
construgcdo a base de componentes e/ou elementos pesados normalmente
construidos a base de betdo armado e pré-esforgado.

7) Prefabricacao ligeira - produgao de componentes de pequenas dimensdes para
edificios em condigbes de melhoria de qualidade e prego como resultado da
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realizagdo de grandes séries de componentes fora do seu local de utilizagéo final e
que sado posteriormente montados no local com recurso a técnicas pré-estudadas de
ligagdo com ou sem argamassa de ligagéo.

8) Prefabricagao parcial - fabricagido em série de componentes para a industria de
construgdo constituindo ou ndo um sistema de prefabricagédo parcial, leve ou
pesado.

9) Sistema de prefabricagdo - sistema de constru¢do de um edificio concebido de
uma forma totalmente integrada, incluindo a definicdo de todas as operagées na
fabrica e no local e que recorre a um indice de prefabricagdo muito elevado
reservando para a obra apenas um nimero muito reduzido de operagées.

10) Sistema de prefabricagdo parcial - conjunto coerente de materiais de
construgdo, componentes e processos de construgdo concebidos, fornecidos e
muitas vezes aplicados por um fabricante e que constitui um sub-sistema (ou uma
parte dele) de construgdo de um edificio com elevado indice de industrializagao.

11) Sistema aberto - sistema de prefabricagdo parcial que admite a incorporagao
de materiais de construcdo e componentes de diversos fabricantes sem que o
sistema defina exaustivamente as diversas solugdes possiveis e os processos de
construgédo a adoptar em cada caso.

12) Sistema fechado - sistema de prefabricagdo parcial em que os diversos
elementos constituintes (materiais de construgdo e componentes) e os processos de
construgdo a aplicar sdo exaustivamente definidos pelo fabricante e em que nao se
admite normalmente a incorporagdo de materiais de construg&o e/ou componentes
de outros fabricantes.

COORDENAGAO DIMENSIONAL MODULAR EM EDIFICIOS

1) Coordenagéo das dimensdes - correlagéo entre os formatos e dimensoes das
partes que compdem um edificio, de modo a permitir a sua montagem e
interligagdo, durante os trabalhos de construgéo, sem operagdes envolvendo perdas
de material e de tempo.

2) Modulagao - técnica normalizadora destinada a definir, desde o projecto até as
indtstrias e actividades que intervém na Construgdo Civil, a coordenagédo das
dimensées e o ajustamento de todos os elementos - materiais, componentes e
equipamentos - que constituem a obra a executar, pela utilizagdo de um médulo.

3) Coordenagao modular - coordenagdo dimensional realizada com base num
método que recorre a um moédulo-base ou a um seu multi-médulo.

4) Médulo - grandeza base que serve de referéncia a definicéo das dimensdes dos
elementos da construgdo. O modulo a usar mede 10cm. Nos desenhos de projecto
o intervalo do quadriculado de referéncia mede um modulo ou um seu maltiplo.

5) Componente - produto de construgéo fabricado como uma unidade distinta e em
que as respectivas dimensdes sdo especificadas nas trés direcgbes ortogonais
principais.
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6) Componente modulado - um componente cujas dimensdes de coordenag¢ao sao
moduladas.

7) Elemento de construgao - célula-base de um edificio construida a partir de
materiais de constru¢do e ou componentes.

8) Elemento de construgao modulado - elemento de construgéo cujas dimensdes
se escolheram de modo a assegurar a correcta adaptagao a grade modular.

9) Materiais modulados - materiais de formas e dimensdes estabelecidos com o
fim de formar combinagdes que respeitem a modulagéao das dimensdes.

10) Conjuntos modulados - conjuntos formados por diversos materiais ligados
entre si de acordo com os principios da modulagéo das dimensdes.

11) Pormenor. modulado - pormenor de uma parte da construcédo, referido e
dimensionado em relagéo a quadricula modular.

12) Construgdo modulada - constru¢do realizada por meio de elementos
modulados e em cujo projecto se utilizou a quadricula modular - nos estudos de
planta, de algado e de pormenor - com o objectivo de determinar dimensdes
modulares para o todo e para as partes constituintes.

13) Mddulo-base - médulo fundamental usado na coordenagdo modular e com as
dimensdes que asseguram a sua aplicagao geral aos edificios e componentes.

14) Multi-médulo - um médulo cuja dimensao € um multiplo do médulo-base.

15) Mddulo de projecto - um multi-médulo usado como unidade fundamental de um
projecto.

16) Dimensao modular - uma dimensao que € um multiplo do médulo-base
17) Dimensao sub-modular - uma dimens&o inferior ao médulo-base.

18) Dimensdo de coordenagdo - uma dimensdo de um espago de coordenagéo
que define as posigoes relativas de dois ou mais componentes numa montagem e
de acordo com as caracteristicas geométricas que condicionam a montagem.

19) Dimensao de referéncia - uma dimensao de coordenagdo modular entre planos
de referéncia (por exemplo, altura de andar, distdncia entre eixos de pilares,
espessura da zona de referéncia).

20) Dimensdo técnica - uma dimensdo associada a consideragdes econdémicas
importantes; pode ser modular sé por coincidéncia.

21) Espago de referéncia - um espago definido num edificio destinado a receber
um componente ou elemento de construgdo, incluindo, onde aplicavel folgas para
tolerancias e juntas. O espago é delimitado por planos de referéncia que nédo sao
necessariamente modulares.

22) Espago de coordenagdo - um espago delimitado por planos de referéncia
referidos a um componente incluindo folgas para juntas e tolerancias.
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23) Plano de referéncia - um plano ao qual se referem dois componentes
relacionados entre si.

24) Sistema de referéncia - sistema de pontos, linhas e planos em relagdo aos
quais as dimensdes e posi¢des de um componente ou elemento de construgao se
relacionam.

25) Grade ou reticulado modular - sistema de referéncia de quadriculas
rectangulares em que as distancias entre as linhas que definem as quadriculas sao
multi-médulos. O multi-médulo ndo é necessariamente igual nas duas direcgdes.

26) Grade ou reticulado espacial modular - sistema de referéncia de prismas
rectangulares em que a distancia entre planos de referéncia sucessivos € um multi-
médulo. O multi-modulo ndo é necessariamente igual nas duas direcgdes.

27) Quadricula modular - um plano numa quadricula espacial modular; projecgéo
do reticulado modular num dos planos principais.

28) Plano de coordenagao - um plano numa quadricula espacial modular ao qual
se referem as posi¢des tedricas dos elementos estruturais do edificio.

29) Linha modular - uma linha formada pela intersec¢ao de dois planos modulares.

30) Eixo modular - uma linha numa grelha modular que define a posigdo em
projecto de um elemento estrutural principal (parede resistente, linha de pilares).

31) Zona modular - espago modular entre planos modulares que se destina a ser
preenchido por um componente ou grupo de componentes ou a ser deixado vazio.

32) Zona de controlo - uma zona entre planos de coordenagédo aplicavel a
coberturas, pavimentos, paredes resistentes ou pilares.

33) Zona neutra - um espago entre dois planos de coordenagédo consecutivos e que
nao é modular.

34) Dimensdes nominais - dimensdes atribuidas a um material, componente ou
elemento de construgdo, na sua execugéo ou projecto.

35) Dimensdées efectivas - dimensdes reais de um material, componente ou de um
elemento de construgao.

TOLERANCIAS DE CONSTRUGAO EM EDIFICIOS

Termos gerais (ver fiqura A.1)

1) Dimenséo (grandeza fisica): extensdo de um corpo ou de um espago numa
dada direcgao (por exemplo comprimento, largura, altura, profundidade, diametro)
ou o comprimento de uma dada linha (por exemplo uma circunferéncia).

2) Dimensdo (valor numérico): grandeza duma dimens&o expressa numa dada
unidade.



A .10

Anexo A - DefinigSes Associadas ao Capitulo 2

3) Dimensio de referéncia: dimensao indicada sobre um projecto em relagéo a
qual devem ser definidos os desvios.

4) Dimensio procurada: dimenséo de referéncia em relagédo a qual os desvios séo
nulos na melhor das hipéteses.

5) Dimensio real: dimensao (valor numérico) obtido por medi¢&o e apds correcgao
dos erros de medigao conhecidos.

6) Dimensdes-limite admissiveis superior e inferior: dimensdes, maxima e
minima, entre as quais a dimensao real se deve encontrar ou com a qual pode no
limite coincidir.

7) Tolerancia (quantidade fisica): variagdo admissivel para uma dimenséo;
variagdo admissivel do valor especifico de uma grandeza fisica.

8) Amplitude da tolerancia (valor numérico): valor absoluto da diferenga entre as
dimensdes limite admissiveis.

dimensé&o limite superior admissivel - 1190 mm (6)

EXTENSAO MAXIMA ADMISSIVEL DO OBJECTO (OU ESPAGQ)

dimenséo limite inferior admissivel - 1180 mm (6) amplitude de toleréncia -10 mm (8)

EXTENSAO MINIMA ADMISSIVEL DO OBJECTO (OU ESPACO)

desvio admissivel desvio admissivel
inferior - 6mm (11) °| superior - 4 mm (11)

dimens&o de referéncia - 1186 mm (3) V' |/ desvio real
-1mm(12)

N
N

EXTENSAO REAL DO OBJECTO (OU ESPAGO)

dimens&o real - 1187 mm (5)

dimensé&o procurada (de projecto) - 1185 mm (4) %

/]

NOTA: Neste exemplo, e para considerar um caso geral, 0s desvios admissiveis foram considerados assimétricos em
relagdo & dimenséo de referéncia. No entanto, normalmente esses desvios sdo considerados como simeétricos.

Figura A.1 - llustragdo dos termos gerais
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9) Intervalo de tolerincia: conjunto de todas as dimensdes situadas entre as
dimensées-limite admissiveis (o intervalo de tolerancia pode ser definido pelas duas
dimensdes-limite admissiveis ou pela dimensdo de referéncia e o desvio
admissivel).

10) Desvio - diferenga algébrica entre uma dimenséo e a dimensao de referéncia
correspondente.

11) Desvios admissiveis superior ou inferior: diferengas algéebricas entre as
dimensées-limite admissiveis e a dimensao de referéncia correspondente.

12) Desvio real: diferenga entre uma dimensao real e a dimenséo de referéncia
correspondente.

13) Zona de tolerincia para um ponto: volume ou superficie envolvente da
posigdo do ponto, indicada no projecto e no interior do qual ou sobre o qual esse
ponto deve ser efectivamente encontrado.

14) Volume de tolerdncia para um elemento M. volume definido pela envolvente
das zonas de tolerancia de todos os pontos das superficies internas e externas de
um elemento.

Termos derivados (ver figuras A.2 a A.4)

15) Tolerdncia de fabrico: variagdo permitida na medida de uma dimensdo de um
componente resultante de uma operagéo de fabrico.

16) Desvio de fabrico: diferenga algébrica entre a dimenséo actual de um componente
resultante de uma operagéo de fabrico e a sua medida de referéncia correspondente.

medida de referéncia

medida real desvio de fabrnico

v tolerdncia de fabrico
/ /

Figura A.2 - Desvio e toleréncia de fabrico

17) Tolerincia de implantacdo: variagao permitida na medida de uma dimens&o
seleccionando pontos de implantagdo ou linhas e comparando-os com 0s
correspondentes valores dos pontos ou linhas de referéncia definidos no projecto.

M Um elemento pode ser um componente, uma obra ou uma estrutura.
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18) Desvio de implantagao: diferenga algébrica entre a medida actual e a medida de
referéncia da distancia entre pontos ou linhas de base de implantagdo ou entre esses
pontos ou linhas de referéncia correspondentes.

ponto de referéncia ponto de referéncia pretendido
dimensdo de referéncia ponto de referéncia (real)

\1/ -4

o faa)
\1/ A4

L/ desvio de implantagédo (19)
toleréncia de implantagdo (17) v 4
/l A

Figura A.3 - Desvio e tolerancia de implantagdo

19) Tolerancia de montagem: variagdo permitida na medida de uma dimensao
determinada entre um ponto, linha ou superficie num componente montado e a sua
linha, ponto ou plano de referéncia de montagem.

20) Desvio de montagem: diferenca algébrica entre as medidas actual e de referéncia
de uma dimensao entre um componente e os correspondentes pontos, linhas ou planos
de referéncia de montagem.

_V posicdo pretendida para o componente
_k posicdo real do componente
ponto de referéncia
| /...
/ -COMPONENTE /
O e / .........
dimenséo de referéncia desvio de montagem
dimenséo real
Vv I/tolerz“ancia de montagem
7 /

Figura A.4 - Desvio e tolerdncia de montagem
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JUNTAS DE CONSTRUGAO EM EDIFiclos ?
1) Junta - conjunto formado pelas partes contiguas de dois ou mais elementos,
componentes ou partes de um edificio quando estdo colocadas a par ou fixadas
entre si com ou sem aplicagéo de cobre-juntas.

2) Junta (local) - local numa construgéo onde se encontra a junta.

SONNN
\\\\\\\

Figura A.5 - Junta aberta e preenchida

3) Cobre-juntas®™ - produto utilizado numa junta para permitir obter um determinado
desempenho. Um cobre-juntas pode ser por exemplo:

— um material sem forma definida antes de ser aplicado: argamassa,
mastique, cola, ...;

— um perfil de secgéo definida mas sem comprimento definido;

- um componente identificado de uma forma independente, e possuidor de
dimensoes especificadas nas trés direcgdes.

NN
Et\\\\\j

Figura A.6 - Cobre-juntas

4) Plano de referéncia da junta - plano em relagéo ao qual as posigdes dos perfis
da junta e dos cobre-juntas associados podem ser definidos. O plano de referéncia
da junta é geralmente o plano de referéncia dos elementos, componentes ou partes
do edificio reunidos pela junta. Pode coincidir com um plano modular.

@ As figuras A.5 a A.14 ilustram os termos apresentados.

@ A utilizagdo do termo “juntas” para designar um “cobre-juntas” pode levar a erros de interpretagéo e deve ser
evitada
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— — b ——— e e ¢ e
— m—e ¢ e

Figura A.7 - Plano de referéncia da junta

5) Perfil de junta (de um elemento) “@_ parte da secgao transversal do elemento
que contribui para definir a geometria da junta e que a delimita transversalmente.

Figura A.8 - Peffil de junta

6) Superficie lateral da junta (de um elemento) - parte da superficie do elemento
que contribui para definir a geometria da junta ou que a delimita longitudinalmente.

P 2 @

Figura A.9 - Superficie lateral da junta

“ Os perfis da junta definem-se normalmente aos pares.
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7) Espaco de junta - espago compreendido entre dois componentes contiguos com
ou sem material de preenchimento de junta ou cobre-juntas.

PN E/A\
< ~
~ ~ | / ~
I />| />|
L . |
~ | ~
| o
~ - ~ L7

Figura A.10 - Espago de junta

8) Largura critica da junta - distancia entre os dois elementos unidos pela junta
medida na perpendicular a superficie lateral da junta e que € determinante para a
definicdo da junta e a identificagdo do seu desempenho.

l_- [
=

Figura A.11 - Largura critica da junta

9) Comprimento de junta - dimens&o da junta perpendicular a sua secgao
transversal.

10) Superficie de junta - parte visivel de uma junta.

Figura A.12 - Superficie visivel de uma junta
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11) Superficie de contacto da junta ou interface da junta - parte da superficie
lateral da junta que se destina a contactar com o cobre-juntas ou com o componente

contiguo.

Figura A.13 - Interface da junta

12) Décalage de junta ) - distancia entre as faces dos elementos de cada um dos
dois lados de junta.

Figura A.14 - Décalage de junta

©) A décalage é voluntaria ou involuntaria. Neste (ltimo caso & um desvio de posigao relativa entre os elementos
contiguos.
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SISTEMA MADLEVE
VERSAO FINAL

ESPECIFICACAO TECNICA

1. Breve descrigao do sistema

O sistema de divisérias leves MADLEVE tem como componentes essenciais uma
bordadura exterior em todo o seu contorno e um conjunto de painéis ligados entre si
ao longo das juntas verticais e apoiados na bordadura exterior em todo o contorno
da parede.

A bordadura exterior é realizada a partir de vigas de secgao rectangular em pinho e
destina-se a guiar o trabalho de montagem e a absorver as toleréncias de fabrico
dos painéis e de ajuste dimensional com os sub-sistemas periféricos. No miolo
definido pela bordadura (que forma como que um caixilho de remate) aplicam-se
diversos componentes de varios tipos, parcialmente prefabricados, e que sao
montados em obra.

O painel corrente é constituido por uma grade interna em pinho parcialmente
preenchida com duas camadas de placas de la de vidro. Esta grelha serve para fixar
as placas exteriores em MDF de 10 mm de espessura e foi concebida de forma a
permitir a fixagdo das placas de 1a de vidro sem contacto fisico com as placas
exteriores de MDF.

Em todas as ligagdes verticais entre painéis e entre o ultimo painel de cada pano de
parede (painel de acerto) e a bordadura exterior colocou-se um material resiliente
destinado‘ a melhorar o isolamento aclstico do sistema e absorver,
simultaneamente, as tolerancias de fabrico e de montagem. Esse mesmo produto &
utilizado nas ligagdes horizontais entre os paineis de acerto e a bordadura exterior.

2. Elementos constituintes do sistema

O sistema inclui os seguintes elementos a fabricar em oficina:
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1) modulo corrente com as dimensées de 1200 mm x (H-130) mm x 100 mm,
sendo H o pé-direito (laje a laje) (desenho 1);

2) médulo de porta com caracteristicas analogas ao médulo corrente mas incluindo
um vao para colocar aro e guarni¢do Portaro corrente prefabricado (desenho 5);

3) mddulo de acerto com caracteristicas analogas ao médulo corrente mas com
largura a definir em fungéo da obra a realizar (desenho 6);

4) mddulo de envidragado analogo ao médulo corrente mas incluindo um vao onde
pode ser colocado um envidragado;

5) frechais com as dimensdes de 37 mm x 80 mm e caracteristicas analogas as
soleiras (desenho 2 - pormenor A);

6) soleiras com as dimensdes de 37 mm x 80 mm e os comprimentos a definir em
fungdo da obra a executar; as pegas serdo cortadas com o comprimento
maximo possivel em fungao das dimensdes dos trogos de divisria a montar
(desenho 2 - Pormenor B);

7) montantes com as dimensdes de 37 mm x 80 mm x (H-20) mm, sendo H o pé
direito, e caracteristicas analogas a frechais e soleiras (desenho 10);

8) prumos de canto em perfis de lamelado colado de pinho com a dimensao de 90
mm x 90 mm (desenho 9);

9) pecas de remate de angulo saliente em MDF com a dimensao de 180 mm x 10
mm x (H-20) mm e 180 mm x 10 mm x (H-20) mm, sendo H o pé direito
(desenho 9);

10) cobre-juntas para angulo reentrante em madeira de pinho com as dimensdes de
acordo com pormenor desenhado e altura de (H-20) mm, sendo H o pé direito
(desenho 9);

11) cobre-juntas para ligagéo rigida vertical em madeira de pinho com as dimensées
de acordo com pormenor desenhado e altura de (H-20) mm, sendo H o pé
direito (desenho 10);

12) pegas de reforgo em pinho com as dimensdes de 47 x 80 x (largura a definir em
fung@o do tipo de moédulo) mm para suspensdo de cargas de acordo com
pormenor desenhado (desenho 14);

13) estrutura de duplicagédo para reserva técnica destinada a instalagdes eléctricas,
telefénicas e outras (desenho 15).

3. Materiais e componentes

3.1 Materiais a utilizar no fabrico

O sistema inclui os seguintes materiais simples e componentes prefabricados a
adquirir no mercado e a utilizar no fabrico:
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1) placas de MDF com as seguintes dimensdes em milimetros: 1220 x 2440 ou
1220 x 2750 ou 1220 x 3660 e 10 mm de espessura; ‘

2) la de vidro em painéis semi-rigidos com 20 mm de espessura, da marca ISOVER
(Placas PF), com as dimensdes comerciais de 1350 mm X 600 mm;

3) vigas de pinho com 40 mm x 80 mm e 50 mm X 80 mm e aproveitamentos
diversos para pegas de menor dimensdo com comprimentos a definir caso a
caso;

4) prumos de lamelado colado de pinho com secg@o de 85 mm X 85 mm e
comprimento a definir em cada situagao;

5) material resiliente PKB2 (SILANTO), vendido em rolos com 5 m x 1 m e cerca de
20 mm de espessura em situagéo de repouso;

6) agrafos 84/14 para fixagdo pneumatica;

7) pregos 21/45 para fixagdo pneumatica;

8) pregos 21/55 para fixagdo manual (designagao comercial - prego n° 6);

9) pregos 29/75 para fixagdo manual (designagéo comercial - galeota);

10) pregos 45/105 para fixagdo manual (designagéo comercial - telhar);

11) parafusos 60/100 (DUOFAST POZIDRIVE 60/100 zincado);

12) buchas de nylon para parafusos 60/100 (ref AUSMARK ADNP10 - DUOFAST);
13) parafusos tipo “tirefond” 70/140;

14) retalhos de MDF de 10 mm para realizagdo de cobre-juntas;

15) parafusos 60/60 para fixacdo de cargas suspensas 500N, 1000N, 2000N e
4000N ( DUOFAST POZIDRIVE 60/60 zincado);

16) verniz isolante de poliuretano da fabrica de Tintas 2000 realizado com lsolante
PUR 10588 e Endurecedor 10589.

3.2 Outros materiais e componentes a utilizar na montagem em obra

O sistema inclui os seguintes materiais simples e componentes prefabricados a
adquirir no mercado e a utilizar na montagem em obra:

1) Portaro VICAIMA prefabricado standard incluindo porta prefabricada tipo
VICAIMA de 0.80 m x 2.00 m e todos os materiais e acessorios usados na
montagem em obra e com dimensdes, acabamento e ferragens a definir em
cada situagao;
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2)

3)

4)

A)
1)

2)

3)

4)

5)

B)
6)

7)

camada de enchimento para acabamento lacado Tintas 2000 realizada a partir
de subcapa poliacrilica 8877, catalizador para subcapa poliacrilica 8877,
acelerador de poliester e diluente DILPUR 6893;

camada de acabamento para pintura lacada Tintas 2000 realizada a partir de
esmalte Polidur, Endurecedor 6817 e diluente retardador 8461;

betume universal tipo HANTEK da CIN.

Instrugoes de fabrico de componentes em oficina
Preparagao de pe¢as de pinho:

a primeira operagdo a realizar sera a preparagéo das pegas de pinho que
constituem as grades que compdem os modulos; serdo executadas a partir de
vigas de pinho com as dimensdes iniciais de 40 mm x 80 mm e que depois de
trabalhadas ficardo com 37 mm x 80 mm; para pormenores e dimensoes ver
desenhos 1,2, 3,4,5,6e7;

paralelamente sera necessario preparar as soleiras, frechais e montantes de
acordo com as dimensées do projecto de Arquitectura modulado e do pé direito
do espaco a compartimentar; o sistema esta concebido para situagdées de pé
direito medido entre faces rigidas mas pode ser facilmente adaptado para
sistemas a montar entre um pavimento rigido e um tecto prefabricado leve; as
soleiras e frechais serdo executadas a partir de vigas com as dimensdes iniciais
de 40 mm x 80 mm que depois de trabalhadas ficardo com 37 mm x 80 mm; os
montantes serdo executados a partir de vigas com as dimensodes iniciais de 50
mm x 80 mm que depois de trabalhadas ficardo com 47 mm x 80 mm;

para todos os angulos serdo fabricados prumos de canto em madeira de pinho
lamelado colado fabricado em oficina ou adquirido no mercado (caso seja
possivel) com as dimensées indicadas no pormenor representado no desenho 9;

caso existam, sera necessario fabricar pegas de reforco em madeira de pinho
com as dimensbes de 47 mm x 80 mm fabricadas a partir de pegas de pinho
com as dimensdes iniciais de 50 mm x 80 mm e de acordo com os pormenores
indicados no desenho 14;

finalmente, caso existam, sera ainda necessario fabricar as pegas das estruturas
de duplicagdo para reserva técnica a que se refere o desenho 15.

Preparagéo das placas de MDF:

as placas de MDF serdo adquiridas com a largura de 1220 mm e a altura
definida em fungdo do pé direito da obra a realizar; as operagdes a realizar no
moédulo corrente consistirdo no corte transversal das placas para obter a
dimensdo ajustada ao pé direito e o denteado vertical da junta com as
dimensdes definidas nos pormenores A e B do desenho 3;

nos modulos de acerto, de porta e de envidragado, as placas serdo cortadas
com as dimensdes identificadas nos desenhos 5,6 e 7;
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8) havera ainda que fabricar as pecas de remate de angulo reentrante e ligagao
rigida vertical de acordo com 0s pormenores indicados nos desenhos 9 e 10;

9) sera ainda necessario realizar pecas de remate de angulo saliente de acordo
com as dimensdes indicadas no desenho 9; as pecas de MDF para os angulos
salientes e reentrantes terdo, na medida do possivel, a altura do painel de
modo a evitar a existéncia de juntas ao longo da altura;

10) depois de maquinadas as placas deverao ser pintadas com isolante de
poliuretano de acordo com as especificagdes do fabricante das tintas.

C) Montagem em oficina

11) serdo entdo executadas em oficina as grades dos diversos médulos incluindo as
seguintes operagdes :

- pregagem manual das pegas em pinho de acordo com pormenores
identificados no desenho 4 e conforme plano de fabrico ;

- as pecas transversais de reforco com 30 mm x 20 mm deverao ser
pregadas sobre gabaritos com 30 mm de espessura de modo a garantir o
seu correcto posicionamento;

- fixacao da la de vidro em cada médulo com agrafos 84/14 que sera
cortada a faca na altura da fixagao para ser ajustada a dimens&o das
grades de pinho;

13) as placas de MDF serdo entdo pregadas pneumaticamente as grades de pinho
garantindo-se o correcto posicionamento relativo da grade e placa de MDF por
meio de gabaritos de montagem;

13) os painéis de angulo reentrante ou saliente deverdo ser enviados para a obra
com pré-furagéo para fixagao embebida de parafusos tipo “tirefond” (conforme
pormenores indicados no desenho 9) ;

14) o material resiliente PKB2 sera cortado em tiras com 80 mm de largura que
serao agrafadas de forma continua a grade de pinho com agrafos 84/14;

15) com excepgdo dos painéis de fecho e de porta, todos os painéis serao enviados
para a obra com O material de junta colocado na face inferior e em uma das
duas faces laterais; apenas devera ficar para ser colocado em obra o material
da junta superior que sera simplesmente colocado por aperto no topo da grade
imediatamente antes da fixag&o das placas de MDF a realizar em obra;

16) os painéis de fecho a usar na contiguidade imediata de mudangas de direcgéo
(zonas de ligagao rigida, ligagao em T ou ligagdo em angulo) serao fabricados
em oficina incluindo tiras de material de junta nas duas faces verticais
exteriores;

17) os painéis de porta seréo enviados para a montagem em obra sem qualquer tira
de material resiliente fixada;
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18) o material resiliente sera agrafado com a face de borracha voltada para o
exterior;

19) os cantos salientes das placas deverao ser protegidos na zona dos atados com
retalhos de pinho;

20) os mddulos serao transportados para a obra abertos de um dos lados e serdo
empilhados e envolvidos para transporte em lotes de seis sendo empilhados
com as faces abertas alternadas;

21) os painéis de porta serdo transportados com o vao aberto protegido com
gabarito de pinho com as dimensdes do vdo de porta e provisoriamente
pregados ao painel prefabricado.

5. Instrugoes de montagem em obra

1) a montagem iniciar-se-a com a colocagéo de montantes, frechais e soleiras para
o primeiro alinhamento a montar que serdo aparafusadas contra buchas de
nylon e pressionando tiras de PKB2 contra uma base perfeitamente
desempenada e nivelada; se necessario usar-se-4 argamassa autonivelante e
picar-se-d0 as arestas salientes de modo a garantir o perfeito posicionamento
das pecas; as soleiras serdo interrompidas na zona dos painéis de porta;

2) os primeiros painéis a instalar serdo os moédulos de porta do primeiro
alinhamento a montar que preencherdo os espagos deixados abertos nas
soleiras junto a cada médulo de porta; na contiguidade imediata de cada médulo
de porta deveréao existir dois parafusos de fixagdo POZIDRIVE 6.0/100 a cerca
de 15 cm do bordo da soleira; o médulo de porta sera também fixado
inferiormente com dois parafusos (um de cada lado); a fixagdo das soleiras
contiguas a aba saliente do painel de porta sera realizada da soleira para o
modulo de porta e nunca em sentido contrario;

3) os painéis de porta sdo montados incluindo os reforgos de transporte que séo
retirados apds a pregagem completa das placas do préprio painel e dos painéis
contiguos;

4) inicia-se entdao a montagem dos restantes painéis do primeiro alinhamento de
paredes (o escolhido para iniciar a montagem) colocando painéis de cada lado
do moédulo de porta;

5) vao-se colocando painéis de gaveta sobre as soleiras prensando as tiras de
PKB2 agrafadas ao longo dos prumos verticais contra os painéis ja montados;

6) a medida que os painéis vao sendo colocados, vai-se introduzindo no topo
superior da parede em montagem a tira de material resiliente de fecho de modo
a garantir por atrito em todo o contorno a estabilidade global e rigor dimensional
da montagem;

7) na situagdo corrente, o Ultimo painel a colocar nos dois limites de cada
alinhamento sera um moddulo de acerto; o fecho sera realizado junto a um
angulo, a uma ligagao em T ou a uma ligagéo a parede rigida (fecho lateral); no
modulo de acerto as placas de MDF serao salientes nos dois bordos;
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8) o material resiliente garante por atrito a estabilidade global de pelo menos cinco
painéis sem necessidade de pregar as placas em obra painel a painel; sera
normalmente possivel fazer a pregagem das placas s6 apés montar 0s diversos
painéis de um determinado alinhamento da obra com as suas faces abertas;

9) em cada médulo, coloca-se entdo a placa na face aberta; a placa é pregada em
todo o contorno tendo o cuidado de a fixar apenas para a propria estrutura do
painel e nd3o para os painéis contiguos ou pecas da esquadria exterior
(montantes, soleiras e frechais); a verticalidade do conjunto devera ser garantida
de modo a respeitar a junta representada no desenho 8;

10) nos angulos, os prumos de lamelado colado séo colocados ap6s a montagem
do uitimo painel de um dos alinhamentos, definindo assim o alinhamento
perpendicular,

11) no final da montagem do primeiro alinhamento iniciar-se-4 a montagem dos
alinhamentos contiguos; de modo a permitir controlar as tolerancias de
montagem, sé deverdo fixar-se as soleiras, frechais e montantes relativos ao
alinhamento perpendicular a montar depois de concluida a montagem do
alinhamento anterior; reinicia-se o processo para o novo alinhamento a montar
comegando pelas soleiras, frechais e montantes, seguido pelos modulos de
porta, médulos correntes ou de envidragado e rematando o alinhamento com os
médulos de acerto; o processo retoma-se entdo para novos alinhamentos
perpendiculares;

12) s6 ap6s a montagem de todos os painéis em todos os alinhamentos devera ser
iniciada a montagem dos aros e guarni¢ées das portas; cada Portaro devera ser
sempre montado com espumas expansiveis;

13) a montagem devera ser executada de modo a garantir que nao existe qualquer
ligagdo pregada de cada painel & esquadria em pinho; a resisténcia mecanica
do conjunto é assegurada apenas pelo funcionamento ao corte das placas de
MDF;

14) todas as placas a fixar em obra deverdo ser pregadas manualmente com pregos
nao denteados para fixagao manual (21/55);

15) cada trogo de soleira, frechal ou montante deveréa ser pregado ao trogo vizinho
para garantir a solidarizagéo global da esquadria exterior.

6. Instrugdes de pintura em obra
1) protege-se a envolvente das superficies a pintar;

2) comega-se por lixar toda a superficie a pintar que ja devera vir preparada com
primario selante dado em oficina;

3) betumam-se entdo todos os buracos de pregos com betume universal tipo
HANTEK da CIN ou equivalente;

4) da-se entdo uma primeira demao de sub-capa poliacrilica 8877 respeitando as
especificagdes do fabricante das tintas;
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5)

decorrido o tempo recomendado pelo fabricante das tintas da-se entdo uma
demao de acabamento com esmalte POLIDUR respeitando as especificagdes
do fabricante das tintas .

7. Instrugoes de desmontagem

1)

2)

4)

5)

6)

7)

8)
9)

comecga-se por despregar as pegas de junta (angulos salientes, angulos
reentrantes, remates com ligagdo rigida, remates de tecto e remates de
pavimento); tenta-se, na medida do possivel, ndo partir as pegas de remate para
as poder reaproveitar em futuras montagens;

retiram-se entdo os prumos de angulo desaparafusando os parafusos tipo
“tirefond “.

com a ajuda de martelo, formao e pé-de-cabra retiram-se em todos os painéis
as placas de MDF que foram pregadas em obra com pregos néo denteados;

no painel de porta retira-se a placa pregada em obra situada acima da padieira
da porta; retira-se a guarnigdo amovivel do PORTARO; retiram-se entéo as duas
pequenas placas situadas ao longo das ombreiras das portas;

retiram-se as tiras de resiliente existentes no topo das grades e que ndo estédo a
elas agrafadas;

os painéis sdo entdo empurrados de um dos lados e amparados no outro saindo
por simples pressdo exercida de modo a vencer o atrito com a esquadria
envolvente;

em cada alinhamento, os painéis sdo desmontados por ordem inversa de
montagem e o Gltimo painel a sair é o que foi montado em primeiro lugar;

desaparafusa-se entdo toda a esquadria envolvente;

retiram-se entdo os pregos das placas despregadas dos painéis, o
reaproveitamento das placas que nao tenham sido muito afectadas pela
desmontagem implica a repintura dos painéis com uma nova demé&o de
acabamento;

10) a desmontagem do painel de porta s6 devera ser efectuada depois de ser

colocada uma travagédo da grade ao nivel da base da porta de modo a defender
o aro da porta de quaisquer variagdes dimensionais e esforgos mecéanicos
associados ao seu manuseamento e transporte.

FEUP, Dezembro de 1994
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SISTEMA MADLEVE
VERSAO FINAL

ESPECIFICACAO TECNICA

PECAS DESENHADAS
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1185 " CARACTERISTICAS (3 SOLUGCOES—TIPO):

1" j r—— == *,_—_’l «Caracteristicas Comuns as 3 SolugGes:

(5 ~ ' PECAS EM PINHO:
4

@ - 37x80x1185

@ — 37x80x(H—204)
K9]

@

— 80x20x537
— 30x20x537

@
1350

1220x2440 ; 1220x2750 ; 1220x3660
(Corte macho—fémea medida por fora)
(H—50)x1220x10: 2 placas

@ —@ SILIENTE_PKB2 (ROLO COM_5x1

Lateral: 2x(80x(H—130))
Base: 1x(80x1185)

1350

| LA_DE_VIDRO (1350x600x20—

10 —placa PF—~ISOVER)
4 PLACAS 1350x537x20

! 2 PLACAS (H—2898)x537x20

ou

2 PLACAS 1350x537X20

2 PLACAS (H—1548)x537x20

H-50
H—-130

1350

«Caracteristicas Varidvels:

i ~SOLUGAO 1 (méximo pé direito)

R H=3.71m (Laje a Laje)
~ Placas MDF — 3660x1220x10

—~SOLUCAO 2
! H=2.80m (Laje a Laje)
f Placas MDF — 2750x1220x10

|
flxagdo d A
(? P igde viarg  SOLUCAQ 3

[
[‘ H=2.49m {Laje a Laje)
1 1 Placas MDF — 2440x1220x10

1350

" H — Pé Direito
ALCADO (PAINEL ABERTO)
(ESC. 1/25)

Cotas e dimens8es das pegas em milimetros

Deslgnagto: Ndmero:

SISTEMA "MADLEVE”
MODULO CORRENTE — ALGADO

Desenhou: Projectou: Data: Escala:

Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO| 1/25 FINAL
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PORM. A
7 tira de material parafusos "DUOFAST POZIDRIVE"
_//s"[ FRECHAL resiliente PKB2 60/100 zincado
I buchas "AUSMARK” de nylon
| [ / 4 ADNPD_af.0.75 com_min. 60mm
I. Jplqca pregada // //‘7 //é/
11" em fébrica & bal
g peca de fecho
5 g N I ——— 37x80
H 4 ~
= H|i placa pregada m
em obra 0
<~ tolerdngia de
// /// 7 montagem
2x MDF 10mm R /§ /s/
(larqura=1220) <
PKB2 colocado
~ em obra apds
3 LU el montagem dos
x| 9 TeeTE 80 painéis
T
1|12 x [& de vidro de
EX% Somm -
5 B||(agrafada aos PORM. A
= || reforgos) (Esc: 1/2)
S E
= 5
= 5
Cirem )
| | 80
| | "
K } SOLEIRA
- material
e /0’ 4 resillente
L. 21 o 7
PORM. B " - peca, de fecho
37x80
CORTE VERTICAL $ L =
(Esc: 1/10) ©
]
/4 /? ‘Z? /ﬁ/%// o
tira de material '
resiliente PKB2 PORM. B
(Esc: 1/2)
Cotas e dimensSes das pecas em mlilimetros
Deslgnag¢do: Ndmero:
SISTEMA "MADLEVE”
MODULO CORRENTE - CORTE VERTICAL
Desenhou: Projectou: Data: Escala:
Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO| 1/2 ; 1/10 FINAL
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PORM. A Poml" ¢

. [——_—I PORM. B

r—— | £ ] =
| N/ t TOTT I LI . . TUTTIOTIIL L : I
: ]i T : i T f :
L L__i__l Lt

i 1185 |L

CORTE HORIZONTAL
(ESC: 1/10)

; 25 | 25 | | | 40 |
" " g s
5¥. | .T 1,. N $5

| i "
ol 8 ' 3l N\
‘ - v |
1| |11 [H
— - A i o
1 1
PORM. A | PORM. C PORM. BI
(ESC: 1/2) (ESC: 1/2) (ESC: 1/2)
NOTA:

1) As fixacte
para martelo pneumadtico espacados entre si de 15cm.

2) As fixacGes a executar em obra serdo executadas com pregos 21 /55
espacados entre

s das placas de MDF em oficina serdo executas com pregos 21/45

si de 15cm e fixados manualmente.

Cotas e dimensBes das pecas sm miimetros

Designactio: Ndmero:
SISTEMA "MADLEVE”
MODULO CORRENTE — CORTE HORIZONTAL
Desenhou: Projectou: Data: Escala:
Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO| 1/2 ; 1/10 FINAL
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. 1185 "
* ~ S
% 2 . PORMENOR 1 (esc. 1/2)
1 3 13/ 3 1 T A L 37,
|
N
P P P ~ |
s e _4)_ |
D |
2 2 2 |
U b mp— R \ |
|
2 telhar .
Nt OI el
37 o
v 2 NV ) A
[ R —
37 VISTA AA
U
o <+
7 3
T o = PORMENOR 2 (esc. 1/2)
’8 2 2 2x 29/75
\l" R
.\‘ 8
28 2 / of
y R —4t—% i By
" o B
7o)
o~
37
37 (x80)
1 3 183 1
i+ * PORMENOR 3 (esc. 1/10)
LEGENDA: 2. 0 . 1/2
T — travessa 37x80x1185 k K k
P — prumo  37xBOx(H-204
R - reforco 20x80x537 | T T
L — peca para fixacdo ~_ [N )
16 de vidro 20x30x537
1, 2, 3 — designaco dos Q§ {E:x‘"!’“m:“{f)
pormenores ligactes
H — pe direito
Cotas & dimensdes das pecas em miimetros
Designagtio: Nomerc:
SISTEMA "MADLEVE”
MODULO CORRENTE — PORMENORES DE LIGACOES
Desenhou: Projectou: Data: Escala: FINAL
Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO|1/2;1/25;1/10
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T R A A A A A A I

; ST % T Lecenoa:

E [] i T3]
' @ @ PECAS EM PINHO

— 37x80x(H—-167)
37xB0x(H—2174)
37x80x283
37x80x1970
37x80x1111
37x80x1185
80x20x88.5
30x20x88.5
80x20x537
30x20x537

PE DIREITO (LAJE A LAJE)
PLACAS MDF

1185

1350

5
?

| T T T T A

1350

1

2
3
4
5
6
7
8
9
0
H

+—© ©—

k- (corte fémea—fémea — medida por fora)
2005x152.5x10 : 2 placas
AR 3 T ' (H—-2055)x1165x10 : 2 placas (*)

RESILIENTE

T lateral 80X(H-130) : 2 vezes
base 80x320 : 2 vezes

~

LA DE VIDRQ

a partir de placas 1350x600x20
cortadas @ medida dos vdos

PORTARO |
3 STANDARD 7

PARA
PORTA DE 80cm A NOTA:

@

A (*) As placas ndo podem ser pregadas na
o [+®

@

1350

2030

C zona do aro da porta (peca em pinho ® )

3 O

860

i

NN N

\\"\( NYANNANY N\ A\ NN N NN NAN VAN RO

ALCADO (ESC. 1/25)

PORTA, ARO E GUARNICAO
PREFABRICADOS

CORTE A.A (ESC. 1/ 1 0) Cotas e dimens¥es das pecas em milimetros

Designagdo: Ndmero:

SISTEMA “"MADLEVE”
MODULO DE PORTA

Desenhou: Projectou: Data: Escala:

Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO| 1/25 ; 1/10 FINAL
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L L+80 .
1 . L u’!
3 —————————— F—=
L
O | MATERIAIS:
! @ oF || PEGAS EM PINHO
I l 1 — 37xB0OxL
I I 2 — 37x80x(H—204)
| | 3 — 80x20x 2L—111§/23
4 — 30x20x((L—111)/2
s5!] ) II 45 X /
| I L — medida de painél de fecho {grade)
l (:P l BLACAS MDF
! ; | 2 placas: (H—50)x(L+90)x10
| |
| I
| | lateral : 2x(80x(H-130))
| | base : 1x80xL
[ I LA DE VIDRO (placa comerclal 1350X600X20)
| | 2 placas 1350x((L—111)/2)X20
ol | | 2 placas (H—1554)x((L—111)/2)x20
9 T '@ —@ Ho
x| ¢ | |
I I
| |  NOTAS:
| ! 1) Alguns médulos de acerto podem ter placas
| | com ligacGo macho—fémea; as placas de MDF
| ] terdo assim menos 55mm em relacdo & largura
I I representada
! | 2) Quando L<B0Omm sé se fazem 2 prumos,
ou seja o modulo e simples e ndo duplo
! I j dul impl o dup
S [
A I A
[ |
| !
| [
I [
| P | ALCADO
{ ¥ [___________________‘__\___] (ESC. 1/25)
0
M
POR. POR.
DESENHO 4 DESENHO 4, 6 ou 7
r= """ r— "
| |
| I NI X TIIY l
] T T ] |
T |
I l = = I
L“;‘,""" dimensdo de acerto (a estudar caso g caso) L_'—'i,—J
A L
CORTE A.A (Esc. 1/10)
Cotas & dimensSes das pecas em milimetros
Deslgnagtio: Numero:
SISTEMA “"MADLEVE”
MODULO DE ACERTO
Desenhou: Projectou: Data: Escala: FINAL
Cristina Paredes Amorim Faria 94 DEZEMBRO| 1/25 ; 1/10
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6 ?
¥
©— o
9 9 NATERWS:
PECAS EM PINHO
1 = 37x80x(H—204)
@ @ (5? 2 — medidas dependem das dimensdes
1 e localizaclo dos envidracados
L e 3 — idem 2
T 4 — 37x80x1185
5 — 37x80x1111
2 6 — 30x20x537
- 7 - idem 2
+ r— 8 — 80x20x537
9 — bites de madeira com 20 (1)
.—-@ 10 — idem 2
o
]
n
- PLACAS MDF
2: (H—50)x1220x10
8 com abertura na zong do envidracado
n -
- @ RESILIENTE
._@ Lateral — 80x(H-—130):2 vezes
_....___zL Base — 80x1185:1 vez
@ VIDRO SIMPLES OU DUPLO
=L @ I LA DE VIORO
* 2 A portir de placas 1350x600x20 cortadas
a medida dos vdos
: 1185 _k
He e Le — Dimensdes do envidracado
ALCADO (ESC. 1/25) :
1) As outras dimensdes dependem do tipo
e localizacdo do(s) vidros(s)
Cotas ¢ dimensbes das pecas em miimetros
Designogio: Ndmerc:
SISTEMA ~MADLEVE”
MODULO CORRENTE COM ENVIDRACADO
Desenhou: Projectou: Data: Escdle: FINAL
Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO| 1/25
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2
u | j'
Z Py 2155 st
é /
3 f/é %i\
/ _ % -
T

tira de material resiliente
/pregos,21/45 para fixacdo
pneymagticg

CORTE HORIZONTAL
(ESC. 1/2)

NOTAS:

1) uma das placas ¢ pregada em fdabrica

2) a outra placa e colocada em obra e tambem pregada

3) os painéis sdo montados em obra com as faces abertas e alinhadas

Cotas e dimensdes dos pecas em milmetros

Designagto: Ndmero:

SISTEMA "MADLEVE”
PORMENOR DE LIGACAO VERTICAL ENTRE PAINEIS

Desenhou: Projectou: Data: Escala: FINAL
Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO] 1/2




Anexo B - Sistema MADLEVE - Verséo Final - Especificagéo técnica B.25
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CORTE HORIZONTAL (ESC:1/2)

LEGENDA:

1 — placa MDF 190x10x(H—20)

placa MDF 180x10x(H—20) com dente 5x5
placa MDF 80x10x$H-—203

placa MDF 70x10x H—-20) com dente 5x5
tirefond 7.0/140 (afastados 1 metro)

pregos para fixagao manual 21/55

prumo em pinho jamelado colado 85x85x(H—20)

NoO OGN

I

Cotas ¢ dimensdes das pecas em milimetros

Designagdo: Ndmero:

SISTEMA “"MADLEVE”
ANGULO SALIENTE / REENTRANTE

Desenhou: Projectou: Data: Escala: FINAL
Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO 1/2




B. 26 Anexo B - Sistema MADLEVE - Verséo Final - Especiﬁcagéo técnica

parafusos POZIDRIVE 60/100 com bucha de nylon
AUSMARK ADNP10 (DUQFAST) af. entre si de 0.75
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L prego 21/55 af.0.15 (manual)

CORTE HORIZONTAL (esc. 1/2)

peca de fecho 70x10x(H~—140) ]
fixacdo de I
com agrafos 84/14

| {prego 21/45 af.0.15 (pneumatico)

Cotas e dimensdes das pecas em milimetros

Designagdo: Ndmero:
SISTEMA “"MADLEVE”
LIGACAO A PAREDE RIGIDA (Fecho Lateral)
Desenhou: Projectou: Data: Escdla:
Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO| 1/2 FINAL
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aro e guarniglo prefabricados
{montados em obra)

. T
[T |1V -

2

]
moédulo de porta j mddulo corrente
A

SITUACAO CORRENTE
CORTE HORIZONTAL (ESC: 1 /5)

aro e guarnicdo prefabricados
{montados em obra)

-

< > rz,
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N
N 01— il
AN iy = T I o /
médulo de porta !, moédulo de acerto !, médulo_de porta

com minimo de 300

SITUACKO DE 2 MODULOS DE PORTA CONTIGUOS
CORTE HORIZONTAL (ESC: 1/5)

Cotas e dimensdes das pecas em milimetros

Deslgnagdo: Ndmero:
SISTEMA "MADLEVE”
LIGACAKO A GUARNICAO DE VAOS
Desenhou: Projectou: Data: Escala:
Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO| 1/5 FINAL
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M
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M
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CORTE HORIZONTAL
(ESC. 1/2)
Cotas e dimens3es das pegas em milimetros
Designagtio: Ndmero:
SISTEMA “"MADLEVE”
LIGACAO EM T
Desanhou: Projectou: Data: Escala: FINAL

~ Cristina Paredes

Amorim Faria

94 DEZEMBRO

1/2




Anexo B - Sistema MADLEVE - Vers&o Final - Especificago técnica
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fixagdo com pregos
para fixa¢do manual
21/55

rodapé em MDF com
70x10

fixagdo com pregos

para fixagdo manual
\21 /55

7
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Cotas e dimens3es das pegas em milimetros

Deslgnagdo: Ndmero:
SISTEMA "MADLEVE” .
REMATE EM TECTO E PAVIMENTO
Desenhou: Projectou: Data: Egcala:
Cristina Paredes Amorim Faria 94 DEZEMBRO| 1/2 FINAL
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Anexo B - Sistema MADLEVE - Verséo Final - Especificagdo técnica

localizagdo da travagdo
a definir caso a caso

~ ~
em funcdo das suspensoes

1185

a colocar

localizacgd a definir
em funcgd da peca
a suspender

pecas 20x30 para
fixagdo da 1& de vidro

FIXACRO DOS REFORCOS
(ESC. 1/2)

2 Pozidrive 60/100
com pré—furagdo

_49_ &
_¢_ &

A 47 4
A Gl
(furacdo a 45°

no prumo central)

e A
ALCADO
(ESC. 1/25)
f_ZX&Q[UlJlﬂl”Ulnll]l fl:f-:l"ﬂ“ﬂn" TR flxm
% ////////V//////////// T T

reforco_47x80

CORTE A.A (Esc. 1/10)

NOTAS:
1 -
2) — Na zona dos reforcos e
3) — Fixa¢do das suspensoes
4) -

Fixagdo das suspensSes em zona corren

Refor¢o em pinho 47x80 (por simplificagdo ndo s
interromplido o Isolamento acls
na zona dos reforgos com para

e desenham as placas)

tico em 13 de vidro
fusos Pozidrive 6.0/60
te com parafusos Pozidrive 4.5/25

Cotas e dimens3es das pecas em mllimetros

Designagdo: Ndmero:
SISTEMA “"MADLEVE”
FIXACAO DE OBJECTOS PESADOS
Desenhou: Projectou: Data: Escala:
Cristina Paredes Amorim Farla 94 DEZEMBRO|1/25;1/10:1/2 FINAL




Anexo B - Sistema MADLEVE - Verséo Final - Especificagdo técnica
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nstalac3es embebidas no pavimento

ALCADO (painel aberto ; ESC. 1 /25)

NOTAS:

1) dimensdo associada as instalagBes a esconder
2) eventuals reforcos para suspensdo cargas (pinho 47x80)
3) fixacdo com tirefonds 70/140 (afastados de 1 metro)

—A
soleira_painél corrente

T X T
T TN
~
~—
~A

CORTE A.A (ESC. 1/10)

Cotas ¢ dimensSes das pegas em miimetros

Designaclo: Ndmero:
SISTEMA “"MADLEVE”
SOLUCAO PARA "RESERVA TECNICA”
Desenhou: Projectou: Data: Escalc:

Cristina Paredes Amorim Faria 94 DEZEMBRO| 1/25 ; 1/10

FINAL
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