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RESUMO

Ao longo desta dissertagao é apresentada a legislacao em vigor em Portugal relacionada com
a acustica de edificios, bem como as normas europeias existentes.

Como caso de estudo optou-se por analisar um edificio recuperado no &mbito do programa de
reabilitacdo urbana do Porto, incidindo o estudo experimental na realizacdo de ensaios
acusticos, avaliando e validando através dos mesmos as solugoes construtivas preconizadas no
projeto de execucao do edificio. Assim, para cada uma das solucoes construtivas, realizaram-se
estimativas de acordo com diferentes métodos preconizados nas normas e na bibliografia da
especialidade.

Efetuou-se também a avaliacao acustica do edificio através do método prescrito pelo
Laboratério de Engenharia Civil (LNEC), a qual reverteu numa classificacao de acordo com os

pardmetros considerados, a qual é apresentada no presente trabalho.

PALAVRAS-CHAVE: Acustica, Ensaios, RRAE, RGR, Reabilitagao
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ABSTRACT

This dissertation lays on the study of acoustics in buildings related legislation currently in force
in Portugal, as well as existing European standards.

As a case study we chose to analyze a restored building inserted in the Oporto rehabilitation
program, focusing the experimental study on the conduction of noise tests, evaluating and
validating the constructive solutions adopted in the design of the building.

As a method of verifying the results of the tests performed, calculated estimates were made
according to different standards and methods recommended in the specialty literature.

An acoustic assessment of the building by the method prescribed by the National Civil
Engineering Laboratory (LNEC) reverted in a classification, according to the parameters

considered, and that is presented in this paper.

Keywords: Acoustics, Experiments, RRAE, RGR, Rehabilitation.
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Andélise do Desempenho Actstico de Elementos Construtivos na Reabilitagao de Edificios

1. Introducgao

1.1. Consideragoes Iniciais

2

O conforto acustico nos edificios residenciais é um dos parametros de estudo, tanto na
construcao de edificios novos como na reabilitacao dos existentes.

Cada vez mais é uma exigéncia do proprietdrio, ou do inquilino que ird usufruir do edificio,
morar ou trabalhar em ambientes acusticamente confortdveis.

Na actistica dos edificios, o desconforto advém essencialmente de ruidos aéreos, de ruidos de
percussao e ainda do ruido dos equipamentos e instalacoes.

Os ruidos aéreos fazem-se sentir através da vibragao das moléculas de ar, enquanto os ruidos
de percussao sentem-se através da transmissao da energia sonora diretamente no elemento
construtivo (geralmente nos pavimentos).

A existéncia destes ruidos provoca a necessidade de estabelecer exigéncias de isolamento
acustico nos elementos construtivos das habitagoes, para que assim se possa minimizar os
efeitos de desconforto entre os compartimentos, bem como a interferéncia do ruido exterior
através da fachada para o interior da habitacao.

Quando se elabora um projeto acustico de um edificio, deve-se ter em consideragao as
exigéncias regulamentares para que no futuro nao seja necessdrio proceder a alteracoes ao
edificio, pois qualquer intervencao realizada apds o edificio estar concluido pode ser bastante
dispendiosa e por vezes de muito dificil execucdo, nomeadamente pelo edificio j4 se encontrar
em utilizacao e pela necessidade de diminuir o espago habitdvel.

O isolamento sonoro da envolvente dos edificios serd determinado pelos sons com

proveniéncia do exterior. Dependendo da localizacdo do edificio, os ruidos podem resultar



Anélise do Desempenho Actstico de Elementos Construtivos na Reabilitagao de Edificios

essencialmente da circulacdo rodovidria, ferrovidria ou até mesmo de instalacées de
divertimento publico.

O isolamento sonoro dos elementos de compartimentacao interior tem como objetivo a
prevencao da incomodidade resultante do ruido proveniente da utilizacao do préprio edificio
pelos seus ocupantes e, eventualmente, de animais ou utilizadores de estabelecimentos
comerciais e de servigo.

Relativamente aos ruidos dos equipamentos, para o estudo da acustica do edificio geralmente
s6 sao significativos os rufdos provenientes dos sistemas de abastecimento de &dguas,
drenagem de &guas residuais (domésticas e pluviais), equipamentos de ventilagdo e

equipamentos coletivos, no caso de edificios multifamiliar.

1.2. Objetivos e Justificacao

Este trabalho tem como principais objetivos:

o [Estudo dos conceitos associados a acustica dos edificios e em particular ao isolamento
SONoro;

o Estimativa dos pardmetros do desempenho acistico de solugoes construtivas;

e Estudo da metodologia do LNEC;

e Realizagao de ensaios “in situ” num edificio reabilitado;

e Analise comparativa entre estimativas de projeto e os valores obtidos “in situ”;

o Aplicacdo da metodologia do LNEC para a avaliagao actstica do edificio de habitagao.
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1.3. Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em 6 capitulos que abordam a temdtica da acustica dos
edificios, apresentando a regulamentagao e as normas de ensaios e no final é feita a aplicagao
a um caso pratico realizado na cidade do Porto.

No capitulo 1 sao feitas as consideragoes iniciais, bem como a explicacado dos objetivos e a
justificagao do trabalho.

O capitulo 2 refere-se & normalizagdo e a regulamentagao, no qual se ird referir todos os
limites regulamentares a cumprir e quais as normas que se devem seguir para a realizacao
dos ensaios “in situ”.

Segue-se o capitulo 3, em que se faz referéncia a algumas nocoes gerais associadas & actstica
de edificios para uma melhor compressao de alguns conceitos necessarios ao longo de toda a
dissertacao, bem como os métodos de estimativa para determinar o isolamento sonoro a sons
de condugao aérea e de percussao, e ainda os procedimentos para a realizagao dos ensaios
acusticos.

No capitulo 4 apresenta-se a metodologia do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) para avaliacao acustica dos edificios de habitagdo novos ou reabilitados.

O capitulo 5 aborda o caso de estudo, fazendo uma descricao do edificio bem como das
solugoes construtivas que compoem o edificio. Sao estimados o desempenho actstico dos
elementos de construcao, relativamente ao isolamento sonoro a sons aéreos e aos sons de
percussio, bem como apresentados os resultados dos ensaios. E ainda aplicada a classificacao
do edificio segundo a metodologia do LNEC.

Por tltimo, o capitulo 6 é dedicado as conclusoes finais do trabalho realizado e a possiveis

desenvolvimentos futuros.
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2. Legislacao e Normalizacao acustica

A primeira legislagao que apareceu em Portugal sobre o ruido entrou em vigor em 1988, pelo
decreto-lei n°. 251/87 de 24 de junho o qual abordava a acustica de edificios e atividades
comerciais, sendo reconhecido como o primeiro regulamento geral do ruido.

Este decreto-lei estabelecia requisitos para os novos edificios a serem construidos e avaliava
o isolamento sonoro a sons aéreos e a sons de percussao e ainda requisitos de emissao de
rufdo para licenciamento de estabelecimentos comerciais, servigos ou similares.

FEm fung¢ao do ruido ambiente as zonas acisticas dividem-se em trés: pouco ruidosas, ruidosas
e muito ruidosas.

Em 2000, a regulamentacao portuguesa viria a sofrer alteragoes profundas com a separagao
da actstica de edificios e do ruido ambiental.

Assim, foi criado o regulamento dos requisitos acusticos dos edificios (decreto-lei n°.
129/2002, de 11 de maio) e o regime legal da poluicao sonora (decreto-lei n° 292/2000, de
14 de novembro).

No ano de 2006, a legislagao portuguesa teve de se adaptar as imposicOes europeias e a
legislagao existente sobre o ruido deu origem ao decreto-lei n°146,/2006 de 31 de julho, que
transpos a Diretiva n.° 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de Junho.
Este decreto-lei veio integrar os indicadores ambientais de ruido, nomeadamente o indicador
de ruido diurno-entardecer-noturno (Lden) e o indicador de ruido noturno (Ln).

Com esta atualizacdo, o regime legal de polui¢ao sonora (decreto-lei n°. 292/2000 de 14 de
novembro) deu lugar ao decreto-lei n°. 9/2007, de 17 de janeiro, denominado Regulamento
Geral do Ruido e o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (decreto-lei n°.
129/2002 de 11 de maio) deu origem a republicagdo do regulamento dos requisitos acisticos

dos edificios.
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Este novo documento legislativo dos requisitos acisticos dos edificios veio alargar o A&mbito
de aplicagao as unidades hoteleiras, auditérios e salas de espetdculos, e implementa as
exigéncias nas escolas, hospitais e nos edificios de uso similar.

Este regulamento nao visa sé as construgoes novas, mas também os edificios antigos,
reconstrucoes, ampliacoes ou alteragoes, e ainda atualiza os pardmetros de desempenho
acustico e os indicadores de ruidos de equipamentos e instalagoes.

Também as normas sofrem atualizagoes ao longo do tempo, nomeadamente a da verificagao
do tempo de reverberacao (norma ISO 3382).

A ISO 3382 viria a subdividir-se na ISO 3382-1, para auditérios, e na ISO 3382-2, para salas
correntes, e atualmente é ainda a norma em vigor para o ensaio do tempo de reverberacao
“in situ”.

A norma NP 1730 veio dar lugar & norma NP ISO 1996, denominada por “Actstica.
Descrigao, medicao e avaliacao do ruido ambiente”, a qual se divide em duas partes. A parte
1 desta norma diz respeito as grandezas fundamentais e métodos de avaliacdo enquanto a
parte 2 corresponde & determinacao dos niveis de pressao sonora de ruido ambiente,
estabelecendo os procedimentos para a realizacao dos ensaios actsticos para avaliacao dos
niveis de ruido exterior e para a avaliagao da incomodidade devida ao ruido.

Pode-se sintetizar a publicagao da legislagao nacional na figura seguinte.



Anélise do Desempenho Actstico de Elementos Construtivos na Reabilitagao de Edificios

. . Dec. lei )
Dec. lei Dec. lei Dec. lei

292/2000

292/1989 129/2002
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RGR P RRAE

Dec. lei Dec. lei
Dec. lei

9/2007 96,/2008
146 /2006

) RCR RRAE

Figura 2.1 - Evolugao da legislagao acistica em Portugal

Legenda:

1- Estabelece um conjunto de normas (requisitos) para a prevencao e combate ao ruido;

2- Altera algumas disposigoes do RGR nomeadamente o nivel de ruido de vefculos a
motor;

3- Veio definir o ruido de vizinhanca e as atividades ruidosas de forma a prevenir o
rufido e controlar a poluigao sonora;

4- Esclareceu as matérias relacionadas com a qualidade da acustica dos edificios;

5- Transferiu as competéncias para as autarquias, criando uma licenga especial de ruido;

6- Transpoe para a ordem juridica interna a Diretiva n® 2002/49/CE, do Parlamento
FEuropeu e do Conselho, de 25 de Junho, relativa a avaliagdo e gestao do ruido
ambiente;

7- Estabelece o regime de prevencao e controlo da poluicao sonora;

8- Atualizou os parametros de desempenho acistico de edificios e os indicadores de

ruido.
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2.1. Exigéncias Regulamentares

A existéncia de regulamentacao acistica surge da necessidade de uniformizar os padroes de
medicao do desconforto que as pessoas sentem devido ao ruido ambiente e, eventualmente,
ao rufdo criado no interior do edificio.

Assim, é necessario avaliar o ruido ambiental de acordo com o Regulamento Geral do Ruido
(RGR), bem como a conformidade com o Regulamento de Requisitos Acusticos dos edificios
(RRAE).

Além dos regulamentos acima mencionados existem as normas que servem de base &

realizacao dos ensaios acusticos.

2.1.1. Regulamento Geral do Rufdo

O Decreto-lei n° 9/2007, de 17 de Janeiro, mais conhecido como Regulamento Geral do
Ruido (RGR), tem como principal objetivo a prevengao e controlo da polui¢ao sonora, tendo
em vista a saide humana e o bem-estar das populagoes.

Este regulamento aplica-se a atividades ruidosas, permanentes e temporirias, e a outras
fontes de ruido suscetiveis de causar incomodidade.

Este regulamento estabelece algumas definigoes importantes, tais como:

- Indicador de ruido diurno-entardecer-noturno (L,.,) — Indicador de ruido, expresso em

dB(A), associado ao incémodo global, dado pela seguinte expressao:

)

1 Lg Lg+5 L,+10
Laen =10 X log 72 X [13X 1010 +3 X 10710 +8x 10" 10 ]

Em que L, corresponde ao indicador de ruido diurno, L, ao indicador do ruido do entardecer

e o L, ao indicador de ruido noturno, e expressam-se em dB (A).
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- Periodo de referéncia — o intervalo de tempo a que se refere um indicador de ruido, de
modo a abranger as atividades humanas tipicas, delimitando nos seguintes termos:
i.  Perfodo diurno — das 7 as 20 horas;

ii.  Periodo do entardecer — das 20 as 23 horas;

ili.  Perfodo noturno — das 23 as 7 horas;
- Zona mista — a drea definida em plano municipal de ordenamento do territério, cuja
ocupacao seja afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na
definicao de zona sensivel.
- Zona sensivel — a drea definida em plano municipal de ordenamento do territério como
vocacionada para uso habitacional, ou para escolas, para hospitais ou similares, podendo
conter pequenas unidades de comércio e de servicos destinadas a servir a populagao local,
tais como cafés e outros estabelecimentos de restauragao, papelarias e outros
estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo noturno.
- Zona urbana consolidada — a zona sensfvel ou mista com ocupacao estdvel em termos de
edificagao.”
A classificacdo de Zonas sensiveis ou de zonas mistas ¢é realizada nos planos municipais de
ordenamento do territério e pode implicar que estes sejam revistos ou alterados.
Um dos artigos mais importantes a ter em conta na anélise deste regulamento é o artigo 12°
que corresponde ao controlo prévio das operagoes urbanisticas.
De acordo com o ponto n° 2 do presente artigo o cumprimento dos valores limite de exposicao
relativamente as operagoes urbanisticas nao sujeitas a procedimento de avaliacao de impacte
ambiental é verificado no ambito dos procedimentos previstos no regime juridico de
urbanizacao e da edificagdo, devendo o interessado apresentar os documentos identificados

na portaria n°1110/2001, de 19 de setembro.
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Pelo ponto 3 deste mesmo artigo, ao projeto actustico, também designado por projeto de
condicionamento actstico, aplica-se o Regulamento dos Requisitos Actsticos dos Edificios,
aprovado pelo Decreto-Lei n°129/2002, de 11 de Maio.

Ao abrigo do ponto n°.5, a utilizagdo ou alteragdo da utilizagdo de edificios e sua fragoes
estd sujeita a verificagao do cumprimento do projeto actstico a efetuar pela cdmara
municipal, no 4mbito do respetivo procedimento de licenca ou autorizagao da utilizacgao,
podendo a cAmara, para o efeito exigir a realizacao de ensaios acusticos.

Segundo o ponto n°. 6 e 7 é interdito o licenciamento ou a autorizacao de novos edificios
habitacionais, bem como de novas escolas, hospitais ou similares e espacos de lazer enquanto
se verifique violacdo dos valores limites de exposicao, com excecao dos novos edificios
habitacionais em zonas urbanas consolidadas, desde que essa zona: seja abrangida por um
plano municipal de redugao de ruido; ou nao exceda em mais de 5 dB(A) os valores limite
de exposigao e que o projeto acustico considere valores de D,, ,r, superiores em 3 dB
relativamente ao minimo regulamentar (alinea a) do n° 1 do artigo 3° do RRAE).
Relativamente as atividades ruidosas permanentes, o artigo 13° define no ponto 8 e 9 que
quando uma atividade nao é sujeita a avaliacao de impacte ambiental, a verificacao do
cumprimento dos valores limites de exposicao e do critério de incomodidade é da
competéncia da entidade coordenadora do licenciamento e é efetuada no ambito do respetivo
procedimento de licenciamento, autorizagao de instalagdo ou de alteracao de atividades
ruidosas permanentes. Para o efeito, o interessado deve apresentar & entidade coordenadora
do licenciamento uma avaliagao acustica.

Por dltimo salienta-se o artigo 34°, em que os ensaios e medigoes acusticas necessdrias a
verificagao do cumprimento no disposto no RGR sao realizados por entidades acreditadas

(no ambito dos sistema portugués da qualidade).
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2.1.2. Regulamento de Requisitos Actisticos dos Edificios

O Decreto-lei n° 96/2008, de a 9 de Junho, é a republicagdo do Regulamento de Requisitos
actsticos dos Edificios e tem como objetivo a atualizacao dos pardmetros de desempenho
acustico dos edificios novos como para edificios existentes que venham a ser objeto de
reconstrucao, ampliagao ou alteracao.

O artigo 1°. deste regulamento refere o objeto e &mbito de aplicagao do qual fazem parte os
requisitos actsticos dos edificios necessdrios para melhorar a qualidade acustica dos mesmos.
No artigo 2°. do presente regulamento sao apresentadas algumas defini¢oes tais como:

- Tempo de reverberagao- intervalo de tempo necessario para que a energia voltimica do
campo sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial;

- Isolamento a sons de conducao aérea, padronizado, D,, - diferenca entre o nivel médio
de pressao sonora exterior, medido a 2 m da fachada do edificio (L,,,,), e o nivel médio de
pressao sonora medido no local de recegao (L,), corrigido da influéncia das condigoes de

reverberagao do compartimento recetor, segundo a expressao:

Dymnt = L12m — Ly + 10 X log (TIO) (dB) 2
Em que:
T- ¢ tempo de reverberagdo do compartimento recetor (s);
Ty é o tempo de reverberagao de referéncia, em segundos. Para compartimentos de
habitacao ou com dimensoes comparéveis, considera T;=0,5s e para compartimentos em que
haja tempo de reverberacgao atribuivel em projeto, o valor de referéncia a considerar serd o
do respetivo tempo de dimensionamento.
- Isolamento a sons de condugao aérea padronizado, D, ;- diferenca entre o nivel de médio

de pressao sonora medido no compartimento emissor (L;) produzido por uma ou mais fontes
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sonoras, e o nivel médio de pressao sonora medido no compartimento recetor (L,), corrigido

da influéncia das condigoes de reverberacao do compartimento recetor, segundo a expressao:

T
Doy =Ly — Ly + 10 X log (T—) (dB) 3)
0

- Nivel sonoro de percussao padronizado, L’,; — nivel sonoro médio (I;) medido no
compartimento recetor, proveniente de uma excitacao de percussao normalizada exercida
sobre um pavimento, corrigido da influéncia das condigoes de reverberacao do

compartimento recetor, segundo a expressao:

T
L'y =L; —10 X log (T_0> (dB) @

- Nivel de avaliagao padronizado, Ly, ,r~ o nivel sonoro continuo equivalente ponderado A
(L,), durante um intervalo de tempo especificado, adicionado da corregdo devida as
caracteristicas tonais do rufdo, K, e corrigido da influéncia das condigoes de reverberagao

do compartimento recetor, segundo a expressao:

T
LAT,TlT = LA + K—10x lOg (T_) (dB) (5)
0

- Termo de adaptacao, C ou C,- corregao definida na EN ISO 717-1, funcao das
caracteristicas espectrais do ruido na emissao, a anexar ao indice de isolamento sonoro a
sons de conducao aérea.

Segundo o artigo 5°. para edificios habitacionais e mistos, o edificio e as suas fragdes que se
destinam a uso habitacional, e para além desse uso se destinem também para comércio ou

servigos devem cumprir os seguintes requisitos actisticos:
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Quadro 1 — Requisito actstico para o indice de isolamento acistico a sons de condugao aérea

padronizado entre o exterior e quartos ou zonas de estar dos fogos

Indice de isolamento sonoro a sons de
condugao aérea, normalizado e Zonas Zonas
padronizado, Dy, 1, entre o exterior Sensfveis Mistas
e:
Quartos ou zonas de estar dos fogos >28 dB >33 dB

De acordo com o regulamento geral do ruido se os valores limites de exposi¢ao, para zonas
sensiveis e zonas mistas, forem excedidos em nao mais de 5 dB(A) o projeto acistico de
edificios de habitacao deve considerar um incremento de isolamento sonoro a sons aéreos
para a envolvente exterior de quartos e salas de 3 dB.

Em casos em que a drea translucida for superior a 60% do elemento da fachada em andlise,
deve ser adicionado ao indice Dy, 1, 0 termo de adaptagao C ou C,,, conforme o tipo de
ruido dominante na emissdo, mantendo-se os limites referidos no quadro acima.

Para os elementos de compartimentacao interior, os valores dos limites regulamentares estao

no quadro seguinte.

Quadro 2 - Requisito acustico para o indice de isolamento actstico a sons de conducao aérea entre

compartimentos de um fogo e zonas de estar de outro

Durw Compartimento emissor Compartimento recetor

v

50 dB | Compartimentos de um fogo

> 48 dB | Locais de circulagao comum

> 40 dB Caixa-de-escadas se existirem elevadores Quartos ou Zonas de

> 50 dB Garagem para automaéveis estar de outro fogo
Locais destinado a comércio, indtstria,

2 58 dB

servigos ou diversao
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Quadro 3 — Requisito acistico para o indice do isolamento a sons de percussao

Lo Compartimento emissor Compartimento recetor
< 60 dB Compartimentos de um fogo
< 60 dB Locais de circulagado Comum Quartos ou zonas de
Locais destinados a comércio, estar de outro fogo
< 50dB

indtstria, servigos ou diversao

Quadro 4 — Exigéncias Acusticas a nivel do ruido particular de equipamentos coletivos do edificio

Nivel de avaliaggo, Ly, .1 (de equipamentos coletivos do edificio)

Local em anélise Funcionamento Funcionamento Grupo Gerador de

Intermitente Continuo Emergéncia

Interior de Quartos e

Zonas de Estar dos <32 dB(A) <27 dB(A) <40 dB(A)

Fogos

O nivel de ruido particular deve ser analisado para os ascensores, grupos hidropressores,
sistemas centralizados de ventilagao mecénica, automatismos de porta de garagem, postos
de transformagao corrente elétrica e instalagoes de escoamentos de dguas.

Para além das exigéncias acusticas acima descritas deve-se ainda, obviamente, verificar
complementarmente as exigéncias para as vdrias especialidades existentes na concecao do

edificio, uma vez que influenciam o comportamento acustico dos espagos projetados.

Quadro 5 — Exigéncias complementar do nivel de poténcia sonora

Nivel de poténcia sonora L, de:

Dispositivos de extragao de ar em
cozinhas e WC's
Nivel de poténcia sonora Ly de:

Ventiladores na cobertura do edificio > 65 dB(A) a 2m

> 35 dB(A)
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Quadro 6 — Exigéncia complementar para a velocidade de circulagdo do ar nas condutas

Velocidade méxima de circulacdo do ar nas condutas
Conduta principal <6 m/S
Ramais <5m/S
Secgao de Saida <3 m/S

2.2. Normas a utilizar em acustica de edificios

Algumas das principais normas para o estudo da acustica de edificios sdo a EN ISO 140, a
NP EN ISO 717 e a NP EN ISO 16032. Estas normas regem os ensaios realizados “in situ”.
A parte 4 da ISO 140 corresponde a medicao, in situ”, do isolamento sonoro a sons aéreos
entre compartimentos do edificio, estabelecendo os métodos para medicao “in situ” desse
mesmo isolamento. Os métodos preconizados permitem determinar os valores do isolamento
sonoro a sons aéreos, os quais dependem da frequéncia, podendo ser traduzidos por um valor
dnico (indice) caracterizando assim o comportamento actstico.

A parte 5 diz respeito & medi¢ao “in situ” do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas e
elementos de fachada e & determinacao do respetivo indice de isolamento sonoro.

Para a medicdo “in situ” do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas e de elementos de
fachada, a referida norma prescreve dois métodos: o método de elementos e o método global.
O método de elementos serve para avaliar a redugdo sonora de um elemento da fachada (ex.
janela), ao invés o método global destinam-se a avaliar a diferenga de nivel sonoro
exterior/interior nas condigoes de trafego.

A Parte 7 da ISO 140 corresponde a4 medigao “in situ” do isolamento sonoro de pavimentos
a sons de percussao, onde é especificado o método para a medicao utilizando uma médquina
de percussao.

Este método é aplicado tanto a pavimentos sem revestimentos como a pavimentos com

revestimentos de piso aplicados.
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Para a determinacao do valor unico (indice) aplica-se a norma NP EN ISO 717-2 “isolamento
sonoro a sons de percussao”.

A NP EN ISO 717 subdivide-se na parte 1 e 2. Na parte 1, faz-se a medigao do isolamento
sonoro a sons de conducao aérea de edificios e de elementos de construcao, tais como de
paredes, pavimentos, portas e janelas. Tem em consideragao os diferentes niveis de pressao
sonora devido a diferentes fontes de ruido tanto no interior como no exterior do edificio, e
neste caso o trifego rodovidrio.

Na parte 2, define-se os procedimentos para medir o isolamento sonoro a sons de percussao
de edificios e elementos de construgao, no entanto em termos de método é andloga a parte
1. A determinacao do indice de isolamento as sons de percussao resulta da aplicacao da EN
ISO 140-7.

A NP EN ISO 16032 indica como efetuar a medigdo do nivel de pressdo sonora de
equipamentos de servico de edificios. Esta norma especifica métodos para a medicao do nivel
sonoro continuo equivalente, ponderado A, L,,,, devido ao funcionamento de equipamentos
coletivos do edificio, mais especificamente ao funcionamento de instalacbes sanitdrias,
ventilagdo mecanica, equipamento de aquecimento e arrefecimento, elevadores, caldeiras,

exaustores, ou outro tipo de equipamentos instalados nos edificios.
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3. Isolamento sonoro

3.1. Nogoes Gerais

A acustica ¢ a ciéncia que estuda o som, a sua propagacao tanto em meio fluido como sélido,
e as suas inter-relacbes como ser humano numa perspetiva de analisar os efeitos causados.
[Patricio,2003]

O som é uma onda longitudinal que s6 se propaga em meios materiais (sélidos, liquidos ou
gases) e em que as frequéncias audiveis para o ouvido humano estao compreendidas na faixa
entre 20 Hertz e 20 000 Hertz. Ao contrdrio do que ocorre com a luz, o som nao pode se
propagar no vicuo, ou seja, nao é possivel perceber o som se nao existir um meio material.
Quando pensamos num som, pensamos que ele se propaga no ar (meio gasoso), no entanto
nao é o meio mais eficaz para o som se propagar. Ao contrario daquilo que se podera pensar,
o som normalmente atinge velocidades de propagacao maiores em meios sélidos ou liquidos.
A propagacao da onda sonora existe devido ao movimento oscilatério das moléculas.
Considerando as moléculas de ar ao serem excitadas por uma superficie vibrante verificamos
que elas oscilam em torno da sua posicao de repouso. Este movimento vai transmitir as
moléculas vizinhas energia, provocando-lhes assim um movimento oscilatério e assim

sucessivamente nas restantes moléculas.

Onda sonora
—

Compressao do ar Rarefaccao do ar

Figura 3.1 - Movimento das moléculas de uma onde sonora

Fonte: http://www.prof2000.pt/users/mrsd /8ano/Producao.htm
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Este movimento das moléculas provoca zonas de compressao e de rarefacdo. Nas zonas de
compressao pressao do ar é superior a pressao atmosférica (10° Pa) no entanto nas zonas de
rarefac@o acontece o inverso, a pressao do ar é inferior & pressao atmosférica.

As variagoes de pressao provocadas no meio, pela onda sonora, é o que permite ao ouvido
humano conseguir ouvir, assim é importante a medicao das diferencas de pressao provocadas
pela onda sonora.

O sistema auditivo humano consegue suportar variagoes de pressao desde 2x10° (limiar de
audigao) até 100 Pa (limiar da dor). Uma vez que a perce¢ao do ouvido humano nao se
processa de uma forma linear é usada uma escala logaritmica para avaliar os niveis de
pressao sonora.

O nivel de pressao sonora é dado pela seguinte expressao:

2

L, =10 X log,, (dB) (6)

Po?

Em que p corresponde & pressao e p, & pressao sonora de referéncia que é de 2x10° Pa.

Desta forma passamos de uma escala linear em Pa, para uma escala logaritmica em que a

unidade é o dB.
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Pressio Sonora Nivel de Presséo Sonora
o s o 0
A L veo oI

103000 000 L4 /
e 130
- 44 e
— " 5

llii'.'I
10005 —+H

1 'e 103 —4
' R !
! | e

eE P °

—y S

~.=~’-lhb b Py, Al @ Dtk fom ot

PRSP SR w“&m"‘.’

Figura 3.2 — Niveis de pressao sonora

Fonte: Bruel&Kjaer

O nivel de pressao sonora de referéncia p, corresponde a 20 pPa, é a minima variagao de
pressao detetdvel pelo ouvido humano (limiar da audi¢do). Ao utilizar uma escala
logaritmica, ndo se podem somar diretamente as magnitudes (por exemplo, duas maquinas
que tenham uma poténcia sonora de 80 dB cada uma, produzirao uma poténcia total de 83
dB, nao de 160 dB). Através das defini¢oes anteriores, podemos expressar em decibéis a
relacao entre o nivel de poténcia actstica da fonte, L, e nivel de pressao sonora, L,
originada num ponto afastado a uma distancia r.

No caso de ondas esféricas provenientes de uma fonte pontual propagando-se no ar

obteremos:

L, =1Ly, —20Xxlogr — 11 (dB) (7

Desta relagao pode-se deduzir que, em campo aberto, cada vez que dobramos a distancia a

pressao sonora diminui em 6 dB.
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No caso de fontes lineares, tipo estrada ou caminho-de-ferro, o som propaga-se em forma de
ondas cilindricas e nivel de pressao sonora originada num ponto afastado a uma distancia r

sera:
L, =L, —10 X logr — 8 (dB) (8)

A diminuicao neste caso serd de 3 dB dobrando a distancia.

O som é uma constante no nosso quotidiano e pode ser percecionado de uma forma
desagraddvel, ou seja, de uma forma incomodativa como tal serd considerado ruido face as
suas caracteristicas fisicas (amplitude, frequéncia, duracao) e a forma que o nosso ouvido o
perceciona.

O ruido é definido como sendo qualquer som que seja indesejavel e que o ouvido humano
consegue detetar geralmente nos ensaios de ruido.

"...Considera-se ruido o conjunto de sons suscetiveis de adquirir para o homem um caracter
afetivo desagraddvel e/ou intolerdvel, devido sobretudo aos incémodos, a fadiga, a
perturbacao e nao a dor que pode produzir."

(Defini¢ao CEE, 1977)

Figura 3.3 — Ilustragdo de Ruido

Fonte: http://queconceito.com.br/ruido
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Na actstica de edificios podemos considerar dois tipos de ruidos: os aéreos e os de percussao.
Os Ruidos aéreos sdo transmitidos essencialmente pelo ar e podem materializar-se por
exemplo por vozes, pela televisao, pela misica, etc. J4 o ruido de percussao resulta de sons
por uma acao de choque exercida diretamente sobre um elemento construtivo. Alguns
exemplos deste tipo de ruido sao a queda de objetos, o bater de portas, arrastar méveis, ou
até mesmo 0s passos.

O ruido ou espectro continuo é um conjunto de sons aleatérios nos quais existe uma grande
quantidade de frequéncias muito préximas entre si.

Define-se como ruido branco um ruido padrao caracterizado por ter um incremento de 3 dB
da pressao sonora em cada aumento de uma banda de oitava. Da mesma maneira define-se
como ruido rosa um ruido com bandas de oitavas que possuam o mesmo nivel sonoro.

O isolamento actstico é o principal método de controlo da propagacao do som nos edificios.
Em particular, o isolamento actstico ocupa-se de reduzir a transmissao do ruido entre dois
locais ou entre o exterior e o interior. O isolamento modifica a diferenga entre o nivel de
intensidade acustica L1, num local emissor, e o nivel de intensidade actstica L2, num local
recetor. E importante notar que quando se acondiciona acusticamente um local colocando
materiais absorventes o que se consegue é baixar o nivel de ruido L1 mas deixa-se inalterada
a diferenca L2 — L1.

Os sons aéreos sao diretamente transmitidos pelo ar através de uma fonte sonora, em que
no caso dos edificios se pode materializar através de ruido de trifego rodovidrio, ferrovidrio
ou aéreo ou ainda por equipamentos de cardter coletivo ou individual, ou até mesmo da
utilizacao dos seus ocupantes.

Num edificio os sons aéreos podem ter uma proveniéncia do exterior ou do interior. Os ruidos
exteriores definirdo o isolamento da envolvente do edificio, enquanto os ruidos na parte

interior do edificio definirao o tipo de isolamento a utilizar na compartimentacao do edificio
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tanto horizontal (pavimentos) como vertical (paredes) e sao avaliados pelos indices D, e
LjnT,\v'

Para caraterizarmos o isolamento sonoro a sons aéreos da fachada do edificio utilizamos o

indice Dy, ,r- A medicdo deste incide ¢ feito com o microfone a dois metros da fachada do
edificio (2m), e expresso por um valor tinico (w).
Na medicao do isolamento sonoro torna-se importante a distingao do ruido de percussao em

que é preciso uma solicitagao direta, o ruido de condugao aérea por vibracao exclusiva do ar

e ainda o rufdo dos equipamentos e instalacoes existentes nos edificios.

3.2. Isolamento sonoro a sons aéreos

Para a determinagdo do isolamento sonoro geralmente é necessdrio estimar o indice de
redugao sonora (R,). Este indice avalia a capacidade dos elementos dificultarem a
propagacao do som. Neste subcapitulo serdo apresentados os diferentes métodos, tanto

tedricos como experimentais para a determinacao do R, para elementos simples e duplos.

W

A2 ()
R(f) =14 o~ L, €2 + 10 x lOgT (dB) (9)

O valor de R d4 origem por ajuste a curva de referéncia ao indice R,.

3.2.1. Métodos de estimativa

O isolamento sonoro dos elementos construtivos depende do comportamento do préprio
elemento ou do facto de existir transmissao entre dois compartimentos, emissor/recetor.
Neste ultimo caso nao tem sé influéncia o comportamento do elemento separador mas
também a restante envolvente.

Para efetuar a estimativa do isolamento sonoro, na fase de projeto existem diferentes

modelos de estudo e dividem-se em trés grupos distintos: Modelos tedricos que se baseiam
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no comportamento dos materiais, Modelos estatisticos em que se baseiam em informacao
experimental e Modelos informéticos baseados nos dois modelos anteriores.

O comportamento actstico de um elemento construtivo a sons aéreos estd muito dependente
da sua massa, ou entao da duplicagao desse mesmo elemento.

Para o célculo do indice de isolamento a sons de conducao aérea padronizado e de acordo
com a legislagao em vigor, é necessario conhecer o indice de redugao sonora, R, pois é o que
carateriza as solugoes construtivas e muitas vezes é o valor apresentado em catdlogos de

fornecedores de materiais de construcao.

1
R, =10 x log (;) (dB) (10)
O t representa o coeficiente de transmissao e quantifica a percentagem de energia sonora

transmitida relativamente & incidente, pois nem toda a energia que é irradiada é transmitida.

— Itransmitida (11)

I incidente

‘ | incrdenti
[ trans. |

| |

Figura 3.4 — Esquema do processo de transmissao

Fonte: [Carvalho, 2003]

3.2.1.1 Elementos simples

O comportamento de um elemento aos sons aéreos depende essencialmente da sua massa,
da frequéncia critica, do fator interno de amortecimento (fator de perdas) e do campo sonoro
gerado, entre outros.

Pode-se caracterizar a transmissao sonora como sendo um sistema sujeito a estimulos

oscilatérios que dependem da gama de frequéncias.
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Como tal, podemos dividir o comportamento do elemento em cinco zonas distintas e que se

faz representar pelo seguinte grafico:

Figura 3.5 - Comportamento tipico dos elementos simples

Fonte: [Carvalho, 2003]

Na zona A do grafico corresponde & zona em que o comportamento do elemento se detém

com a sua rigidez e em que o valor de R diminui com o aumento da frequéncia.

K
R = funcio (W) (dB) (12)
Em que R corresponde & reducao sonora promovida pelo elemento, K a rigidez do elemento
e o w diz respeito & pulsacdo do estimulo sonoro. A pulsacdo do estimulo sonoro ests

dependente da frequéncia como poderemos ver na expressao seguinte.

w=2XnuXf (13)

Estd zona encontra-se fora da gama de frequéncias audivel pelo ouvido humano, pelo que
nao existe um estudo muito detalhado.

Na zona B, o elemento ird vibrar como se tivesse dimensoes infinitas (hé influéncia da
elasticidade) sendo controlada pela vibragao transversal, ou seja, diz-se que o elemento se
encontra em ressonancia.

O modo de obtencao da frequéncia de ressonancia depende do tipo de apoio do elemento.

23



Anélise do Desempenho Actstico de Elementos Construtivos na Reabilitagao de Edificios

e Se estiver simplesmente apoiado sera:

E 2 ’
N N R

(14)
E 2  /m\?
~ 0,453h x j; x|C) + (;) ](Hz)
e (aso estejam encastradas sera:
E 2  /m\?
fres = 0,453h X \/m X l(;) + <;) ]
(15)

E
~ 0,453h X |— X
p

2  /m\?

Em que:

h — corresponde & espessura do elemento e expressa-se em metros (m);

E — é o médulo de Young (Pa);

p — ¢ a densidade do elemento (Kg/m?)

m e o n — sdo numeros inteiros (1,2,3,...) que caracterizam os modos de vibragao;

x e y — sao as dimensoes do elemento (m).

A frequéncia de ressonancia situa-se numa gama muito baixa de frequéncias, em que por
vezes se encontra fora do limiar audivel.

A zona C é para frequéncias que sejam superiores a frequéncia de ressonancia do elemento

e é controlado pela massa.
R = fungio(m X f) (dB) (16)
Neste caso, a redugao sonora depende da massa superficial do elemento, m, (kg/m?*) e da

frequéncia do estimulo sonoro, f, (Hz).

Desta andlise surge a lei da massa para uma incidéncia da onda sonora de 0 graus:

TXmXf Xcos6
Po X C

Ry = 20 X log
(17)
T X cos 6
=20 X log(m X f) + 20 X log (—) (dB)
Po X C

24



Andélise do Desempenho Actstico de Elementos Construtivos na Reabilitagao de Edificios

Em que p, ¢ a massa volimica do ar (= 1,2 kg/m®) e o ¢ é a celeridade, ou seja, a aceleragao
do som no meio (considera-se a velocidade do som no ar).

Em conclusao, para as frequéncias inferiores a frequéncia critica o isolamento sonoro cresce
6 dB por oitava e também nos casos em que se duplique a massa.

Para um campo sonoro difuso a lei da massa traduz-se por:

R =20 x log(m X f) — 47 (dB) (18)

A zona D, corresponde a zona em que entramos na frequéncia critica, ou seja, existe
coincidéncia entre o estimulo sonoro e a frequéncia do préprio elemento. A frequéncia critica
depende da massa, da elasticidade, da espessura do elemento e da velocidade do som no ar.

c? m
fomgomx 5 (1) (19

Em que c corresponde & celeridade em m/s*, m & massa por unidade de superficie em kg/m?,

o B ao médulo de rigidez a flexao (kgxm?/s%), e o E ao médulo de elasticidade/Young (Pa).

O médulo de rigidez a flexao define-se como sendo:

E x h3

B=Tixa—o (20)

Em que o h denomina a espessura do elemento em metros e o v ao coeficiente de Poisson.

Podemos ainda determinar a frequéncia de uma forma simplificada, da seguinte forma:

2

fe (Hz2) (21)

T 1,8x¢ Xh
Na qual a velocidade de propagacao das ondas longitudinais do material, c;, se expressa em

m/s e se expressa por:

(22)

Para obtermos a velocidade de propagacgao das ondas longitudinais no material, frequéncia

critica e fator de perdas, podemos ainda consultar a seguinte tabela:
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Quadro 7 — Valores de fc, 1, v e ¢, para alguns materiais

Frequéncia | Fator de
Massa Coef. De
) ) Critica Perdas .
Material volimica (p) Poisson | Cp, (m/s)
(Hz) para | Internas
Kg/m® (v)
h=1cm (m)
Borracha 1000 85000 0,1-1,0 0,4-0,5 1600
Cortica 250 18000 0,13-0,39
Poliestireno Expandido 14 14000 2 300
Aco 7800 1000 0,0001-0,01 | 0,28-0,34 | 5150-5500
Aluminio 2700 1200-1300 | 0,0001-0,02 |0,33-0,36 5150
Chumbo 10600 4850-8000 | 0,02-0,15 1210
Vidro 2500 1100-1300 | 0,0006-0,02 0,24 |5200-5500
Vidro acrilico (plexiglass) 1150-1200 2900 0,002-0,040 0,4 1800
Alvenaria 900 1600-2700 | 0,005-0,02 2300
Tijolo macigo 2000-2500 2500-5000 0,01 3000
Tijolo furado 1300 0,003-0,010 =0,2 |2200-2500
Betao 2100-2300-2400 1800 0,005-0,020 | 0,1-0,15 | 3500-3850
Betdo Poroso (leve) 600-1400 3700-4800 | 0,010-0,015 1700
Gesso 1000 4000
Gesso cartonado 760 3100-3500 | 0,006-0,03 0,27 1600
Madeira (abeto) 550-600 0,04
Madeira (teca) 900 0,02
6000-18000 3800-5400
Madeira (choupo) 500 0,04
Madeira (pinho) 480 0,008
600 0,01-0,02
Contraplacado 2500-3800
700 1400-3450 | 0,005-0,01
Contraplacado Gesso 1000 0,005-0,01 2000

Para espessuras diferentes de lcm compatibilizamos a frequéncia critica da seguinte forma:

lcm
foteemy = 2 3
Da andlise do Quadro 7 verifica-se que o betao possui uma frequéncia critica muito inferior

a do tijolo macico, para a mesma espessura, € que a borracha é o material com maior

frequéncia critica.
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Para frequéncias superiores a frequéncia critica, ou seja, que se encontrem na zona E o

isolamento sonoro a rufdos a sons aéreos é dado pela seguinte equacao:

TXmXf f
R =20 Xlog—— + 10 X log—+ 10 X logn — 2 (dB) (24)
Po X C fc

Nesta equacao o 1 corresponde ao fator de perdas, que depende do tipo de material e pode-

se encontrar no quadro 7 acima.

Verifica-se que para frequéncias superiores a frequéncia critica o isolamento sonoro R, cresce

9 dB por oitava.

Para o cédlculo do indice de redugao sonora podemos ainda consultar a figura 3.4 que

corresponde ao método gréfico de previsao.

_—
[2a)
T ®
(sl o -}
B0 — -
“
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10 20 30 40 S0 70 100 200 300 400 500 700
m (kg/m2)

Figura 3.6 - Gréfico de estimagao do incide de redugao sonora

Fonte: [ITE45, 2002

O gréfico apresenta uma drea de previsao limitada por valores inferiores que corresponde a
uma previsao pessimista e por valores superiores que corresponde a previsao otimista.

Esta representacao gréfica pode ser obtida da seguinte expressao:

20,4 X log(m) — 1,5 (dB) m > 25 Kg/m? (25)

A esta expressao podemos somar ou subtrair 3 dB, consoante a nossa perspetiva seja

otimista ou pessimista.
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3.2.1.2 Elementos duplos

Uma das vantagens de se utilizarem elementos duplos é que devido ao aumento de massa
aumenta o isolamento aos sons aéreos.

Pelo método tedrico, o estudo dos elementos duplos assume-se que existe um meio eldstico,
em que normalmente é o ar. Consoante o afastamento entre os elementos, podemos obter
até mais 6 dB de isolamento sonoro, relativamente & soma dos R individuais dos elementos
constituintes. Verifica-se os 6 dB caso os panos do elemento sejam de igual massa e nao seja
considerada caixa-de-ar entre eles.

Os elementos duplos constituem um sistema de massa-ar-massa com uma frequéncia global
(massa+ar+massa), como se fosse um unico elemento, ou seja, um elemento simples.

Para elementos duplos os modelos tedricos permitem estudar o comportamento dos
elementos conforme a frequéncia, o que permite chegar & frequéncia de ressonancia, f,,
(conjunto) e a frequéncia de coincidéncia, f,, (de cada elemento). A frequéncia de

coincidéncia de cada elemento pode ou nao ser igual.

=_° X px(1+1)—K>< 1><<1+1> H (26)
fo_an d”\m, m,) d \m; m, (Hz)

Em que m1 e m2 sao as massas superficiais dos elementos constituintes do elemento duplo
em kg/m’, d ¢ a espessura da caixa-de-ar em metros, e K depende se a caixa-de-ar estd vazia
ou se estd totalmente preenchida por material absorvente sendo igual a 60 ou a 43

respetivamente.
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RdB
A '

o

Figura 3.7 - Evolugao do isolamento sonoro a sons aéreos para elementos duplos

Fonte: [Carvalho, 2003]

Da anilise do grafico acima, verificamos que a existéncia de caixa-de-ar nao tem qualquer
influéncia até f;, ou seja, até a frequéncia de ressonancia comporta-se como um elemento
simples. A partir deste ponto em relagdo aos elementos duplos tém a vantagem em relagao
aos elementos simples, pois o crescimento é muito superior, 18 dB por oitava enquanto os
elementos simples crescem 9 dB por oitava.

Nos elementos duplos quando cada elemento nao estd em contacto com o outro, a redugao
sonora pode ser calculada em fungao da frequéncia:

o Para frequéncias que sejam menores que f, e até dois tercos de f;, ou seja, o

elemento comporta-se como um elemento simples (m=m,+m,):

R =20 X log[(my + m,) X f] — 47 (dB) (27)

e Para frequéncias préximas de f;, a reducao sonora sofre um decréscimo, d’:

d' = —9,45 X logn, + 33,5 (28)

Em que 1, corresponde ao fator de perdas do material absorsor existente na caixa-de.ar (%).
e Para frequéncias superiores a f0 e inferiores a f1, a redug@o sonora ¢é determinada da

seguinte forma:

R =R, + R, + 20 x log(f X d) (dB) (29)
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Em que d corresponde & espessura da caixa-de-ar, R1 e R2 sao a reducao sonora de cada
pano do elemento duplo e fl é a primeira ressonancia do sistema (elemento duplo) e é dada

pela seguinte equacao:

c 55

fi “anxd - d (Hz) (30)

e Para frequéncias superiores & primeira ressonancia do sistema, f1 a reducao sonora é

dada pela seguinte equacao:

R =R, + R, (dB) (31)

Estas expressoes normalmente nao sao usadas como método de cdlculo para o indice de
reducgao sonora, uma vez que nhao se consegue garantir que os panos do elemento duplo se

comportem isoladamente.

3.2.1.3 Modelos de célculo experimentais

Como os modelos tedricos nao abarcam todas as situacoes reais, deu-se a necessidade de
criar modelos experimentais.
Para paredes simples estudou-se dois métodos, o Método de Sharp, o Método Empirico.
Para a quantificagao das transmissoes marginais, estudou-se o método da norma EN12354
e o método simplificado.

a) Maétodo de Sharp:
O método de Sharp é um método grafico que determina de forma aproximada o indice de

reducao sonora. Este método depende da frequéncia e da massa do elemento.
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(dB)

R

Figura 3.8 — Método gréfico para elementos simples

Fonte: [Carvalho, 2003]

A construcao deste grafico é feita a partir dos declives do segmento de reta de 6 e 9dB por

oitava e pelos pontos A e B, que se obtém pelas seguintes equagdes:

R, = 20 X log(f, X m) — 54 (dB) (32)
R = 20 X log(f; X m) + 10 X logn — 45 (dB) (33)

Sendo que 1 corresponde ao fator de perdas, que se pode encontrar no Quadro 7, e m é a

massa superficial do elemento expresso em kg/m” e fc é a frequéncia critica em Hz.

b) Método Empirico (Método de Sharp Simplificado)

O método empirico permite o cdlculo do indice de redugao sonora sem a contabilizagao das

transmissoes marginais, para tal podemos utilizar as seguintes equagoes:

R, = 20,4 X log(m) — 1,5 (+£3 dB) se m < 25 kg/m? (dB) (34)
R, = 12,6 X log(m) + 12,6 se 25 < m < 150 kg/m? (dB) (35)
R, = 37,5 X log(m) — 42 sem > 150 kg/m? (dB) (36)

c) Transmissdes Marginais — Método da Norma EN12354

Normalmente os ruidos de percussao transmitem-se mais facilmente que os ruidos aéreos por

todo o edificio, tendo dois modos de propagacao, por via direta ou marginal.
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A contabilizagdo das transmissées marginais no cédlculo do indice de redugdo sonora é
importante quando estudamos dois compartimentos, através do seu elemento de separacao.
A metodologia preconizada na Norma EN12354-1 é direcionada a elementos homogéneos, e

consiste na aplicacao da seguinte expressao:

—Rpaw —RFfw —Rpfw

n n
R, = —10 X log,,| 10" 10+ Z 10" 10 +210 10
F=f=1 f=1

(37)
n
_RFd,w
+ E 10 10 (dB)
F=1
Em que:
Rpa,, — corresponde ao fndice de reducao sonora relativo a transmissao direta;
Ry, — € o indice de reducao sonora relativo ao caminho de transmissao Ff;
Rp;,, — ¢ o indice de reducao sonora relativo ao caminho de transmissao Df;
Rpq, — € o indice e redugao sonora relativo ao caminho Fd;

n — corresponde ao nimero total de elementos marginais (n=4).

Figura 3.9 - Diferentes tipos de caminhos de transmissoes marginais existentes

Fonte: [Carvalho, 2003]
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O indice de reducao sonora relativo as transmissoes diretas, Rpq., € igual ao indice de
reducao sonora do elemento de separagao, Rw. J& os restantes indices de redugao sonora

relativos aos caminhos marginais sao calculados pelas seguintes expressoes:

Rp, + R S

Rpw = F‘”#f‘” + ARgf .y + Kip + 10 X log (TS> (dB) (38)
Rey + R S

Reqw = FW#“’W + ARgg, + Kpg + 10 X log (TS) (dB) (39)
Ry, + R S

Rpfuw = 2w __Tw > rw ARpw + Kpp + 10 X log (TS> (dB) (40)

Em que:

R, — € o indice de redugdo sonora para o elemento i (dB);

R, é o indice de redugao sonora, para o elemento j (dB);

Ri.=Rp.=R,, — sdo o indice de redugao sonora para o elemento de separacao (dB);

AR;;,, — corresponde ao acréscimo de isolamento sonoro no caminho ij (dB);

i ,w
K — é o indice de reducao de transmissao de vibragoes pelo caminho ij (dB);

S, — € a superficie do elemento de separacao e é expressa em m?2;

1 — corresponde ao comprimento comum entre o elemento de separagao e o marginal em

metros.

e Para uma juncao em T temos os seguintes indices de reducao de transmissao de

vibragoes:
K;3 =5,7+ 14,1M + 5,7M? (dB) (41)
Ky, = 5,7+ 5,7M? (dB) (42)
K,3 = 5,7 + 5,7M? (dB) (43)
Ly _ my=m,]

-—

i

Figura 3.10 — Esquema de uma jungao rigida em T

Fonte: [EN12354-1]
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e Para uma juncao rigida em X temos os seguintes indices de reducao de transmissao

de vibracoes:

K;3 =8,7+17,1M + 5,7M? (dB) (44)
K, = 8,7+ 5,7M? (dB) (45)
K,3; = 8,7 + 5,7M? (dB) (46)

Em ambos os tipos de jungoes:

M = log (ﬂ) 47

my

O valor de m? corresponde & massa superficial da parede com transmissao direta e expressa-

se em kg/m”.

m, My = my

my

Figura 3.11 — Esquema de uma juncao rigida em X

Fonte: [EN12354-1]

d) Transmissdes Marginais pelo método simplificado
Caso se queira considerar as transmissoes marginais de um modo muito simplificado
podemos determina o valor do fndice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea

padronizado, D’,r ,, pela seguinte expressao:

0,16 x V)

0,16 x V)

Dyrw =Ry +10x log( SXT,

48
0,16 xV (48)
)— ™

=RW+10X10g(W
0

Em que:
S — corresponde & drea do elemento de separacdo em m?;

V — ¢ o volume do compartimento recetor em m?;
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Ky — é a constante que atende as transmissoes marginais (de 0 a 7 dB).
Podemos considerar que, em casos mais correntes, para elementos em que o indice de reducao
sonora esteja entre os 35 a 45 dB podemos considerar que o indice de isolamento sonoro a

sons de condugao aérea corresponde & seguinte expressao:

DnT,w = Rw -2 (dB) (49)

Segundo o ITES do LNEC:

e Se Rw< 35 dB, despreza-se o efeito das transmissoes marginais;

e Se 35< Rw< 45 dB, TM=3 dB;

e Se Rw> 45 dB é aconselhével recorrer & verificagdo do comportamento no local, pois
as previsoes podem ser bastantes faliveis (podem assumir valores da ordem dos 5 dB,
ou superiores, excecionalmente até 10 dB).

Para paredes duplas existem varias metodologias para o célculo de R(f) ou R, entre elas
destacam-se o Método de Sharp, o Método de Meisser, o Método empirico e o cédlculo das

transmissoes marginais pela Norma EN12354.

e) Meétodo de Sharp para elementos duplos

Tal como para elementos simples, o método de Sharp para elementos duplos consiste num

método grifico que depende da frequéncia.
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Figura 3.12 — Gréfico de Sharp para elementos duplos

Para a construgao deste grifico tem-se o auxilio das seguintes expressoes:

_ (mym;)
fo =80 X /m (50)

fi= 1)
55 x c?
fe2 = o xh, (52)
RA = 20 X log(m;+m;,) + 20 X log(f,) — 48 (53)

RB coincide com RB1 caso a caixa-de-ar nao seja preenchida por um material absorvente,

caso contrédrio corresponde a maior dos valores de RB1 e RB2:

RB1 = RA+ 20 X log (f ) 6 (54)
fo
_ 2fC1 )
RB2 = 201log(m;) + 201loghb + 301log fc, + 201log |1 + R (55)
mqjCz
e Caso os apoios estejam em linha-linha (tipo mais adequado):
RB2 = 201log(e X my) + 401log(fcy) — 99 (56)
e (Caso estejam em linha-Ponto:
(m,fc1)
RB2 = 201log(e X my) + 401log(fcy) —99 + 20log|1 + ————=| — 105 (57)
(myfc,)

e (Caso estejam em ponto-ponto:
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RC =RB+ 6+ 101logn, se fc, # fc; (58)
RC =RB+ 6+ 10logn, + 5logn, se fc, = fcq (59)

Em que:

mi — corresponde & massa superficial do painel i do elemento em kg/m?;

¢ — ¢ a velocidade do som no ar em m/s;

c,; — ¢ a velocidade do som no material (consultar quadro 7);

hi — é espessura do material em metros, e é o espacamento de grelha retangular entre pontos
de suporte do painel em metros;

b — é o espacamento entre os suportes em linha em metros;

d — corresponde a espessura de caixa-de-ar e expressa-se em metros.

f) Método de Meisser para elementos duplos
Para a obtencao o valor do indice de redugao sonora, segundo Meisser temos que determinar

a reducao sonora para a frequéncia de 500 Hz de acordo com a seguinte expressao:

Rso0 gz = 13,3 X log(my + m,) + K + 13,4 (dB) (60)

Os valores de K variam com a espessura da caixa-de-ar, podendo ser igual a 4 dB quando a
caixa-de-ar tem cerca de 4 a 5 cm e estao preenchida com matéria absorvente, e igual a 9
dB para caixa-de-ar com espessura superior a 10 cm.

Por conseguinte com o valor calculado para a frequéncia dos 500 Hz a partir traca-se um
segmento de reta com declive de 6 dB por oitava. O eixo das abcissas segue uma escala
linear enquanto o eixo das ordenadas representa uma escala logaritmica.

No eixo das abcissas representam-se a frequéncia de ressonancia do conjunto (fy), as

frequéncias criticas de cada painel do elemento duplo (f,, e f,) e ressonancia da caixa-de-ar,

C

f

n

- A frequéncia de ressonéncia serd obtida pela seguinte expressao:

fo=8ax | ™2 g (61)

d Xmy Xm,
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A distancia entre os elementos é dado por d e expressa-se em metros.

g) Método Empirico
Para elementos duplos também podemos determinar de uma forma muito singular os valores
do indice de redugao sonora, R, através as formulas acima citadas (30), (31) e (32) para

elementos simples, com um acréscimo de 3 a 5 dB.

h) Transmissdes Marginais — Norma EN 12354
As transmissoes marginais calculam-se através do mesmo método de cédlculo acima referido

para os elementos simples.

i) Reforgo de elementos simples
Para os elementos duplos, podemos ainda recorrer ao método de reforco de elementos
simples, o qual corresponde a um método gréfico, em que se estima o aumento da redugao

sonora (AR,,) através do segundo elemento constituinte da solugao construtiva.
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Pano adicional
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Figura 3.13 — Método grafico para o cédlculo de acréscimo do indice de redugéo sonora [Silva,1978]

Este acréscimo de isolamento sonoro depende da frequéncia de ressonancia do conjunto total,

ou seja, a parede simples mais o reforco adicional.

fo= K x QL+EQQW) (62)

m; mp
Em que m corresponde a massa superficial em kg/m2 e em que K depende se o reforco é
colocado diretamente sobre a estrutura base ou se é colocado com montantes de madeira ou

metal. Dependo de cada situagao utiliza-se as seguintes expressoes:

K =160 x /s’ (63)
2842
K= |— (64)

Em que s’ corresponde & rigidez dinamica MN/m®, e d corresponde & espessura da caixa-de-

ar em metros.
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3.2.1.4 Paredes Exteriores

O isolamento sonoro de paredes exteriores, D, .1, pode ser determinado experimentalmente
ou estimado através do Método de previsao.

Segundo o método experimental o cdlculo deste isolamento faz-se pela medicao do nivel de
pressao sonora medido a 2 metros da fachada do edificio (L, ,,) e do nivel de pressao sonora
do interior do edificio (L2), o qual se corrige para um tempo de reverberacao de referéncia
igual a 0,5s.

Assim podemos obter o isolamento sonoro de paredes exteriores através da seguinte

expressao:

Dymntw = Lism — Ly — 10 X log (;—2) (dB) (65)
Dos 16 valores da banda de frequéncia obtém-se o valor tnico por ajuste com a curva de
referéncia que se encontra na Norma NP 717-1.
Por o método de previsao o Dy, 1, ¢ determinado com recurso ao R, ., da parede exterior.

O R, € calculado pela homogeneizagao da parede opaca com a zona de envidragados.

1 R St
Rmeaio = 10 X log(—> =10 X log |7 ——~| = 10 X log [———¢——
Z (10W X Sl)

Tm

S0 xS (66)

Para o valor do indice de reducao sonora dos envidracados podemos consultar os catdlogos
dos fabricantes consoante o tipo de envidragado usado na solugao construtiva ou entao

consultar o seguinte quadro:
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Quadro 8 — Valores do Rw obtidos em laboratério

125 | 250 [ 500 |1000]2000| 4000 | R,

Hlemente (1) | (H2) | (12)| (1) | (1) | (1) | (aB)
Tijolo de 7cm com 2cm de argamassa 33 29 36 | 39 | 44 46 39
Tijolo de 11cm com 2cm de argamassa 34 33 41 | 50 | 56 58 45
Alvenaria de blocos de betao normal (9 cm) 36 | 32 | 42 | 50 | 56 58 45
Alvenaria de blocos de betao normal (17 cm) 39 | 42 | 50 | 58 | 64 [ 67 54
Betao normal 36 36 45 | 51 | 58 63 48
Betao armado 32 | 42 | 49 | 55 | 61 66 52

Dupla de alvenaria de tijolo com caixa-de-ar com la
38 42 45 | 46 | 53 59 49
mineral (17 cm de espessura total)

Contraplacado (6mm) 17 [ 15 | 20 | 24 | 28 27 24
Contraplacado (18mm) 24 | 22 | 27 | 28 | 25 27 27
Vidro simples (6mm) com caixilho (pesado) 11 | 24 | 28 | 32 | 27 | 35 29
Vidro simples (8mm) com caixilho (pesado) 18 | 25 | 31 | 32 | 28 | 36 31
Vidro simples 4mm 17 20 26 | 32 | 33 - 29
Vidro simples 5mm 19 22 29 | 33 | 29 - 30
Vidro simples 6mm 18 23 30 | 35 | 27 - 31
Vidro laminado 6mm 20 | 23 | 29 | 34 | 32 - 32
Vidro laminado 8mm 20 25 32 | 35 | 34 - 33
Vidro duplo 4-(6 a 16)-4 21 | 17 | 25 | 35 | 37 - 29
Vidro duplo 6-(6 a 16)-4 21 | 20 | 26 | 38 | 37 - 32
Vidro duplo 6-(6 a 16)-6 20 18 28 | 38 | 34 - 31
Porta leve (43mm de espessura e 9 kg/m?) 12 [ 13 | 14 | 16 | 18 24 17
Porta macica (43mm de espessura e 28 kg/m?) 17 [ 21 | 26 [ 29 | 31 34 29

Fonte: Adaptado de Silva,1978/Bies&Hansen,1996 ¢ EN12354

O indice de isolamento sonoro da parede exterior, Dy, ,r, ¢ influenciado pelas transmissoes

W

marginais, sendo-lhe retirado 2 dB ao R

médio*

DZm,nT,w ~ Rmédio,w -2 (dB) (67)

Assim o valor do indice de isolamento sonoro entre o exterior dos edificios e os

compartimentos interiores calcula-se a partir do R’'w com a seguinte expressao:

0,16 xV

DZm,nT,w = R,W + 10 X log( S < T —
0

) (dB) (68)
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Em que, R’, corresponde ao indice de reducéo sonora aparente “in situ” em dB, A, é a drea
de absor¢ao sonora de referéncia e igual a 10 m*, T, é o tempo de reverberacao de referéncia
igual a 0,5s, V é o volume do compartimento recetor em m® e 0 S é a drea do elemento de
separacao em m®.

As transmissoes marginais podem ser desprezados, dado que normalmente os valores do
isolamento sonoro a sons de conducgao aérea sao baixos. No entanto adota-se um valor de 2
dB para contabilizar as transmissoes que eventualmente possam existir.

Na determinagao do ndice de redugao sonora deve-se ainda ter em conta a forma da fachada
e a qual é simbolizada pelo ALfs, que pode ser considerado no pior caso como um decréscimo

de 1 dB no isolamento sonoro, ou entao consultado na figura a baixo.

R, ~R, —TM|TP + ALfs~R, —2—1=R,, — 3 (dB) (69)

Figura 3.14 - Tabela para a determinagao do efeito de forma da fachada

Fonte: [EN12354-3]
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3.2.2. Ensaio acustico

A realizagao do ensaio segue as orientagoes prescritas na Norma NP EN ISO 140-4.

Esta norma descreve a forma de se proceder ao ensaio tendo em conta o tipo de equipamento
utilizado, o campo sonoro da sala emissora, a distancia entre microfones (quando usado mais
que um) altifalantes e superficie do compartimento de estudo e o nimero de posi¢oes minimo
para o microfone e para o altifalante.

O nivel de pressao sonora entre os compartimentos em que se estd a realizar os ensaios é
obtido pela criacao de um campo sonoro no compartimento emissor, medindo-se o nivel de
pressao sonora no compartimento emissor e no compartimento recetor. Estas medi¢oes nao
devem ser efetuadas caso existam interferéncias devido a fendmenos da natureza (tais como
trovoes ou chuvas fortes).

Mediante a gama de frequéncias definidas (100 a 3150 Hz) a fonte deve ser fixa e ter um
espectro sonoro continuo.

Todas as medigoes efetuadas devem ser realizadas em tercos de oitava, sendo que o espetro
sonoro do compartimento emissor nao deve apresentar uma diferenca superior a 6 dB em
bandas de terco de oitavas adjacentes.

A poténcia sonora deve ser suficientemente alta para que o nivel de pressdo no
compartimento recetor seja no minimo superior em 10 dB ao ruido de fundo, assim caso tal
nao se verifique deve proceder-se & aplicagdo de corregoes descritas na presente norma.
Para a realizacao deste ensaio pode-se usar uma ou mais que uma fonte sonora. Neste caso
de estudo foi utilizada uma tinica fonte sonora, como tal devemos perfazer pelo menos duas
posigoes.

Ao estudar compartimentos com volumes diferentes, o que tiver maior volume deve ser
considerado como compartimento emissor, uma vez que serd avaliada a diferenca

padronizada de nivel D,y.
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Relativamente aos equipamentos utilizados a norma indica a distdncia minima de separagao

entre eles.
Quadro 9 - Distancia minimas preconizadas na NP EN ISO 140-4
Entre posicoes do microfone 0,70m entre posigoes
Entre posi¢oes da fonte sonora 0,70m entre posigoes

Entre qualquer posicao do microfone e
0,50m entre o microfone e o contorno
contorno do compartimento

Entre qualquer posi¢cao da fonte sonora e
0,50m entre a fonte sonora e o contorno
contorno do compartimento

Entre qualquer posi¢ao do microfone e da 1,0m entre a posicao do microfone e da

fonte sonora fonte

Entre pelo menos duas posicoes da fonte
1,4m entre a posicao da fonte sonora
sonora

No ensaio realizado foi utilizado um tnico microfone, como tal segundo a norma sao
necessarias pelo menos 5 posigoes do microfone diferentes dentro do compartimento recetor
e pelo menos duas posigoes diferentes da fonte sonora no compartimento emissor, assim
sendo um nimero total de 10 medig¢oes (uma medigao para cada posigdo do microfone em
cada posicao do altifalante).

O tempo de medi¢ao para cada medi¢ao é de 6s para cada frequéncia abaixo dos 400Hz,
sendo que para frequéncias superiores acima dos 400Hz podera ser reduzido este tempo para
4s.

Neste tipo de ensaio é conveniente medir o nivel de ruido de fundo garantindo assim que o
nivel no compartimento recetor nao é afetado de sons indesejados.

O nivel de ruido de fundo deve ser inferior a 6 dB (preferencialmente mais que 10 dB) em
relacdo a sobreposi¢ao (combinacao) do ruido de fundo sinal emitido. Caso esta diferenca se
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encontre entre 6 e os 10 dB deve-se proceder a uma correcao do nivel sonoro, para tal serd
usada a seguinte expressao:
Lsp Lp

L, =10x% log(lO 10 — 101 ) (70)
Em que:
L,-Nivel sonoro do sinal ajustado (dB);
Lsb- Nivel sonoro combinado (do sinal mais o ruido de fundo) (dB);
Ls- Nivel sonoro do ruido de fundo (dB);
As medicbes para o tempo de reverberagao, segundo a norma, deve resultar pelo menos seis
medigoes de decaimento para cada banda de frequéncia e para tal o altifalante deve ter uma
lnica posi¢do enquanto o microfone deve ser posicionado em posicoes distintas. Para cada
posicao proceder-se-d respetivas medicoes correspondentes & gama de frequéncias pré-
definidas.
A norma ISO 717-1 permite, a partir dos valores obtidos em cada frequéncia, chegar a um
tnico valor, designado por indice.
O valor do indice de isolamento sonoro a sons aéreos corresponderd ao valor correspondente
a frequéncia de 500 Hz, depois de ser feito o ajuste da curva de referéncia a curva real.
O método para proceder ao ajuste estd descrito na presente norma e corresponde a mover a
curva de referéncia, para cima ou para baixo, fazendo incrementos de 1 dB até que a soma
dos desvios desfavordveis seja préximo de 32 dB.
O desvio desfavoravel corresponde & diferenca entre o valor medido e o valor de referéncia,
quando o valor medido é menor que o valor de referéncia.
Para a determinagao do isolamento sonoro R é feito um ensaio em bandas de frequéncia de
tergos de oitava, em que as frequéncias variam entre 100 Hz e 3150 Hz das quais resultarao

16 resultados materializados pela seguinte expressao:

S
R() = La(F) = La(f) +10 x log (55) )
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Em que:
L1 (f) — Nivel sonoro do compartimento emissor (dB);
L2 (f) — Nivel sonoro do compartimento recetor (dB);
S — Superficie do elemento construtivo que separa os compartimentos (m?);
A, — Superficie de absor¢ao sonora do compartimento recetor por frequéncia (m?)
Para a obtencao do nivel sonoro do compartimento recetor usamos a seguinte expressao:
Lya Lyef
L,(f) =10 % log(lOW — 10W) (72)
L,a corresponde ao nivel sonoro do compartimento recetor e que resulta da combinagao do
som proveniente da fonte e do ruido de fundo e o L, é o nivel devido ao ruido de fundo no
compartimento recetor.
Para chegarmos & superficie de absor¢ao sonora do compartimento emissor, utilizamos o

valor do tempo de reverberacao de cada frequéncia e o volume do compartimento recetor

como demonstra a seguinte expressao:

0,16><V(_)A f _0,16><V
50 O D=

O V corresponde ao volume do compartimento recetor e expressa-se em m’, enquanto o T,

I (f) = (73)
caracteriza o tempo de reverberagao e expressa-se em segundos (s).

Através dos 16 valores a que se chega constréi-se uma curva que relaciona o respetivo R
com cada frequéncia considerada. Esta curva sobrepoe-se com a curva de referéncia dada
pela norma EN ISO 717-1, abaixo referenciada:

Tabela 1 — Valores da curva de referéncia

Frequéncia (Hz)

100

125

160

200

250

315

400

500

630

800

1000

1250

1600

2000

2500

3150

Valor Referéncia

33

36

39

42

45

48

51

52

53

54

55

56

56

o6

o6

o6
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Gréfico 1 - Curva de referéncia para o ajuste

Apés o ajuste & frequéncia de 500 Hz temos o valor tinico correspondente ao indice de

reducao sonora Rw.

Com as medigoes feitas nos ensaios chegamos a um valor de R’'w que corresponde ao Rw

com a consideracao das transmissoes marginais.
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Griéfico 2 - Exemplo do cédlculo do indice de redugao sonora a sons aéreos apds o ajuste a curva de

referéncia

O indice de isolamento sonoro pode ser definido por:
Dar(f) = Li(f) = L () + 10 x log (22) (74)

em que T, e T, representam o tempo de reverberacao no compartimento de rececao e o
tempo de reverberagao de referéncia (que toma o valor de 0,5 s), respetivamente. Tendo em
atencao a definigao destas duas grandezas percebe-se que, quanto maior for a diferenca entre
os niveis de pressao nos compartimentos emissor e recetor, maiores serao os indices de
reducao sonora e de isolamento sonoro e melhor serd o isolamento oferecido pelo elemento
de separacao.

O célculo do termo de adaptagao correspondente, C ou C,, tem em conta o espectro

considerado, neste caso em bandas de 1/3 de oitavas.
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O termo de adaptacao C,, é utilizado no cédlculo do isolamento de fachadas, pois é o que
corresponde ao ruido de trifego urbano, enquanto no cédlculo do isolamento entre
compartimentos deve-se usar o termo de adaptacao C. No entanto segundo a norma ISO
717-1 pode-se apresentar ambos os termos de adaptagao.

Os termos de adaptacao podem ser determinados por:

Em que, o j é indice para os espetros do som n°l e n°2, sendo que o n° 1 corresponde ao
espetro para o cdlculo do C e o n° 2 ao espectro do C,,.

O termo X,; é calculado pela seguinte expressao:

(Lij—xi)

Xy =—10 xlogx 10 1 (dB) (76)

O termo Xj é o valor da curva de referéncia correspondente a frequéncia de 500 Hz, quando
se verifica a condicao em que o somatério dos desvios desfavordveis em mdédulo, ou seja, o
somatorio da diferenca entre os valores da curva de referéncia e dos valores obtidos nas
medicoes seja inferior a 32 dB.

|Z(Dm,fa - Dn)| <32dB 7)
O termo de adaptacao, nos casos em que a percentagem de drea de envidragado em relagao

a drea da fachada que se estd a avaliar é inferior a 60%, pode ser desprezado (C,, ou C=0).
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3.3. Isolamento sonoro a sons de percussao

3.3.1. Métodos de Célculo

Para o célculo do isolamento a sons de percussao temos 3 métodos possiveis de cédlculo, o

Método de Cremer, o Método Simplificado e o0 Método do invariante.

a) Meétodo de Cremer
O Método de Cremer encontra-se descrito na Norma EN12354-2:2000 no anexo B, este

método consiste na aplicacao da seguinte expressao:

L, =~ 155 — 30 X log(m) + 10 X log(T) + 10 X log(c) + 10 X log (ﬁ) (78)

(dB por terco oit.)

Sendo que m ¢ a massa superficial do elemento em kg/m® Ts o tempo de reverberagao

estrutural em segundos e 0 ¢ o fator de radiagao.

b) Método simplificado
Uma vez que calcular o T, e o 6 é muito complexo, a Norma EN12354-2:2000 propoe um
método simplificado para calcular o indice de isolamento a sons de percussao.

Este método consiste em aplicar a seguinte expressao:

0,16 xV

L'vrw = Lyw + Kry — B = (164 — 35 X logm) — 10 X log (T
olo

) + Ky (79)

Para obtermos o valor de Ky, tem-se de consulta o quadro 10, abaixo indicado.
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Quadro 10 — Fator de corregdo devido a transmissdo marginal Ky, (dB)

Massa do Pavimento Massa médiE‘L SllperffCial ‘das paredes do
(ke /m?) compartimento inferior (kg/m?)
100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500
100 tlolololololololo
150 1 11ololololololo
200 2 |1 11lolololololo
250 ol 111 111lo0lolololo
300 312|111 ]0]0]O0]O
350 312|111 ]1]0]0]oO
400 4 la2l2l111]l11110lo0
450 413121211 1 1 1 1
500 4 132211111
600 514 (3122|1111
700 514 (31322111
800 6 | 4|4 322|111
900 6 | 54|33 ]2]2]|2]|2
Fonte: EN ISO 12354 - 2 (2000)

No que diz respeito a transmissoes que se dao na horizontal, ou na diagonal a expressao (75)
é afetada de um fator que decresce entre 2 a 7 dB e é dado em fung¢do da massa superficial

da massa vertical.

c) Método do invariante

O Método do Invariante utiliza um valor global R,+L, ,, em que apés o célculo do R,, e com

n,wy
recurso ao quadro 11 podemos determinar o valor referente ao L, ,, o qual depende do tipo

revestimento da laje.

0,16 xV

L’nT,w = LnT,w +TM (Z) Lyr = (an + Rw) — Ry, —AL,, — 10 X log (W
0 o

) (0
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Quadro 11 — Valores do método do Invariante [Silva, 1978]

Tipo de Pavimento Re + Lo
(dB/oitava)
Laje de betao nao revestida (espessuras correntes) 135
Laje de betao revestida com tacos de madeira 120
Laje de betao com lajeta flutuante revestida com tacos de madeira 115
Pavimento de vigotas pré-esforgadas c¢/blocos de cofragem e betao 125
Laje de betao c/ piso flutuante de madeira 117
Pode-se ainda calcular pela expressao (76) por banda de frequéncia.
R+L,=K+30xXlogf (81)

O valor de K depende do tipo de banda considerado. Como tal se for considerado banda de
1/1 oitava o valor de K ¢é igual a 43, se for 1/3 oitava o valor de K ¢ igual a 38.
Os valores de redugao da transmissao de sons de percussao, devida ao revestimento de piso

(AL,,) depende se o piso é resiliente ou flutuante e existem varias propostas.

Quadro 12 — Redugao sonora de revestimentos de piso resilientes

Natureza do Revestimento de Piso
Caracterfsticas AL, (dB)
Designagao Massa Volimica (kg/m?) Espessura (mm)
400 6 16
490 12 15
Aglomerado 750 3 11
composto de 530 4 17
cortica 430 4 14
Tufada com base de latex 33
Alcatifa Tufada com base de de favos de borracha 35
Flocada sobre tecido de juta 23
Aglom. Cortiga + MDF + Aglom. Corti¢a (2mm) 20
Revestimento Aglom. Cortiga + MDF + Aglom. Corti¢a (5mm) 20
e Aglom. Cortiga + MDF + Rubber Cork (2mm) 22
resiliente
Folha de madeira + MDF + Aglom. Cortica (2mm) 20
composto : ;
Folha de madeira + MDF + Aglom. Corti¢ca (5mm) 21
Folha de madeira + MDF + Rubber Cork (2mm) 21
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Quadro 13 — Redugao sonora de revestimentos de piso flutuantes

Natureza do Revestimento de Piso
Caracteristicas AL, (dB)
Designacao Massa Volimica (kg/m?) Espessura (mm)

95 10 19
100 20 20
Lajeta Flutuante de 100 10 18

40 mm de espessura,
Aglomerado negro de | 102 6 17

com face aparente )

. cortica 112 10 18

revestida com tacos
de pinho 120 40 20
140 12 18
194 5 15

Massa Volimica do Regranulado (kg/m3)
52 19
Feltro betuminoso
66 20
com regranulagao de
_ 114 21
corticga

146 20

3.3.2. Ensaio Acustico

O ensaio de isolamento sonoro a sons de percussao segue as diretrizes preconizadas na norma
ISO 140-7:2008.

Tal como no ensaio do isolamento sonoro a sons aéreos, o ensaio é efetuado em tercos de
oitava e antes de se comegcar a fazer as medicGes dever-se estabilizar a fonte sonora durante
cerca de 5s.

Para a medi¢ao do ruido de fundo segue as mesmas indicagbes que a norma estabelece para

0S sons aéreos.
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O equipamento utilizado neste ensaio ¢ uma maquina de percussao, colocada em 4 posigoes

distintas distribuidas pelo compartimento emissor.

Figura 3.15 - Mdquina de Percussao Kjaer&Bruel

A méquina de percussdo deve estar a pelo menos 0,5m de distancia das paredes do
compartimento.

As medigoes do nivel sonoro sao feitas no compartimento recetor do ruido e realizam-se 6
medigoes combinando com as 4 posicoes da mdquina de percussao com 4 posicoes do
microfone.

As distancias preconizadas na norma apresentam-se no quadro seguinte:

Quadro 14 - Distancia minimas preconizadas na NP EN ISO 140-7

Entre posi¢oes do microfone 0,70m entre posigoes

Entre qualquer posicao do microfone e o
0,50m entre o microfone e o contorno
limite do compartimento

Entre qualquer posi¢ao da fonte sonora e
0,50m entre a fonte sonora e o contorno
contorno do compartimento

Entre qualquer posi¢do do microfone e da 1,0m entre a posigdo do microfone e da
fonte sonora fonte
Colocacao do microfone do sonémetro 1,2m a 1,5m do pavimento em andlise
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Para cada posi¢gdo do microfone a medigao deve ter um tempo de cerca de 6s.

O nivel do ruido de fundo deve ser mais elevado 10 dB no compartimento recetor do que o
nivel de cada frequéncia considerada na banda de frequéncias.

O isolamento sonoro a sons de percussao (padronizado) é determinado pela seguinte

expressao:

L'ur = Li(f) — 10 x log (ng )

) dB (82)
Em que Li corresponde ao nivel de pressao sonora medido no compartimento recetor e T, e
T, sao respetivamente o tempo de reverberacao do compartimento recetor e o tempo de
reverberacao de referéncia (0,5s), ambos sao dados em segundos (s). O L’y é o nivel de
pressao sonora médio padronizado.

As corregoes devidas ao ruido de fundo procedem-se da mesma forma que as corregoes para
0S sons aéreos.

O termo de adaptacao usado no cédlculo do indice de isolamento sonoro a sons de percussao

é representado por C, e determina-se pela seguinte expressao:
C,=L—-15—L"yry (83)

O valor de I’ corresponde ao valor da curva de referéncia correspondente a frequéncia

nT,w
de 500 Hz, para a condicao em que o somatério dos desvios desfavordveis em moédulo, ou
seja, o somatoério da diferenca entre os valores da curva de referéncia e dos valores obtidos
nas medigoes (L,) seja inferior a 32 dB.

|Z(Lrefg ~L,)| <32dB (84)

O L, corresponde aos valores da curva de referéncia e o L, aos valores obtidos nas

medig¢oes dos sons de percussao.

Tabela 2 — Valores da curva de referéncia para sons de percussao

Frequeéncia (Hz) | 100 | 125|160 | 200 | 250 | 315|400 | 500 [ 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500

3150

Valor Referéncia

62

62

62

62

62

62

61

60

29

o8

o7

o4

o1

48

45

42
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Griéfico 3 - Curva de referéncia para os sons de percussao

3.4. Tempo de reverberagao

O tempo de reverberagao define-se como sendo o intervalo de tempo que um som demora a
extinguir-se apds véarias reflexoes.

“Por definicao é o tempo em que o nivel de pressao sonora demora a decair 60 dB desde que
a fonte sonora para de emitir.”

As ondas emitidas pela fonte sonora vao percorrer todo o espaco que estd a ser estudado.
Estas podem chegar diretamente ao microfone (recetor) ou entdo por reflexdo apds a
interceg@o com os varios objetos existentes no compartimento em estudo. A cada reflexao
que a onda sofre vai-se tornando mais fraca, devido as vérias absor¢oes que vai sofrendo ao
longo do seu percurso até ao recetor e pela absor¢do do ar, criando assim o efeito de
reverberagao.

O efeito de reverberagao pode ser quantificado através da férmula de Sabine, a qual relaciona
a absorcao sonora, o volume e o tempo de reverberacao.
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0,16 xV 0,16 xV

PO m T T Ehaxs 89

Sendo:
T;) — Tempo de reverberagao para cada banda de frequéncia, em s;
V — Volume do compartimeno, em m?®;
Ay - Area de absor¢io equivalente para cada banda de frequéncia, m?;
o; — coeficiente de absorcao do material i;
S, — Superficie do material i, m®.
E importante a medicéo do tempo de reverberacio do compartimento recetor de forma a ser
possivel caracterizar o indice de isolamento padronizado para medicoes entre
compartimentos e para a medigao de fachadas.
A metodologia preconizada para a medi¢do do tempo de reverberagdo encontra-se descrita
na norma EN ISO 354:2003.
Na norma sao estabelecidas as distAncias minimas do posicionamento do microfone e deve
respeitar as seguintes distancias regulamentares:

e 1,7m entre posi¢oes diferentes do microfone;

e 1,0m entre a posigdo do microfone e as delimitagoes do compartimento;

e 2.0m entre o microfone e a fonte sonora;
Quanto ao posicionamento da fonte sonora omnidirecional esta deve estar separada entre
posigoes de 3m e deve respeitar um nimero minimo de duas posi¢oes, enquanto o microfone
ter um minimo de trés posicoes por cada posicao da fonte sonora, perfazendo assim um total
de 6 posigoes.
Relativamente ao nivel sonoro produzido pela fonte sonora utilizada deve garantir-se o valor
mais baixo do nivel sonoro no espetro de frequéncias considerado exceda o ruido de fundo

verificado no compartimento de estudo em pelo menos 10 dB.
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4. Metodologia do LNEC para a avaliacao actstica

dos edificios de habitacao

A metodologia do LNEC tem como objetivo a obtengao de uma classificacdo actstica para
edificios habitacionais localizados em zonas urbanas.

Esta metodologia avalia os edificios atendendo o seu comportamento em relacdo ao ruido
ambiente exterior, aos isolamentos sonoros entre espacos interiores e entre estes e o exterior,
ao ruido de equipamentos de uso coletivo, aos tempos de reverberacao de espacos e a
distribuicao dos espacos do préprio edificio.

Esta proposta de classificagdo assenta na avaliacdo de realidades fisicas (niveis): uma
relacionada com a vizinhanga préxima; outra com o préprio edificio e outra relacionada com
as caracteristicas do desempenho do fogo (habitacdo).

Para avaliacdo do ambiente interior esta metodologia rege-se pelo Regulamento Geral do
Ruido (RGR).

A aplicac@o desta metodologia consiste numa atribuicao de pontuacao de valoragao (Pt) aos
diversos indicadores ou a apreciacao das condicoes especificas mencionadas nesta publicagao.
O nivel de avaliagdo actstica final (NAA) de cada nivel fisico (vizinhanga, edificio,

habitagdo) pode subdividir-se em 4 niveis, os quais sdo apresentados no seguinte quadro:
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Quadro 15 — Classificac@o dos diferentes niveis de acustica (NAA)

Nivel de avaliagio Classificagdo Observagao
acustica (NAA)
NAA > 2.5 Tipo A Permite assegurar padroes de conforto acustico de
alto nivel exigencial (qualidade muito boa)
1 5< NAA <25 Tipo B Cumpre patamar exigencial de conforto acistico,
superior ao preconizado pela regulamentacao
1.0< NAA <15 Tipo C Cumpre, genericamente, com o disposto na
regulamentacdo aplicdvel e/ou assegura condicoes
NAA <10 Tipo D Nao cumpre a legislagao e/ou nao assegurando
desempenho actistico adequado

Embora esta metodologia nao tenha sido concebida diretamente para edificios ja construidos
e que queiram uma atribuicao desta metodologia de avaliacao, pode ser aplicada aos edificios
reabilitados desde que se tenha em consideracao os pardmetros e exigéncias regulamentares
atualmente em vigor.

Cada nivel acistico serd calculado da seguinte forma:

XiW; Pt;

XiW; (69)

Nivel de avaliacdo Acistica (NAA) =
Em que,
W.- fatores de ponderacao das realidades fisicas em avaliacao consideradas, respetivamente:
Vizinhanga (0,25), Edificio (0,1) e habitacao (0,65);
Pt- nimero de pontos atribuido a cada realidade fisica em avaliacao.

Na avaliacao do nivel fisico vizinhanca serao avaliados dois elementos, disposi¢oes gerais e

o nivel sonoro do ruido ambiente (Lden, Ln).
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Quadro 16 — Elementos de avaliagdo para a Vizinhanga

Nivel fisico: Vizinhanga
Elementos de avaliacao
1. Disposigoes Gerais
V |2 Pts
a) Estd especificada a existéncia de mapa do ruido?
F |0 Pts
b) Nao existem na envolvente préxima zonas potencialmente V |4 Pts
ruidosas (vias de trafego, parques industriais, espacos de diversao, 7 o pts
etc.)?
c) A integragao ambiental do edificio assenta em classificagao V |3 Pts
administrativa de zonamento actstico? F |1 Pts
2. Nivel sonoro do ruido ambiente exterior medido (Lge, Ly); a) | Consultar grafico
b) | Consultar grafico

considerar o diferencial mais elevado em relagdo ao valor

regulamentar; (escolher a situagdo aplicavel a) ou b)):
35
3
05 \ \ —4— Zona sensivel - noite
L \ \\
5
&15
1 e=ffi=7Z0na mista-
0.5 noite/Zona sensivel-
dia
O T T T T \ T T T T \ T T T T — 1
36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68

LAeq [dB(A)]

Grafico 4 — Situagao aplicdvel a)
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3,5

0........x........x..

4546 4748495051 5253545556 5758 596061 62 63 64 6566 67
LAeq [dB(A)]

— 2 \ \ —=¢=130 classificados -
+
& 15 noite

Grafico 5 — Situagao aplicdvel b)

Para a avaliacao global do nivel fisico vizinhanca usamos a seguinte expressao:

N
Vizinhanga = %Z Pt; (87)
i=1
Onde, N é o nimero de elementos considerados para esta avaliacao.
Quadro 17 — Elementos de avaliagao para o edificio

Nivel fisico: Ediffcio
Elementos de avaliagao
1. Disposigoes Gerais de condicionamento actistico dos espagos e acessos comuns:
a) Na entrada do edificio foram consideradas exigéncias de isolamento a V |2 Pts
sons aéreos relativamente ao exterior? F |1 Pts
b) Nos acessos comuns foram consideradas disposiges visando a redugao do |V |5 Pts
tempo de reverberagao? F |0 Pts
c¢) Nos espagos e acessos comuns foram consideradas disposigoes de V |3 Pts
condicionamento de ruido de equipamentos de cardter coletivo? F |0 Pts
d) Nos espagos e acessos comuns foram consideradas disposigoes de V |3 Pts
condicionamento do ruido de instalagoes de escoamento de dguas e esgotos? |F |1 Pts
e) Foi providenciada analise relativa ao isolamento sonoro da cobertura, V |2 Pts
quando ha corpo de escadas de acesso coletivo? F |0 Pts
2. Disposigoes especificas de arquitetura disposi¢ao relativa interior:
a) Nao existe sobreposigao vertical de compartimentos com vocagao de V |2 Pts
utilizagao diferenciada (ex: salas sobre quartos)? F |0 Pts
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b) Nao existe adjacéncia na horizontal de compartimentos principais com V |2 Pts
vocagao de utilizacao diferenciada (ex: cozinhas anexas a quartos)? F |0 Pts

c¢) Os compartimentos de dormir e de estar nao se encontram virados para |V |3 Pts

zonas potencialmente ruidosas (ex: vias de trafego terrestre)? F |1 Pts
d) Nao existem no edificio espagos comerciais, de servigos ou de diversao V |5 Pts
noturna? F |0 Pts

No nivel fisico Edificio, o elemento de avaliagao sao as disposi¢oes gerais de condicionamento

actistico dos espagos e acessos comuns.
(88)

Esta avaliacao é dada pela seguinte expressao:
N

D
Edificio =N2Pti
1=

A nivel da habitacao serd avaliado o indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea

(Dot € Dypy), 0 indice de isolamento sonoro a sons de percussao (L’,;,), € o nivel de

ruido particular de esquipamentos (L, ).

Os elementos de avaliagdo para o nivel fisico habitagao sao:
1- Indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, Dy, 1, entre o

exterior do edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos.

3,5
3 / /
2,5
2 —4— Zonas sensiveis
3
&5
1 == 7Z0nas mistas
0,5
O / T T T / T T T T T T T T T 1
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
D2mnT,w [dB]
Gréfico 6 — D,,, ., entre o exterior do edificio e quartos ou zonas de estar
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nT,w

2- Indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, D

compartimentos de um fogo (emissao) e quartos ou zonas de estar de outro fogo

(recegao).
35
3 /
2,5

—_ 2
3

& 15

1
0,5
0 /I T T T T T T T T T |
51 52 53 54 55 56 57 58 59

48 49 50

A7
D1 [dB]

.entre compartimentos de um fogo (emissdo) e quartos ou zonas de estar de outro

fogo (recegao)

nT,w

Grafico 7 - D
3- Indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, D, ,-entre locais

de circulagdo comum do edificio (emissdao) e quartos ou zonas de estar dos fogos

(recegao).
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3,5
2,5
=g=se 0 edificio tiver
. 2 ascensores
B
P:‘,l 5 == comunicagoes comuns sem
)
ascensores
1 .
—=@=s5¢ 0 local emissor for

0,5 : / garagem

SV

37 39 41 45 47 49 51 55 57 59
DnT,w [dB]

Gréfico 8 — D, entre locais de circulagao comum do edificio (emissao) e quartos ou zonas de estar
dos fogos (recegao)

4- Indice de isolamento sonoro a sons de condugao aérea, padroniza, D, - entre locais

do edificio destinados a comércio, industria, servigos ou diversao (emisséo) e quartos

ou zonas de estar dos fogos (recegao).

3,5
3
2,5 “_———”'———‘
Z.. "””"!_____——""
& 15
1 /
0,5

55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
[dB]

nTw

Gréfico 9 — D, - entre locais do edificio destinados a comércio, indistria, servigos ou diversao

(emissao) e quartos ou zonas de estra dos fogos (recegao)
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5- Indice de isolamento sonoro a sons de percussao, padronizado, L’ 1 - no interior dos

quartos ou zonas de estar dos fogos (recegdao), proveniente de uma percussao

normalizada exercida sobre pavimentos de outros fogos ou locais de circulacao

comum (recegao).

outros fogos ou locais de circulagao comum

3,5
’ \
2,5
—_ 2
8
& 15
1
0,5
O T T T T T T T T T \ 1
51 52 53 54 55 56 57 58 H9 60 61 62 63
L‘uT,w [dB]
Gréfico 10 — L’r,, no interior de quartos ou zonas de estar dos fogos proveniente de pavimentos de

6- Indice de isolamento sonoro a sons de percussao, padronizado, L’ ;- no interior dos

quartos ou zonas de estar dos fogos (recegdo), proveniente de uma percussao

normalizada exercida sobre pavimentos de locais do edificio destinados a comércio,

industria, servigos ou diversao (emissao).
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3,5

3 \
2,5

0,5
0 T T T T T T T T T \ 1

41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53

L'nT,w [dB]

Gréfico 11 — L’p,, no interior dos quartos ou zonas de estar dos fogos provenientes de pavimentos

do edificio destinados a comércio, industria, servigos ou diversao

7- Nivel de avaliagao, L'y, ,r do ruido particular de equipamentos coletivos do edificio,
tais como ascensores, grupo hidropressores, sistemas centralizados de ventilacao
mecénica, automatismos de portas de garagem, postos de transformacao e

escoamento de dguas no interior dos quartos e zonas de estar dos fogos.

2.5 \ \ \ )
=== uncionamento
® 2 \ \ \ continuo
(a9
— 15 == funcionamento
1 \ Y intermitente
0,5 —@-gerador de
0 \ \ \ emergéncia
T T T T T T T T T

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42
LAr,uT [dB(A)]

Gréfico 12 — L, ;- do ruido particular de equipamentos coletivos do edificio

66



Andlise do Desempenho Actustico de Flementos Construtivos na Reabilitagao de Fdificios

8- Indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, D, entre

compartimentos de estar e dormir do mesmo fogo.

/

15
1 * /

O T T T T T T T T T

Dyrw [dB]

34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Gréfico 13 — D, entre compartimentos de estar e dormir do mesmo fogo

A avaliacao global do nivel fisico habitacao é calculada pela seguinte expressao:

N
Habitacao = # (89)
i=1%i
Onde,
N- Numero de elementos considerados para a avaliagao;
Pt- Pontuacao média atribuida a cada elemento;
o,- Ponderacao correspondente.
Quadro 18 — Coeficientes de ponderagao d nivel fisico habitagao
Elemento de avaliacao 1 2 3 4 5 6 8
Ponderacao ai 4 6 2 8 8 6 1
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5.Estudo de Caso

5.1. Descrigao do edificio

O edificio em estudo faz parte do programa de reabilitacao urbana do Morro da Sé
desenvolvido pela Sociedade de Reabilitacao Urbana do Porto, o qual Procurou reabilitar os
edificios degradados realojando, assim, as familias af anteriormente residentes.

Este programa dividem-se em 10 operagoes estando o edificio em estudo enquadrado na

operacao F e situado no n° 50/52 da Rua da Bainharia, no Porto.

Figura 5.1 — Localizagao da Operagao F
Fonte: [SRU]

Toda a documentagao referente a este edificio, projeto e fotografias foram disponibilizadas
amavelmente pela Sociedade de Reabilitagao Urbana do Porto (SRU), permitindo ainda a
realizacao dos ensaios actsticos no interior do mesmo.

O edificio é de habitagdo multifamiliar com comércio no rés-do-chao e 4 pisos para habitagao.
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No rés-do-chéo, situa-se o comércio e o hall de entrada que d4 acesso as habitagoes. Os
restantes pisos sao habitagoes com diferentes tipologias. O 1° e 2° piso sao fragoes de
tipologia TO compostos por uma cozinha, uma sala/quarto e uma instalacao sanitéria,
enquanto no 3° e 4° pisos é uma habitagao do tipo duplex de tipologia T2. No 3° piso fica a
sala, a cozinha e a instalagao sanitdria e no 4° piso estao os quartos.

Podemos verificar a distribuicao dos espacos interiores dos diferentes pisos através das

plantas apresentadas.
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Figura 5.4 — Planta Piso 2
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Figura 5.7 — Planta da cobertura

Figura 5.6 — Planta do piso 4
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Neste edificio ndo se encontra prevista a instalacdo de sistemas de aquecimento e ar
condicionado. A ventilacao serd feita por um sistema de ventilagdo mecanica em que os
equipamentos se encontram na cobertura e tém como funcionalidade a extracao do ar nas
casas de banho. Além destes, serdo também instalados exautores na cozinha de cada uma
das habitacoes do edificio e ainda no estabelecimento comercial.

O edificio situa-se numa zona residencial, comércio e servigos, sendo o nivel de ruido
caracterfstico deste tipo de zona.

A frente do edificio de estudo situa-se junto a uma rua com um volume de trafego moderado,
durante o dia e o entardecer, e reduzido, durante a noite.

Face ao disposto segundo o Regulamento Geral do Ruido (DL 9/2007), a zona de
implantagao do edificio é classificada como zona sensivel, uma vez que que segundo o plano
municipal do ordenamento do territério é uma drea vocacionada para uso habitacional
existente ou previsto, podendo conter pequenas unidades de comércio, com funcao de servir
a populacao local.

Tal como é referido no regulamento geral do ruido, as cAmaras municipais elaboram mapas
do ruido para apoiar a elaboracao, alteragao e revisao dos planos diretores municipais e dos
planos de urbanizacao.

No plano diretor municipal da cidade do Porto estao delimitadas as zonas classificadas como
zonas sensiveis ou mistas. Como podemos verificar na imagem abaixo, o edificio em estudo,

simbolicamente representado por um ponto “A”, situa-se na zona sensivel.
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—— o e

Figura 5.8 — Extrato da planta de condicionantes integrada no PDM da caAmara do Porto

Fonte: http://sigweb.cm-porto.pt/mipwebportal /
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Figura 5.9 - Vista Ampliada da localizag¢do do edificio

Fonte: http://sigweb.cm-porto.pt/mipwebportal /
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Assim sendo os valores limite de exposi¢ao devem respeitar os impostos para a zona sensivel.

Quadro 19 — Valores limite de exposigao

Valores limite de exposigao
Zona
L4, dB(A) L, dB(A)
Sensivel <55 <45
Mista <65 <55

Foi posta a hipétese de verificar “in situ” os valores de ruido ambiente exterior. No entanto

devido a localizagao do edificio e ao ensaio ter de ser feito & noite, por questoes de seguranca

do equipamento e do operador optou-se por nao se fazer este esse mesmo ensaio, nao sendo

possivel avaliar os limites exposi¢ao de ruido ambiente.

5.2. Descricao das solugoes construtivas

A parede exterior que constitui a fachada principal do edificio, e faz fronteira com a rede

vidria, é constituida por tijolo vazado, argamassa de impermeabilizagao, placa rigida de

poliestireno expandido (isolamento térmico), e uma chapa zincada grampeada. A chapa s6

foi aplicada no 4° andar, sendo que nos restantes pisos o acabamento final serd reboco

pintado.

Argamassa de impermeabilizagde do

tipe Maxit Superflex DT cam Zem

[ou equivalente)

Placas rigidas de poliestirenc expandide

extrudide (d=30Kg,/m% com dcm

Chapa zincada grampeada

Madeirg

Gesso projectado (e=Zcm)

Tijelo vazade 30x20x15

r A AL A LA IR G ¢ L VR e A S PO T

Figura 5.10 — Pormenor da Parede exterior
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Figura 5.11 — Vista exterior do edificio

Para as paredes de meagao que fazem a ligacao aos edificios adjacentes, a solucao construtiva

é constituida por placas de gesso cartonado pelo interior, caixa-de-ar, 13 mineral de alta

densidade e alvenaria de granito.

Placas de gesso cartonado

(e=1.3cm) ::
Caixa—de—ar (e=0.8Bcrm) B

. . -1

Flazas rigidas de 1§ mineral de alta ||}
densidade (d=70Kg/m¥ com dcm :

Alvenaria de Granite (e=50em)

Figura 5.12 — Pormenor da parede de meagao

Na divisao e compartimentagao interior de cada habitacao utilizaram-se paredes divisérias

em tijolo vazado de 15cm com gesso projetado em ambas as faces.

Gesso projectada (e=2Zem)

Gesso projeciade (e=Z2cm)

Tijolo vazade 30x20x15

Figura 5.13 — Pormenor da parede diviséria
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2

A solugdo da parede interior entre a caixa-de-escadas e a habitagdo é semelhante & das
paredes divisdrias, no entanto na face da caixa-de-escadas em vez ser utilizado gesso
projetado foram colocadas placas rigidas de 1a mineral de alta densidade revestidas com

gesso cartonado.

Gesso projectade [
(e=2cm) -~ Flacas rigidas de 18 mineral de alta
“‘_j, densidade (d=70Kg,/m* com dcm
Tijolo vozado 30x20x15 G Cdixa—de—ar (e=0.Bem)
|
A1_Flacas de gessc cartonade {e=1.Jcm)
l-\-\

Figura 5.14 — Pormenor da parede interior de separagao entre a caixa de escadas e a
habitacao

As solucbes construtivas utilizadas nos pavimentos sdo semelhantes em todos os pisos com
exce¢ao no rés-do-chao, e entre o rés-do-chao e o primeiro piso, pois no rés-do-chao o espaco
é destinado a um estabelecimento comercial.

A solugao preconizada para os pavimentos consiste na utilizacdo revestimento de madeira
do tipo flutuante, lajeta de inércia, isolante actstico (tipo impactodam), camada de
enchimento de betao leve, laje aligeirada, caixa-de-ar e teto falso (com placas de gesso
cartonado).

No pavimento em contacto com o comércio incrementou-se placas de la mineral de alta

densidade sob a laje aligeirada.
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Revestimento em madeira | |
. s & "_J_ \I R T T N T I R 2N I
do tipe flutuante (e=Tcm)

Lajeta de inérela Sem (argamassa
armada com rede electrossoldada)

Camada de enchimento em betdo leve

Laje aligeirada . com EPS (d=300kg/m3) (e=7cm)
| (e=21cm) | Isclamento aciistico do tipo IMPACTODAN
| D10 (ou equivalente) com 10cm de
Caixa-de-ar | | sobreposigio nas emendads

| | Varde de superte do
Tecto falso em placas de I tecto falso
gesso cartonade (e=1.3em) | |

Figura 5.15 — Pormenor da laje de um piso intermédio

Revestimento em madeira |
=
—— o o Lajeta de inércia Sem (argamassa

do tipo flutuante (e=lem)

Jl armada com rede electrossoldada)

Camada de forma em betdo leve com [ ——— ' £ Isolamento aciistico do tipo IMPACTODAN
EFS (d=300kg/m3) (emax="7cm) ! S ''010 (ou equivalente) com 10cm de
| Laje aligeirada {e=21em) | sobreposicdo nas emendas

—— Placas rigidas de 13 mineral
AVAVAVAVA! /AN ' de olta densidade

Caixa—de—ar (e=26cm) | | (d=70Kg/m3) com dcm

WAWAN

| Varfio de suporte do
| I tecto falso

Tecto fdlso em placas de | | :
gesso cartonado (e=1.3cm) |

Figura 5.16 — Pormenor da laje de piso entre a habitacao e o comércio

Para o piso térreo a solucao usada foi betonilha afagada, lajeta de inércia, isolante acustico
(tipo impactodam), camada de enchimento de betao leve, laje de betao, folha de polietileno,

brita, geotéxtil (em contacto com o terreno).
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Lajeta de inéreia Sem [argamassa

Betonilha ofagada {e=1.5cm)

BOOooCDOCoDaoC0OaCEOoS0g
p\‘r‘o{+'r‘i"t‘r'+"1+r‘+'t‘o‘r"t*r‘fi‘r\"tﬂ‘r +

drmada com rede electrossoldada)
Isoloments aclstico do tipo INPACTODAN

Comada de enchimento em beto leve FErw=sssiimsmss
com EPS (d=300kg/m3) (e=B.hcm)  —eelor = e

Folha de polietilens (e=0.2mm) com -

D10 (ou equivalente) com 10cm de
sobreposiclo nas emendaos
Laje térrea em betdo C25/30

20em de sobreposigdo nas emendos

(e=10cm)

Brita 20/32 (e=15cm)

Manta geot@xtl (minime 150kg/m2) com
20cm de scbreposiglo nas emendos

| |
KK\(/\\A\A\A\A\K\( \(K\(A\Aﬁ

Terreno

Figura 5.17 — Pormenor da laje do piso térreo do comércio

A solucgao para a cobertura consiste numa solugao inclinada com um revestimento de telha

ceramica, ripado para suporte da telha, subtelha sobre um placas de madeira OSB que estao

apoiadas nas vigas de madeira da prépria cobertura.

Telha cerdmica

Ripado para pousar telha

Viga de madeira de pinho !
corn 75x150mm |

. [esvilo frocamente
| ventilado |

Sub—telha

Placd em madeird 05B/3 da

—— 4}

KRONOPLY ou equivalente
(e=2.5cm)

Viga de madeira de pinho

i Laje aligeirada {e=21cm) |

I'/ -‘||

com /ox150mm

Placas rigidas de 18 mineral de altg

7 A
|

VAVAVA

Caixo—de—ar

densidade (d=70Kg/m?) com Bem

Vario de suporte do

Tecto false em plocas de
gesso cartonado (e=1.3cm)

P ey

tecto falso

Figura 5.18 — Pormenor da laje da cobertura com um espago nao aquecido
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Telha cerdmica |
Sub-telha
Ripado para pousar telhg

Placd et madelra 058/3 da
| KRONOPLY ou equivalente

! (e=25¢m)
Armadura de fibra de vidro da Viaa de madeba de oih
T M1166  fvlente) PP \ Viga de madeira de pinho
ipo Mit66 (ou equivalente) Debvufenf_ri\lju(,éj:neh_e | com TExT50mm
Tinta Barbomic (requlador de fundo) : .
T | Viga de madeira de pinho
Massa Barbotherm (ou equivalente) - com /5x150mm
) |
- Himento fin . o .
e e T Lole dliveiiada (e=21em) | Placas rigidos de [ mineral de alt
Massd Barbotherrn (ou equivalente) | densidade (d=70Kg/m’) com Bem
77 7
Placos rigidas de peliestirene expandide f VAVAVAV/\VAY . Vorfio de suporte do
moldado (d=30Kg/m?) com 4em : H a2 I tecto falso
Argamassa de impermeabilizagiio do tipo Maxit — | | Tecto falso em placas de

Superflex D7 com 1.5cm (ou equivalente) ™ Gesso projectado (e=2cm) gesso cartonado (e=1.3cm)

Tijolo vazado J0x20x15

Figura 5.19 — Pormenor da ligagao da fachada com a cobertura

A solugao preconizada para os envidragados prevé a reutilizacdo da caixilharia de madeira

de kambala com a solugao de vidros duplos.

Figura 5.20 - Vista real interior da caixilharia Figura 5.21 - Pormenor das caixilharias

As portas exteriores que dao acesso & zona comum e ao comércio sdo em madeira macica de
kambala com grelhas em ago inox, enquanto as portas de acesso a cada habitacao sao da
classe E30 forradas a MDF (placa de fibra de GRITE madeira de média densidade) com
aros de madeira macica de mogno pintados. Dentro de cada habitacao a portas interiores

sao em MDF com aros de madeira macica.
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Figura 5.22 — Vista real da porta de acesso a habitacao do 1° Piso

5.3. Estimativa do isolamento sonoro a sons aéreos

A estimativa do isolamento sonoro a sons de conducao aérea foi realizada para a parede
exterior, para as paredes interiores (meagao e separacao entre a caixa de escadas e habitagao
do piso 1) e para os pavimentos (laje de piso intermédio e a laje separa¢ao do comércio com
a habitacao do piso 1).

Todas caracteristicas das solugoes construtivas necessdrias para os diversos cédlculos, foram
as consideradas no projeto de execugao, tendo sido considerado que em obra nao foram feitas

alteragoes ao projeto.

a) Parede exterior
A parede exterior ¢ um elemento composto, ou seja, além da parede opaca apresenta
eventuais aberturas como envidragados, grelhas de ventilagao, caixa de estores, entre outros.
Assim, o indice de redugdo sonora do conjunto é calculado através do coeficiente de

transmissao do conjunto T.

O célculo do coeficiente de transmissao do conjunto é calculado pela seguinte expressao:
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Ry _Rw2
Y1, X S 10710 xS, + 10710 x S, (90)
Tconjunto = T < Teonjunto = S, +5,

Por conseguinte o indice de redugao sonoro é dado pela seguinte expressao:

1
R, =10 X log——— (91)
Tconjunto
Assim poderemos calcular o indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea
padronizado entre o exterior do edificio e o interior e é obtido através da expressao

seguinte:

0,16 xV

DZm,nT,W = RW + 10 IOng—T
o

(92)
Em que:

R,- indice de redugao sonora (dB)

V- volume de espago recetor (m?)

S- Area do elemento separador entre o exterior e os compartimentos interiores (m?)

T~ tempo de reverberacao de referéncia do compartimento recetor (0,5s)

TM- correcao devido as transmissoes marginais (dB).

No quadro 20 sao apresentados os elementos constituintes da parede exterior.

Quadro 20 — Caracteristica da Parede exterior

Com base nos métodos de estimativa mencionados no subcapitulo 3.2, chegamos ao indice

Parede exterior areada — Pe2
Constituicao Espessura (cm) | Massa (Kg/m2)
Gesso projetado 2,00 16,00
Tijolo Vazado 15,00
Argamassa de impermeabilizacao 2,00 180,00
Poliestireno expandido extrudido (XPS) 4,00 -
Chapa Zincada Grampeada 0,50 -
Total 23,50 196,00

de reducgao sonora para cada método de estimativa.
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Quadro 21 — Indice de reducio sonora pelos diferentes métodos de calculo

Método Rw (dB)
Método do comportamento teérico 41
Método gréfico de previsao 44
Método Empirico 38

O indice de redugao sonora considerado para cdlculo é valor médio de todos os resultados
obtidos pelos diversos métodos considerados.

Com a drea envidragado exterior existente em cada piso, e com a &drea da zona de parede
opaca, determinamos o coeficiente de transmissao do conjunto que nos permitird chegar ao
indice de redugao sonora. Por fim com a aplicacdo da expressao (92) chegamos ao valor do
indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea da parede exterior, Dy, . -

Este valor serd comparado com o disposto no RRAE para zonas sensiveis.

As transmissées marginais na parede exterior sdo consideradas desprezaveis.

Quadro 22 — Verificag@o acustica para a parede exterior

Parede .
Envidragado
Opaca o
Compartimentos Aenv. | T, Rw v ™ So [ To D Verificagdo
P Rw| A Rw . conjunto conjunto (ms) (mz) (S) 2m,nT,w rEguIamentar

A (m?)| /Atot

2
(dB) () | (dB) s

12 Andar 41 18,65| 33 | 3,87 | 30,91 |2,10E-04 37 106| 0 | 10 [0,5] 42 OoK!
22 Andar 41 17,81 33 | 3,39 | 30,26 |2,07E-04 37 1171 0] 10 [0,5] 43 oK!
32 Andar 41 17,72 33 | 3,39 | 30,49 |2,08E-04 37 233/ 0| 10 |0,5[ 46 oK!
42 Andar/Quarto | 41 |7,73| 33 | 3,27 | 29,7 |2,05E-04 37 353 0] 10 |0,5] 37 OK!

Uma vez que a drea de envidragados ¢é inferior a 60% da drea da parede exterior o termo de
adaptagao é considerado igual a zero, ou seja, nao entra para o cédlculo.
Como se pode verificar pelo Quadro 22, todos os valores sao superiores a 28 dB, como tal

verificam o limite imposto pelo RRAE.
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b) Paredes interiores
As paredes interiores estudadas foram a parede de meacao, ou seja, a parede de separacao
do nosso edificio para o edificio adjacente, e a parede entre habitagoes e a zona de circulacao
comum.
O quadro 23 apresenta as caracteristicas da parede de meagao, consoante o preconizado no
projeto.

Quadro 23 — Caracteristicas da parede de meagao

Parede de meagao-Pi2
L Espessura Peso Melhoria
Constituicao
(cm) (kg/m2) | (dB)
Parede resistente de
) 50,00 1300,00
granito
Placas rigidas de 1a
4,00 - 4
mineral
Lamina de ar 0,80 -
Gesso Cartonado 1,30 -
Total 56,10 1300,00

De acordo com os diferentes métodos de estimativa, os valores do indice de reducao sonora
apresentam-se no seguinte quadro:

Quadro 24 — Célculo do indice de redugao acustica da parede de meagao

Método Ry (dB)
Método do comportamento teérico 42
Método grifico de previsao 58
Método Empirico 75

O valor do método empirico nao foi considerado por ser muito diferente dos resultados
obtidos para os restantes métodos. Tal facto resultou do enorme valor da massa do elemento
construtivo.

O valor do indice de reducao sonora considerado corresponde a um valor médio dos Métodos

considerados, com excecao do método empirico.
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Com base na seguinte expressao:

Dyrw =Ry, +101l0g

0,16 xV

ST,

(93)

Foi verificado o limite regulamentar para a parede de meagao, DnT,w>50dB.

As transmissoes marginais foram consideradas pelo método simplificado pelo que como o R,

é superior a 45 dB, o valor a considerar sao 5 dB.

Quadro 25 — Verificagao acustica para a parede de meagao

Compartimento S V | To| Ru ™ i regtlx-l?nl'nt:ntar Verificagdo
(m2) | (m3) |(s)| (dB) | (dB) | (dB) (dB)
Pi2 este 19,33 | 85,56 |0,5| 50 5 51 >50dB KO!
12 Andar | Pi2 oeste 21,84 | 85,56 {0,5| 50 5 50 >50dB KO!
Pi2 este 26,75 196,49 (0,5| 50 5 50 >50dB KO!
22 Andar | Pi2 oeste 17,12 196,49 |0,5| 50 5 52 >50dB KO!

Também foi determinado o indice de isolamento a sons de condugao aérea entre a parede

de separacao da caixa de escadas com a habitagao 1.

Quadro 26 — Caracteristicas da parede de separagao

Parede de separacao caixa de escadas e habitagao

Constituigdo Espessura (cm) Peso (kg/m2) Melhoria (dB)
Gesso Projetado 2,00 16,00
Tijolo Vazado 15,00 140,00
Placas rigidas de 1a mineral 4,00 - 4
Caixa-de-ar 0,80 -
Gesso Cartonado 1,30 9,88
Total 23,10 165,88

O indice de reducao considerado entre a caixa de escadas e a habitacao corresponde & média

dos métodos considerados mais a melhoria devida a 1a mineral e que ¢ igual a 4 dB.
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Quadro 27 — Caélculo do indice de redugao sonora para parede entre caixa de escadas e a habitacao

RW
Método
(dB)
Método do comportamento tedrico 42
Método gréfico de previsao 42
Método Empirico 41

Tal como na parede exterior o ifndice de reducao sonora para as paredes divisérias

corresponde ao R. uma vez que para além da parede por vezes também temos as portas.

weonjunto,
Para o valor do indice de redugao sonora da porta, considerou-se que o R,, é igual a 42 dB.
Este valor foi fornecido pelo fabricante.

O indice de redugao sonora da parede ¢é igual aos 42 dB e resulta da média dos métodos.

Por aplicagdo da expressao (91) chegamos ao R de 42 dB.

‘weonjunto

Quadro 28 - indice de redugao sonora do conjunto porta/parede

Elemento Area (m?) Rw (dB)

Parede 38,75 42

Porta 1,83 42
Rw conjunto (dB) 42

Para a determinacao do isolamento a sons de conducao aérea o valor a considerar para o
indice de redugao sonora resulta do valor encontrado para o conjunto, parede/porta, e da

soma da melhoria de 4 dB, resultante da presenca de la mineral na solucao construtiva.

Quadro 29 - Verificagao actstica para a parede entre caixa de escadas e habitagao

Compartimento S V | To| Ru | TM | Durw regllx-ll:‘nlit:ntar Verificagdo
(m2) | (m3) | (s) | (dB) | (dB) | (dB) (dB)
° 38,75 [ 8594 |0,5| 46 | 5 | 40 > 48 dB KO!
Andar Pi4
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Nesta fase da anilise do isolamento sonoro considera-se que esta solucdo ndo verifica a

legislagdo. O que demonstra o que o valor do indice de redugao sonora da porta estd

sobrevalorizado.

Uma vez que a legislacao obriga a que o desempenho acistico seja verificado “in situ”, é

considerada uma margem de erro de 3 dB, apenas para os valores obtidos nos ensaios

acusticos.

c) Pavimentos

Além do da parede exterior e das paredes interiores também foram estudados os pavimentos:

a laje intermédia entre habitacoes e a laje de separacao do comércio da habitacao do piso 1.

Quadro 30 — caracteristicas da laje de piso intermédio

Laje de piso intermédio-Pavil

Constituigso Espessura Peso Melhoria
(cm) (kg/m2) (dB)

Gesso Projetado 2,00 16,00
Laje de vigotas pré-esforcadas aligeirada
COIJIl blocoi; cerfnlzlicos g ) 21,00 311,93
Camada de enchimento em betao leve com 7.00 )
EPS
Material Resiliente 1,00 -
Laje de inércia em argamassa armada 5,00 -
Revestimento de piso em madeira 1,00 )
flutuante

Total 37,00 327,93

O R,, considerado corresponde & média dos métodos considerados para elementos simples,

como podemos verificar pelo quadro 31 o valor correspondente ao método tedrico do

comportamento é relativamente inferior aos restantes métodos. Assim excetua-se do

célculo o mesmo.
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Quadro 31 - Calculo do indice de redugao sonora da laje de piso intermédio

Método RW (dB)
Método do comportamento tedrico 30
Método grifico de previsao 58
Método Empirico 52

A contabilizacao das transmissées marginais foi feita pelo método simplificado, ou seja,
como o R, é superior a 45 dB, consideramos um valor igual a 4 dB.

Quadro 32 — Verificagao acustica para a laje de piso intermédio

Limite
Local a estudar S Vv T, R, | TM | D,y

regulamentar | Verificagao
(emissor-recetor) | (m2) | (m3) | (s) | (dB) |(dB)| (dB)

(dB)

Pisol-Piso2 36,97 | 85,94 | 0,5 | 55 4 20 > 48 dB OK!

Quadro 33 — Caracteristicas da laje entre o comércio e habitagao

Laje de separacao entre o comércio e habitagao-Pavi3
Constituicso Espessura Peso Melhoria
(cm) (kg/m2) |  (dB)

Teto falso-placas de gesso cartonado 1,30 -
Placas rigidas de 1a mineral 4,00 - 8
Laje de vigotas pré-esforcadas aligeirada
cojn blocof cerfnlzlicos g ) 21,00 320
Camada de enchimento em betao leve com 7.00 )
EPS
Material resiliente 1,00 -
Laje de inércia em argamassa armada 5,00 125,00
Revestimento de piso em madeira 1,00 )
flutuante

Total 40,30 445,00

Tal como no estudo da laje de piso intermédio o indice de reducao sonora corresponde &

média dos métodos de estimativa. No entanto pelo quadro 34 verifica-se que o valor do
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método do comportamento teérico é inferior aos restantes valores, pelo para a media s se

considerou os valores do método gréfico de previsao e do método empirico.

Quadro 34 - Célculo do indice de redug@o sonora do pavimento entre o comércio e a habitagdo do

piso 1
RW
Método
(dB)
Método do comportamento tedrico 33
Método grifico de previsao 58
Método Empirico o7

Como o valor correspondente é superior a 45 dB, também o valor das transmissoes marginais

a considerar pelo método simplificado corresponde a 5 dB.

Quadro 35 — Verificagao actstica entre o comércio e habitagao

Limite
Rw TM DnT,w
Local a estudar | S (m2) |V (m3) | T, (s) @B) | 4B) | (4B) regulamentar | Verificagdo

(dB)

Piso0-Pisol 29,23 | 85,94 0,5 66 ) 61 > 58 dB OK!

5.4. Estimativa do isolamento sonoro a sons de percussao

A estimativa do isolamento a sons de percussao foi calculada para o pavimento de separacao
entre habitagoes (piso intermédio) e entre o comércio e a habitagdo do pisol.

Tal como o referido no subcapitulo 3.3.1 o0 método de Cremer ¢ muito complexo pelo que
serd considerado o método simplificado para o célculo e o método do invariante.

A contabilizacao das transmissoes marginais serao contabilizadas consultado o quadro 10, o

qual consta na norma EN12354-2.
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Como no descrito no subcapitulo 3.3.1 o método simplificado traduz-se na aplicacao da
expressao (79) e com a qual chegamos ao valor do isolamento a sons de percussao presente
no quadro abaixo indicado.

Quadro 36 — Verificagdo da laje de separagdo do comércio/habitagdo pelo Método Simplificado

Local a S A" Koy L')r, |Limite regulamentar ) .
, o | To(s) Verificagao
estudar (m*) | (m?) (dB) (dB) (dB)
Piso2 - Pisol |29.23 8594 | 0.5 1 52 <60 dB OK!

Calculou-se também através do Método do Invariante o isolamento sonoro a sons de

percussao entre o comércio e a habitacao do piso 1.

Quadro 37 - Verificacao da laje de separagdo do comércio/habitacdo pelo Método Invariante

Limite
Local a S \% T, | R, R,+L,, |

regulamentar | Verificagao
estudar (m?) | (m®) | (s) | (dB) |(dB/oitava)| (dB)

(dB)

Piso2 - Pisol |29,23(85,94| 05 | 66 125 34 <60 dB OK!

Tal como o piso de separagao entre o comércio e a habitagao do piso 1 o piso o isolamento
a sons de percussdo para o piso intermédio foi determinado pela expressao (79), a qual
corresponde ao método simplificado.

Quadro 38 — Verificagdo entre o piso de separagao dos pisos intermédios pelo método simplificado

Limite
S V I<TM L'1:1T,w . ~
Local a estudar ) T, (s) regulamentar Verificagdo
(m®) | (m’) (dB) (dB)
(dB)
Piso2 - Pisol |36,97 85,94 0.5 1 A7 <60 dB OK!

O isolamento a sons de percussao para a laje de piso intermédio também foi determinado

pelo método do Invariante.
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Quadro 39 - Verificacao entre o piso de separacao dos pisos intermédios pelo método do Invariante

Local s | v R, | RyL,, |L Limite
ocal a nw T
T, (s) ’ N regulamentar | Verificagao
estudar (m?) | (m®) (dB) | (dB/oitava) | (dB)
(dB)
Piso2 - Pisol | 36,97 |85,94| 0,5 55 125 45 <60 dB OK!

Tanto para o célculo do isolamento sonoro a sons de percussao entre o comércio e habitagao

e entre as habitagdes do piso 1 e 2 foram consideradas redugoes sonoras (AL,) de 21 dB.

5.5. Ensaios acisticos

A realizacdo de ensaios “in situ” permite a verificacdo dos limites regulamentares e em
alguns casos é necessario para a obtencao da licenca de utilizagao.
Caso as solugoes implementadas nao cumpram os limites impostos na legislacao deverao ser
propostas corregoes, no entanto é de salientar que por vezes nao sao de facil execugao pois
a sua aplicagao implica o aumento de custos e por vezes implica a reducao do espaco interior
habitével.
Para a verificagao dos limites regulamentares referentes a este edificio foram realizados os
seguintes ensaios de isolamento:

e Ensaio a sons de conducao aérea entre o comércio e a habitacao do piso 1;

e Ensaio a sons de conducao aérea entre a habitagao do piso 1 e a habitagao do piso

2;
e Ensaio a sons de conducao aérea entre caixa de escadas e a habitacao do piso 1;
e Ensaio a sons de percussao entre o comércio e a habitagao 1;

o Ensaio a sons de percussao entre as habitagoes do piso 2 e a habitacao do piso 1.
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5.5.1. Equipamento utilizado

Para a realizagao dos ensaios é necessario a utilizagdo de equipamentos de acordo com o
previsto nas normas. Todos os equipamentos devem estar devidamente calibrados.

Tabela 3 - Equipamento a usar em cada ensaio

Ensaio Equipamento

Isolamentos a sons de percussao Sonémetro e respetivo calibrador
Fonte sonora
Méquina de percussao

Amplificador

Nivel de avaliacao Sonémetro e respetivo calibrador

Fonte sonora

Amplificador

Todos os equipamentos utilizados nos ensaios pertencem ao laboratério de Fisica das Construgées do
Departamento de Engenharia Civil, do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O sonémetro a utilizar pelos laboratérios acreditados tem de ser de classe 1, estar
devidamente homologados, funcionar como sondémetro integrador e ser um analisador

espectral em tempo real, por bandas de oitava e tercos de oitava.
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Figura 5.23 - Conjunto sonémetro e tripé

A méquina de percussao é uma médquina de impacto normalizada que gera ruido de impacto
normalizado para a medigao do isolamento acistico entre compartimentos. Esta méquina é

composta por 6 martelos em que cada um cai livremente de uma altura normalizada.

Figura 5.24 - Méquina de percussido (Martelos)

A fonte sonora é composta por um altifalante e por um amplificador (gerador de ruido).
O gerador de ruido possui um gerador de ruido rosa e um gerador de ruido branco e ainda

um amplificador.
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O altifalante é composto por 12 altifalantes que formam um baffle dodecaédrico que permite
uma emissdo omnidirecional do som produzido. Assim, o som é emitido de igual forma em

todas as diregoes do espaco em estudo (quartos/salas de estar e circulagdo comum).

Figura 5.25 - Fonte sonora utilizada nos ensaios

5.5.2. Isolamento sonoro a sons de condugao aérea,

Foram realizados dois ensaios de isolamento sonoro a sons de condugao aérea: um entre a
caixa de escadas e fragao de habitagdo do piso 1 e o segundo foi entre as fragoes do piso 2 e
do piso 1.

Os resultados obtidos nos ensaios foram comparados com os limites impostos pelos
regulamentos em vigor para assim verificar se as solu¢bes construtivas preconizadas em
projeto e executadas em obra cumprem os requisitos regulamentares.

Antes de dar inicio ao ensaio, foram medidas a drea e o volume do compartimento de estudo.
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5.5.2.1. Isolamento entre caixa de escadas e a habitacao do piso 1

Para a realizacao do ensaio entre a caixa de escadas a fragao de habitacao do piso 1 colocou-

se o sonémetro e a fonte sonora na caixa de escadas para assim medir o nivel sonoro do

compartimento emissor (L,), para tal foram realizadas 10 leituras.

Tabela 4 - Valores do nivel sonoro do compartimento emissor

f L, (dB) L, (dB)
(Hz) | 1° 2¢ | 3 | 4 | 5 | 6 | 7™ | 8 | 9 | 10° | Média

67 | 68,1 | 674|672 675|662 | 672|669 | 66,0 | 66,1 | 67,0

81,02 | 80,3 | 80,4 | 80,8 | 81,0 | 73,2 | 75,1 | 74,7 | 75,6 | 75,0 | 78,7

83,32 | 835 | 83,1 | 82,7 | 81,8 | 774 | 782 | 77,3 | 77,0 | 77,1 | 81,0

81,44 | 824 | 82,0 | 81,5 | 81,6 | 79,2 | 79,3 | 78,5 | 78,5 | 78,6 | 80,6

88,88 | 88,9 | 88,3 | 88,6 | 87,7 | 83,9 | 84,3 | 83,7 | 83,9 | 84,1 | 86,8

88,93 | 88,7 | 87,6 | 89,8 | 89,5 | 84,8 | 85,6 | 84,9 | 854 | 85,8 | 875

89,87 | 88,6 | 89,3 | 89,2 | 89,0 | 85,1 | 85,6 | 86,2 | 85,1 | 85,8 | 87,8

87,59 | 87,3 | 87,1 | 87,3 | 87,8 | 81,9 | 82,6 | 82,9 | 83,3 | 83,1 | 85,7

84,31 | 85,2 | 84,6 | 84,7 | 85,2 | 80,0 | 80,9 | 81,1 | 80,9 | 81,6 | 83,3

84,73 | 85,2 | 84,7 | 85,3 | 85,1 | 79,8 | 79,7 | 79,3 | 80,4 | 80,6 | 83,2

84,18 | 84,5 | 83,6 | 83,7 | 84,1 | 79,6 | 79,6 | 79,8 | 80,1 | 80,1 | 824

82,08 | 82,3 | 82,6 | 82,6 | 82,0 | 76,8 | 77,2 | 770 | 77,7 | 772 | 80,6

83,87 | 838 | 83,5 | 83,3 | 83,7 | 782 | 78,6 | 784 | 784 | 779 | 81,7

83,99 | 83,9 | 83,9 | 838 | 83,7 | 77,8 | 78,6 | 78,7 | 78,3 | 785 | 81,9

83,14 | 83,2 | 83,1 | 83,1 | 82,6 | 764 | 77,5 | 775 | 77,3 | 77,7 | 81,1

80,75 | 80,9 | 81,0 | 80,8 | 81,1 | 74,4 | 75,9 | 76,1 | 75,6 | 75,8 | 79,0

O valor tinico do nivel médio de pressao sonora do compartimento emissor (caixa de escadas)

é dado pela seguinte expressao:

Lo (10l
L, =10 X log EX 10

Li1

i) + 10(W

L1

)+ et 10(W

Li,10

om

(94)
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Alternamos a posicao do sondémetro, colocando-o no interior da fracdo da habitacao para
assim media o nivel sonoro do compartimento recetor (L,), sendo necessério também realizar
10 leituras.

Tabela 5 - Valores do nivel sonoro do compartimento recetor

£ L, (dB) L’, (dB)
(Hz) | 12 28 3* 4* 5% 6* 7 8 9? 10* | Média

454 | 45,3 | 45,6 | 464 | 46,3 | 50,2 | 49,8 | 49,7 | 49,0 | 47,2 47,6

60,0 | 61,1 | 61,0 | 53,2 | 54,9 | 57,7 | 58,4 | 58,5 | 62,4 | 63,3 99,9

62,5 | 63,0 | 61,8 | 56,7 | 55,5 | 64,2 | 63,1 | 63,4 | 66,9 | 66,4 63,4

58,0 | 58,1 | 58,1 | 553 | 55,2 | 68,3 | 68,3 | 67,9 | 679 | 67,7 | 653

64,1 | 64,7 | 63,8 | 64,0 | 64,1 | 70,7 | 70,5 | 70,2 | 70,8 | 714 68,4

662 | 66,5 | 66,3 | 64,7 | 643 | 685 | 69,0 | 68,0 | 697 | 68,7 | 67,3

61,1 | 61,3 | 61,7 | 60,1 | 60,4 | 651 | 650 | 64,9 | 687 | 68,1 | 64,6

583 | 58,6 | 58,2 | 56,6 | 56,5 | 64,5 | 64,1 | 64,0 | 651 | 654 | 62,3

559 | 55,9 | 56,1 | 53,1 | 53,2 | 60,6 | 604 | 604 | 618 | 61,9 | 589

55.8 | 55,9 | 55,8 | 553 | 55.8 | 624 | 62,3 | 62,5 | 64,0 | 63,9 | 60,7

577 | 57,3 | 57,7 | 564 | 56,7 | 63.4 | 63,7 | 642 | 651 | 652 | 62,0

56,5 | 56,0 | 56,5 | 548 | 54.9 | 61,3 | 61,6 | 61,7 | 64,0 | 63,8 | 60,3

58,0 | 57.6 | 57.6 | 56,6 | 56,5 | 632 | 63,2 | 635 | 653 | 654 | 61,9

573 | 57,7 | 572 | 555 | 558 | 63,7 | 634 | 63,7 | 663 | 66,5 | 62,5

542 | 54,5 | 54,0 | 53,1 | 52,9 | 60,5 | 60,7 | 60,6 | 63,6 | 64,0 | 59,6

527 | 52,8 | 52,5 | 51,0 | 50,7 | 595 | 59.5 | 59,5 | 62,1 | 61,9 | 58,1

Conforme o prescrito nas normas foram alternadas as posi¢oes do sonémetro e da fonte
sonora.
Tal como no software da Bruel o nivel sonoro do compartimento recetor (habitagao do piso

1) é designado por L’2 e ¢ dado pela seguinte expressao:

L, =10 X log

1—10 N (10(%1) + 10(L12_'02) + et 10(%0))] (dB) (95)

O nivel sonoro do compartimento recetor engloba o ruido de fundo, assim para termos o

nivel sonoro sem a sua influéncia temos de calcular o nivel sonoro da seguinte forma:
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L’Z BZ d
L', =10x1 (10ﬁ - 10E> B
2 08 (dB) (96)

O ruido de fundo é medido apenas com o recurso ao sonémetro e através de 6 leituras, as
quais estao representadas no seguinte quadro:

Tabela 6 - Valores obtidos do ruido de fundo no compartimento recetor

f B, - rufdo de fundo (dB) B, (dB)
(hz) 10 90 3° 4 5° 6* Média

14,8 19,2 24,7 16,8 16,5 18,3 19,7

14,5 22,4 27,0 15,3 16,4 16,4 21,4

16,2 24,1 27,5 15,6 22,2 18,5 22,7

12,8 20,5 24,0 16,0 15,3 21,1 19,9

12,7 18,9 26,0 16,6 18,7 16,0 20,3

13,8 17,6 21,1 19,0 27,6 18,2 21,9

10,1 13,8 18,6 17,8 22,6 16,2 18,1

8,3 13,7 17.8 17.8 23,5 15,6 18,3

7.3 14,3 17,0 15,9 21,6 11,7 16,7

8,0 14,9 18,8 9.7 20,7 10,6 16,2

8,3 15,1 18,4 11,5 20,6 12,4 16,3

7.5 14,1 18,3 13,8 17,2 11,3 15,0

8,2 12,8 17,9 14,2 16,5 9,9 14,5

75 11,6 18,8 9,1 12,0 9,0 13,3

6,7 10,0 19.3 8,7 12,0 7.7 13,3

73 10,1 18,1 9,0 11,7 8,7 12,6

Para a determinacao do valor médio do ruido de fundo de cada frequéncia utiliza-se a

seguinte expressao:

Ba1

’

B, =10 X log E X (101—0 + 108%62 + -4 10%)] (dB) (97)
Além dos niveis sonoros dos compartimentos e do ruido de fundo, neste ensaio também é
necessério a determinacao do tempo de reverberagdo do compartimento recetor (T,). Como
tal foram colocados todos os equipamentos dentro fragdo da habitacao procedendo assim as

6 medicoes necessérias.
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Tabela 7 — Valores do tempo de reverberagao do compartimento recetor

f T, (s) T, (s)
(hz) 1 28 3 4 58 62 Média
0,70 0,62 0,74 0,74 0,79 0,84 0,74

1,10 1,09 1,06 1,21 1,22 1,24 1,15

1,05 1,14 1,19 1,03 1,10 1,09 1,10

1,38 1,39 1,36 1,33 1,27 1,30 1,34

1,82 1,62 1,59 2,10 1,57 2,03 1,79

1,87 1,61 1,67 2,06 1,68 2,10 1,83

1,68 1,53 1,61 1,86 1,67 1,73 1,68

1,16 1,12 1,23 1,20 1,29 1,35 1,23

1,31 1,21 1,16 1,23 1,20 1,19 1,22

1,74 1,83 1,78 1,98 2,02 1,91 1,88

2,14 2,08 2,15 2,12 2,12 2,26 2,15

2,20 2,12 2,25 2,25 2,21 2,31 2,22

2,15 2,15 2,14 2,15 2,18 2,22 2,17

1,96 2,00 2,03 1,96 1,97 1,97 1,98

1,68 1,73 1,75 1,67 1,69 1,65 1,70

1,64 1,67 1,65 1,73 1,66 1,68 1,67

O valor médio do tempo de reverberagao é calculado com recurso a seguinte expressao:

_hat T+ +The

T
2 6

(s) (98)

Na figura abaixo indicada ilustra-se o esquema do ensaio realizado entre a caixa de escadas

e a habitacao do piso 1.

L, .
I DnT,w I L’, (Habitagao 1)

(Caixa, de escadas) L —

Figura 5.26 - Esquema de medigao
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O indice de isolamento sonoro a sons aéreos entre a caixa de escadas e a habitagdo do piso

1 é dada pela seguinte expressao:

T
Dprw =D + 10 X log <T_)
0

99
=(,—L,)+10x]1 <T)—R’+1O><1 (0’16XV) dB .
=L 2 0g T,) = 0g SxT, (dB)
Sendo que,
A, — drea de absorgao sonora equivalente de referéncia (=10 m?)
A — drea de absorgao sonora equivalente existente no compartimento recetor (m?)
T, — tempo de reverberacao de referéncia (= 0,5s)
T — tempo de reverberacao existente no compartimento recetor (s)
S — superficie do elemento de separagao (m?)
O indice de redugao sonora serd por:
1 AO
R'=L;—L,+10X logA— (dB) (100)
2

Em que A, corresponde & absor¢ao sonora do compartimento emissor, expresso em m’ e é

quantificado através do respetivo tempo de reverberacao:

_016xV

_016xV
2= (

o A, = T m?) (101)
2

Por fim para determinar o isolamento sonoro a sons aéreos normalizado usamos:

Ao
D,=D+10x log(7>

(2102)
, Ao . Ao
=(L,—L,)+10x 10g(7) =R'+10X log(7> (dB)
Ou entao para termo o isolamento a sons aéreos padronizado:
T
Dpr =D + 10 X log (—)

To

(103)

T T
= (L, —L';)+ 10 X log (—) =R+ 10 X log (—) (dB)
To Ty
De acordo com a norma ISO 717-1 para determinarmos o indice de redugdo sonora

ponderado, R, e o indice de isolamento sonoro padronizado ponderado, D’/ ;, temos de
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ajustar a curva de referéncia a curva dos valores medidos para cada frequéncia dos valores
de R e D,.

Assim sendo fixamos o valor de R referente a frequéncia de 500 Hz e calculamos os valores
para as restantes frequéncias da banda de frequéncias considerada de acordo com o ajuste
da curva de referéncia.

Na tabela abaixo estarao indicados os valores da curva de referéncia e as variacées depois
do ajuste.

Tabela 8 - Valores da curva de referéncia e respetivas variagoes

f (Hz) A W irstot
-3 33
-3 36
-3 39
-3 42
-3 45
-3 48
-1 51
Valor fixo 52
+1 53
+1 54
+1 55
+1 56
+0 56
+0 56
+0 56
+0 56
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Para o cdlculo de Rw fixamos o valor do isolamento sonoro referente a frequéncia dos 500
Hz, o que neste ensaio corresponde em fixar em 28 dB e ajustamos os restantes valores
segundo os declives apresentados pela curva de referéncia. Os desvios favordveis sao
determinados pela diferenga entre os valores de R e os valores do L ajustado para ca
frequéncia. Os desvios desfavordveis correspondem ao somatdrio dos valores da curva que
se encontra abaixo da curva de referéncia ajustada a frequéncia de 500 Hz, ou seja,
correspondem aos valores negativos da diferenga entre os valores de R e a curva ajustada.

Foram feitas duas iteragoes para que o somatério dos desvios desfavordveis se aproxima-se
o méximo possivel de 32 dB, pois a norma define que estes nao devem ser superior ao nimero
de bandas de frequéncia vezes dois. Na primeira iteracao o somatério dos desvios deu inferior
aos 32 dB, assim procedeu-se a uma segunda iteracao na qual excedia os 32 dB. Entao o

indice de redugao sonora serd os 28 dB.
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Para uma melhor compreensao do ajuste da curva de referéncia a curva real é apresentado

o grafico com a curva de referéncia, a curva real e a curva depois de efetuado o ajuste a
frequéncia de 500 Hz.

60

50
40
—
a
— 30 —
o] = .
- R,=28 dB Curva de referéncia
20 Curva de referéncia Ajustada
10
0
S WO O 0 WO O 9o O O o o o o
S N © O bHh 4 © O m®» S o m o S S v
— — — [a\] [a\| [ap) <t o) Ne o0 o [a] © o 0 —
i L} i [a] [a\]

FREQUENCIA (HZ

fabs

Gréfico 14 - Gréfico Representativo da curva de R, e da curva de referéncia

O célculo do indice isolamento a sons aéreos padronizado, D’ , ¢ anédlogo ao efetuado para
o indice de redugao sonora. Fixou-se o valor em 27 dB, o qual corresponde a frequéncia de
500 Hz e procedeu-se ao ajuste da curva de referéncia a curva real. Verificou-se que o
somatoério dos desvios desfavordveis ainda nao excedia o 32 dB embora ja estivesse num
valor aproximado e fez-se uma nova iteracdo, na qual se verificou que o somatério dos

desvios excedia o limite de 32 dB. Como tal verificamos que o indice de isolamento a sons

aéreos padronizado é de 27 dB.
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O ajuste da curva de referéncia a curva real estd representada no Gréfico a seguir indicado.

60 -
——
///
50 - /
40 - //
5 |/
g 30 - e Curva de referéncia
Hﬂ [ |
A L~ Z el —DnT
T /
20 4 ™ L ajustado
10 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
100 160 250 400 630 1000 1600 2500
Frequéncia (Hz)

Grafico 15 - Gréfico representativo da curva de D, e da curva de referéncia
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5.5.2.2. Entre habitacao do piso 2 e do piso 1

Para a realizacao do ensaio entre a habitagao do piso 2 e da habitacao do piso 1 colocou-se
o sonémetro e a fonte sonora na habitagao do piso 1 para assim medir o nivel sonoro do

compartimento emissor (L,), para tal foram realizadas 10 leituras.

Tabela 9 - Valores do nivel sonoro do compartimento emissor

f L, (dB) L, (dB)
(hz) 12 22 3? 42 5% 6* 7 8* 9? 10* | Média

75,6 | 76,2 | 76,0 | 75,7 | 75,6 | 75,8 | 75,9 | 76,1 | 75,9 | 754 75,8

76,5 | 70,3 | Tl | 70T 7,9 | 776 | 77,3 | 77,3 | 78,3 | 76,8 774

83,7 | 84,8 | 84,5 | 83,6 | 84,1 | 84,0 | 84,6 | 85,0 | 84,0 | 84,5 84,3

844 | 83,6 | 83,8 | 83,3 | 84,7 | 84,6 | 85,9 | 84,5 | 84,7 | 84,3 84,4

85,8 | 86,2 | 86,2 | 85,9 | 8,9 | 86,0 | 86,4 | 85,4 | 86,2 | 85,2 85,9

88,5 | 88,8 | 879 | 88,2 | 87,3 | 87,9 | 87,6 | 87,3 | 87,7 | 88,2 88,0

88,7 | 88,6 | 88,9 | 88,7 | 89,3 | 89,5 | 89,7 | 89,3 | 894 | 88,8 89,1

85,7 | 85,1 | 85,3 | 85,3 | 85,7 | 86,0 | 86,3 | 85,9 | 85,2 | 85,5 85,6

83,7 | 83,2 | 83,5 | 83,8 | 82,2 | 82,7 | 82,8 | 82,5 | 82,0 | 82,1 82,9

83,8 | 83,5 | 83,7 | 83,5 | 83,4 | 83,6 | 83,7 | 84,0 | 84,0 | 83,8 83,7

85,7 | 85,4 | 85,7 | 86,1 | 85,6 | 85,5 | 85,5 | 85,8 | 85,3 | 84 85,6

83,8 | 83,3 | 834 | 83,2 | 82,9 | 83,0 | 82,5 | 82,6 | 82,3 | 82,6 83,0

85,7 | 85,2 | 854 | 85,3 | 85,6 | 85,8 | 85,8 | 8,8 | 85,5 | 85,8 85,6

84,8 | 84,5 | 84,8 | 84,9 | 84,2 | 84,3 | 84,8 | 84,6 | 84,2 | 84,2 84,5

82,6 | 82,7 | 82,9 | 82,9 | 83,1 | 83,3 | 83,1 | 83,2 | 83,0 | 83,0 83,0

81,2 | 81,1 | 81,0 | 81,2 | 81,8 | 82,0 | 82,0 | 81,9 | 81,7 | 81,5 81,6

O valor tnico do nivel médio de pressao sonora do compartimento emissor (habitagao do

piso 1) é dado pela seguinte expressao:

L, =10 X log

% X (10(%) r10(88) 4oy 10(%)” (dB) (104)
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Alteramos a posi¢ao do sonémetro, colocando-o no interior da fragdo da habitagdao do piso
1 para assim medir o nivel sonoro do compartimento recetor (L,), sendo necessario também
realizar 10 leituras.

Tabela 10 - Valores do nivel sonoro do compartimento recetor

f L, (dB) L, (dB)

1* 2* 3* 4 5% 6* [ 8* 9* 10* | Média
34,7 | 329 | 354 | 33,9 | 34,2 | 37,5 | 34,8 | 35,0 | 34,9 | 354 35,0
34,8 | 35,5 | 35,5 | 35,6 | 36,3 | 38,9 | 36,8 | 36,4 | 36,6 | 37,6 36,6
42,6 | 42,7 | 424 | 42,1 | 419 | 42,3 | 41,0 | 41,1 | 41,0 | 40,2 41,8
45,4 | 46,0 | 46,3 | 45,3 | 45,7 | 51,8 | 50,9 | 51,1 | 52,5 | 50,8 49,5
47,3 | 47,2 | 47,5 | 478 | 48,0 | 48,0 | 47,4 | 47,8 | 48,0 | 48,1 47,7
45,0 | 45,3 | 45,5 | 446 | 458 | 45,5 | 45,6 | 45,7 | 46,2 | 45,2 45,5
39,7 | 398 | 39,7 | 39,6 | 39,0 | 39,8 | 39,1 | 39,2 | 394 | 414 39,7
38,4 | 38,2 | 38,0 | 38,3 | 38,9 | 41,5 | 40,9 | 40,3 | 39,9 | 40,7 39,7
33,2 | 33,2 | 33,0 | 33,1 | 32,0 | 36,2 | 35,1 | 34,9 | 34,6 | 34,3 34,1
378 | 379 | 38,2 | 37,8 | 38,1 | 39,5 | 394 | 394 | 38,7 | 40,0 38,8
384 | 382 | 38,3 | 38,1 | 38,6 | 384 | 38,8 | 38,7 | 37,9 | 38,9 38,4
35,4 | 35,2 | 35,5 | 352 | 34,8 | 35,1 | 34,7 | 348 | 349 | 354 35,1
36,0 | 36,3 | 35,9 | 35,9 | 364 | 36,3 | 36,4 | 36,3 | 36,4 | 36,8 36,3
36,0 | 364 | 36,3 | 36,2 | 36,7 | 37,0 | 36,8 | 36,9 | 37,0 | 38,2 36,8
33,9 | 34,1 | 34,2 | 343 | 34,2 | 35,9 | 35,3 | 35,3 | 35,5 | 36,2 34,9
33,4 | 33,5 | 33,7 | 33,5 | 32,7 | 34,3 | 33,9 | 33,9 | 33,9 | 3438 33,8

Conforme o prescrito nas normas foram alternadas as posi¢oes do sonémetro e da fonte
sonora.
Tal como no software da Bruel o nivel sonoro do compartimento recetor (habitagdo do piso

1) é designado por L’2 e ¢ dado pela seguinte expressao:

L, =10 X log

L (1080 0 205) 1o 2o
1—0>< (10 10/ 4+ 10\10/ 4 ... 4 10\ 10 >] (dB) (105)
O nivel sonoro do compartimento recetor engloba o ruido de fundo, assim para termos o

nivel sonoro sem a sua influéncia temos de calcular o nivel sonoro da seguinte forma:

Ly 5
L'; =10 X log (1010 — 1010) (dB) (106)
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O ruido de fundo é medido apenas com o recurso ao sonémetro e através de 6 leituras, as
quais estao representadas no seguinte quadro:

Tabela 11 - Valores obtidos do ruido de fundo no compartimento recetor

f B, - rufdo de fundo (dB) B, (dB)
(Hz) 12 92 30 4 5 6* Média

17,7 16,4 16,8 15,9 15,6 17.4 16,7

15,8 14,6 13,5 14,0 14,1 16,5 14,9

19,6 17,3 16,1 17,5 16,8 19,7 18,1

15,4 154 13,3 17,0 15,2 15,9 15,5

15,5 14,5 11,2 15,7 15.3 16,3 15,0

17,2 15,7 14,6 16,8 16,3 16,4 16,2

12,9 10,9 9,9 13,3 11,2 10,8 11,7

11,0 8.4 6,3 12,3 10,5 10,0 10,2

8,6 6,9 6,2 12,1 9,0 8.4 9,0

11,5 9,0 8,7 14,7 11,0 9,4 11,3

10,5 8,2 8,4 14,4 12,9 8,8 11,2

10,0 8,0 8,2 14,7 13,6 8,6 11,4

9,7 8.2 10,0 14,7 13,6 9.6 11,6

78 8,0 8,2 14,7 14,0 8,5 11,3

7.7 6,8 75 13,8 13,4 8,9 10,7

8,0 72 7.0 13,3 13,1 8,9 10,4

Para a determinagdo do valor médio do ruido de fundo de cada frequéncia utiliza-se a

seguinte expressao:

By 1 B

B, = 10 X log E x (wW 410710 44 10%” dB) (107)
Além dos niveis sonoros dos compartimentos e do ruido de fundo, neste ensaio também é
necessério a determinacao do tempo de reverberagdo do compartimento recetor (T,). Como
tal foram colocados todos os equipamentos dentro fracao da habitacao procedendo assim as

6 medicOes necessdrias.
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Tabela 12 - Valores do tempo de reverberacao do compartimento recetor

f T, (s) T, (s)
(Hz) 1 90 30 40 58 62 Média

2,02 0,98 1,25 3,64 1,41 4,10 2,23

1,08 1,09 1,05 1,18 0,89 1,02 1,05

1,03 0,93 1,10 1,06 0,94 0,82 0,98

1,52 1,21 1,34 1,49 1,47 1,17 1,37

1,37 1,61 1,90 1,91 1,64 1,67 1,68

1,40 1,43 1,37 1,59 1,39 1,44 1,44

1,59 1,45 1,56 1,52 1,55 1,56 1,54

1,27 1,24 1,32 1,35 1,20 1,20 1,26

1,28 1,31 1,26 1,28 1,23 1,25 1,27

1,81 1,74 1,77 1,74 1,80 1,80 1,78

2,13 2,21 2,15 2,11 2,18 2,15 2,16

2,20 2,29 2,27 2,27 2,20 2,17 2,23

2,22 2,26 2,26 2,21 2,23 2,22 2,23

2,01 2,00 2,00 2,09 2.15 2,15 2,07

1,66 1,70 1,65 1,68 1,75 1,78 1,70

1,74 1,78 1,75 1,74 1,79 1,79 1,77

O valor médio do tempo de reverberagao é calculado com recurso a seguinte expressao:

i+ T+ +The

) = - (s) (108)

Na figura abaixo indicada ilustra-se o esquema do ensaio realizado entre a habitacao do piso

2 e a habitacao do piso 1.

109



Anélise do Desempenho Actstico de Elementos Construtivos na Reabilitagao de Edificios

L, (Habitagado Piso 2)
|j— ===

l
I DnT,w I
!

L’, (Habitacdo Piso 1)

Figura 5.27 - Esquema de medicao

O indice de isolamento sonoro a sons aéreos entre a habitagdo do piso 2 e a habitagao do

piso 1 é dada pela seguinte expressao:

T
Dprw =D +1Xlog (T_>

0 (109)
(Ly—L'y)+10x1 (T> R’ +10x1 ( - XV) dB
= — Xlog|l— ) = X108\ —/———
1— L5 e\1, e\ s xT, (dB)
Sendo que,
A, — drea de absorcao sonora equivalente de referéncia (=10 m?)
A — 4rea de absorgao sonora equivalente existente no compartimento recetor (m?)
T, — tempo de reverberacao de referéncia (= 0,5s)
T — tempo de reverberacao existente no compartimento recetor (s)
S — superficie do elemento de separagao (m?)
O indice de redugao sonora serd dado por:
l AO
2

Em que A, corresponde & absor¢ao sonora do compartimento emissor, expresso em m’ e é

quantificado através do respetivo tempo de reverberacao:
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_016xV

_ 016XV

2

o Ay = (m?) (111)
Ty

Por fim para determinar o isolamento sonoro a sons aéreos normalizado usamos:

Ag
D,=D+ 10 x log(x)

(112)
) Ag Ao
=(Ly—L",)+ 10 X log (7> =R+ 10 X log (7) (dB)
Ou entao para termo o isolamento a sons aéreos padronizado:
T
Dyr =D + 10 X log (—)
To
T T (113)
= (L, —L',)+ 10 X log (—) =R'+ 10 X log (—) (dB)
To To

De acordo com a norma ISO 717-1 para determinarmos o indice de reducao sonora

ponderado, R, e o indice de isolamento sonoro padronizado ponderado, D’,;, temos de

nT,w
ajustar a curva de referéncia & curva dos valores medidos para cada frequéncia dos valores
de R e D,.

Assim sendo fixamos o valor de R referente & frequéncia de 500 Hz e calculamos os valores
para as restantes frequéncias da banda de frequéncias considerada de acordo com o ajuste
da curva de referéncia.

Na tabela 12 estao indicados os valores da curva de referéncia e as variagoes depois do
ajuste.

Para o cédlculo de Rw fixamos o valor do isolamento sonoro referente a frequéncia dos 500
Hz, o que neste ensaio corresponde em fixar em 51 dB e ajustamos os restantes valores
segundo os declives apresentados pela curva de referéncia. Os desvios favordveis sao
determinados pela diferenga entre os valores de R e os valores do L ajustado para ca
frequéncia. Os desvios desfavordveis correspondem ao somatério dos valores da curva que

se encontra abaixo da curva de referéncia ajustada a frequéncia de 500 Hz, ou seja,

correspondem aos valores negativos da diferenca entre os valores de R e a curva ajustada.
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Foram feitas trés iteracoes para que o somatoério dos desvios desfavordveis se aproxima-se o
méximo possivel de 32 dB, pois a norma define que estes ndo devem ser superior ao ntimero
de bandas de frequéncia vezes dois. Na primeira iteracao o somatério dos desvios deu inferior
aos 32 dB, assim procedeu-se a uma segunda iteragao a qual ainda ficava aquém dos 32 dB,
precisando de uma terceira iteracao a qual excedia os 32 dB. Entao o indice de reducao

sonora serd igual aos 53 dB.
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Para uma melhor compreensao do ajuste da curva de referéncia a curva real é apresentado
o grafico com a curva de referéncia, a curva real e a curva depois de efetuado o ajuste a

frequéncia de 500 Hz.

60 -

40 -

30 4 Curva de referéncia

Rw (dB)

e R W

20 - L ajustado

10 -

100 160 250 400 630 1000 1600 2500

Frequéncia (Hz)

Gréfico 16 - Gréfico Representativo da curva de R, e da curva de referéncia

O célculo do indice isolamento a sons aéreos padronizado, D’ , ¢ anédlogo ao efetuado para
o indice de reducao sonora. Fixou-se o valor em 50 dB, o qual corresponde a frequéncia de
500 Hz e procedeu-se ao ajuste da curva de referéncia a curva real. Verificou-se que o
somatorio dos desvios desfavordveis ainda nao excedia o 32 dB embora ji estivesse num
valor aproximado e fez-se uma nova iteragdo, na qual se verificou que o somatério dos
desvios excedia o limite de 32 dB. Como tal verificamos que o indice de isolamento a sons

aéreos padronizado é de 52 dB.
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60 -

- N

T

40 -

30 - Curva de referéncia

DnT (dB)

— )Y &

20 L ajustado

10 -

100 160 250 400 630 1000 1600 2500

Frequéncia (Hz)

Gréfico 17 - Gréfico representativo da curva de D, e da curva de referéncia

5.5.3. Isolamento sonoro a sons de percussao

Na analise do edificio de estudo foram realizados dois ensaios a sons de percussao, um entre
o comércio situado no rés-do-chao e a habitacao do piso e o segundo ensaio foi realizado
entre a habitacao do piso 2 e a habitacao do piso 1.

Todos os resultados obtidos foram transformados num valor tnico, indice, esse valor é
comparado com os valores preconizados na legislacao, procedendo-se & respetiva validacao.
Tal como nos ensaios aos sons aéreos foram medidas a drea e o volume do compartimento

recetor, que em ambos os ensaios correspondem & habitagao do piso 1.
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5.5.2.1. Entre o comércio e a habitagao do Piso 1

Neste ensaio a mdquina de martelos foi posicionada no comércio existente no rés-do-chao do
edificio, e o sonémetro na habitagao do piso 1. Face ao exposto podemos determinar os
valores do nivel médio da pressdo sonora no compartimento recetor (habitagao do piso 1)
L’, efetuando 10 leituras.

Tabela 13 - Valores do nivel sonoro do compartimento recetor

i L, (dB) L, (dB)

12 2* 3* 4* 5% 6* [ 8* 9* 10* | Média
36,5 | 37,2 | 33,3 | 33,2 | 31,7 | 31,8 | 35,6 | 36,7 | 30,8 | 30,5 344
41,5 | 42,5 | 44,9 | 452 | 33,8 | 33,6 | 40,7 | 41,3 | 43,6 | 44,1 424
38,6 | 40,6 | 39,5 | 39,6 | 37,9 38 42,8 | 44,1 | 40,9 | 40,7 40,7
38,5 | 36,6 | 39,3 | 39,3 | 37,8 | 37,7 | 37,7 | 39,5 | 36,8 37 38,1
414 41 43,5 | 43,4 | 34,7 | 34,7 | 35,6 | 38,5 | 41,3 | 41,5 40,6
39,5 | 40,4 | 46,7 | 46,6 35 35,1 | 32,7 | 35,5 | 42,8 | 42,7 42,1
389 | 36,6 | 40,3 | 39,5 | 32,8 | 33,3 | 33,7 36 384 | 38,7 37,5
38,7 | 37,5 | 38,4 | 38,1 | 349 | 36,1 | 31,3 | 32,5 | 35,6 | 36,1 36,5
37,3 | 37,5 | 36,3 | 364 | 354 | 35,6 | 29,6 | 30,7 | 33,6 | 33,7 35,2
33,4 | 33,7 | 349 | 35,2 | 314 | 31,6 29 30,6 32 32 32,8
32,6 | 324 32 32 29,3 | 31,7 | 274 30 29 29 30,8
31,5 | 30,3 | 30,5 | 30,1 | 27,1 30 26 29,1 | 26,7 | 26,5 29,2
33,1 | 29,4 28 27,8 | 249 30 27,1 28 25,9 | 25,7 28,7
31,1 | 28,8 | 25,5 | 25,3 | 23,3 31 27,5 | 28,1 | 23,2 | 228 27,6
28,9 | 32,5 | 24,5 | 239 | 224 | 334 | 244 | 26,1 22 21,6 28,1

28 30,9 | 24,2 | 234 | 24,2 | 35,9 | 25,6 26 22,8 | 22,3 28,8

O nivel sonoro do compartimento recetor (habita¢do do piso 1) é designado por 1’2 e tal

como nos sons aéreos é dado pela seguinte expressao:

L1 Lyo Ly 10

L, =10 X log 1—10 X (10(1_0> + 10(1_0) + e+ 10(1—0)>] (dB) (114)
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Para a determinacéao do tempo de reverberagdo do compartimento recetor efetuou-se seis
leituras, para tal todos os equipamentos, ou seja, a fonte sonora e o sondémetro se
encontravam dentro da habitacao 1.

Tabela 14 - Valores obtidos para o tempo de reverberagao do compartimento recetor

f T2 (s) T2 (s)
(Hz) 12 2a 32 42 58 62 Média

0,6 0,58 0,77 0,74 0,86 1,28 0,81

0,9 0,96 1,19 1,21 1,19 1,22 1,11

0,9 1,01 1,06 0,97 1,06 1,25 1,05

1,3 1,47 1,53 1,41 1,59 1,47 1,47

2,2 2,04 1,67 1,83 1,71 2,29 1,96

1,5 1,68 1,68 1,87 2,15 2,05 1,83

1,5 1,41 1,89 2,09 1,85 2,2 1,83

1,0 1,13 1,32 1,53 1,35 1,41 1,30

1,1 1,1 1,49 1,45 1,4 1,51 1,34

1,8 1,66 1,87 1,96 1,93 2,02 1,87

2,1 2,17 2,26 2,24 2,24 2,19 2,20

2,1 2,21 2,36 2,35 2,23 2,36 2,26

2,0 2,06 2,26 2,23 2,29 2,31 2,19

1,9 1,97 2,12 2,12 2,11 2,04 2,04

1,6 1,62 1,78 1,79 1,74 1,73 1,71

1,5 1,63 1,73 1,72 1,71 1,76 1,68

O valor médio do tempo de reverberagao é calculado com recurso & seguinte expressao:

i+ T+ +The

T
2 6

(s) (115)

Para finalizar o ensaio entre o comércio e a habitacao do piso 1 efetuamos 6 leituras para
a obtenc¢ao do ruido de fundo. Nesta fase do ensaio s6 o sonémetro se encontra dentro da

habitacao.
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Tabela 15 - Valores do ruido de fundo

f B, - ruido de fundo (dB) B, (dB)
(Hz) 1* 98 30 4 5° 6° Média

19,8 27,8 19,5 17 18,8 20,2 22,3

23 24,8 27,1 21,2 20,2 21 23,6

24,9 28,3 2.9 215 215 22,8 25,1

19,1 315 9273 19.3 19.8 19,1 25,8

20,7 25,6 30,8 20 18,8 19,9 25,1

214 29,9 30,5 204 18,7 20,3 26,2

19,1 20,9 9278 17.8 20,2 16,5 22,3

17 20 27,5 16,2 16,3 18 21,6

16,2 17,3 2,1 15,6 15,3 14,9 20,0

17 4 17,1 26,3 16,1 15,4 16,5 20,4

19,7 18,6 2,3 18,2 15,9 17.3 21,0

20 18,9 26,9 18,9 17.2 17.4 215

20,3 19,6 9271 19,2 17,6 17,8 21,8

20,4 19,8 25 19,4 18,5 18 20,9

20,6 20 24 19.7 18,5 18,2 20,6

23,2 22,7 255 22,1 21 20,5 22,8

Com recurso a ca um dos valores da banda de frequéncia considerada, chegamos ao valor

médio do ruido de fundo para cada frequéncia através da seguinte expressao:

Bz1

)

1 Baa Ba2 Bae
B, = 10 X log [E X (10 10 +1010 +---4+ 10710 )] (dB) (116)
O nivel sonoro do compartimento recetor engloba o ruido de fundo, assim para termos o

nivel sonoro sem a sua influéncia temos de calcular o nivel sonoro da seguinte forma:

Ly B,
L', =10 X log (10 10 — 1010> (dB) (117)
O isolamento a sons de percussao entre o comércio entre e a habitagao do piso 1 serd dado

pela seguinte expressao:

T.
L'y =1, —10x log (T—Z) dB) (118)
0
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O tempo de reverberacao de referéncia no compartimento recetor, TO corresponde a 0,5
segundos.

No esquema seguinte, ilustra-se o ensaio realizado entre o comércio e a habitacao do piso 1.

Habitacao Piso 1
|- ===

|
’
L nT,w |

Comércio R/chao

Figura 5.28 - Esquema de medigao

De acordo com a norma ISO 717-2 o indice de isolamento sonoro a sons de percussao, L’
é determinado pelo ajuste da curva de referéncia a curva real dos valores de L’ ;.

Para proceder ao ajuste da curva de referéncia fixamos o valor de L'nT referente & frequéncia
de 500 Hz e determinamos os restantes valores segundo a variacgao dada pela curva de
referéncia.

As variacoes dadas pela curva de referéncia apresenta-se no seguinte quadro:

Quadro 44 — Valores da curva de referéncia e respetiva variagao

f (Hz) A L (dB)
+0 62
+0 62
+0 62
+0 62
+0 62
+1 61
+1 61
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Valor fixo 60
-1 59
-1 58
-1 57
-3 54
-3 51
-3 48
-3 45
-3 42

No célculo do L’ 1, fixou-se o valor em 32 dB, o qual corresponde a frequéncia dos 500 Hz
e ajustou-se a curva de referéncia a este valor. Para obter os desvios favordveis fez-se a
diferenca entre os valores da curva real (L'nT) e os valores depois do ajuste (L,ja,) Para
cada frequéncia. Os desvios desfavordveis corresponde ao somatério dos valores de A que
correspondem & parte da curva que se encontram acima da curva de referéncia ajustada, ou
seja, correspondem aos valores positivos de A.

O somatoério dos desvios desfavordveis nunca pode ser superior a 32 dB (< 32dB), para tal
temos de proceder a iteragoes. Na primeira iteragao a soma dos desvios desfavoraveis deu
um valor muito préximo dos 32 dB, no entanto procedeu-se a mais uma iteracao em que o
somatoério dos desvios ja deu um resultado superior aos 32 dB. Assim pode-se concluir que
o indice de isolamento sonoro a sons de percussao é de 32 dB. Este ponto corresponde &

interse¢ao da curva dos valores de L’ ; e a curva de referéncia ajustada.
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O ajuste da curva de referéncia a curva real serd elucidada no gréfico a seguir exposto.
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Gréfico 18 - Gréfico representativo da curva de L’ e da curva de referéncia

5.5.2.2. Entre habitagao do piso 2 e do pisol

Antes de se iniciar o ensaio a mdquina de martelos foi posicionada na habitagdo do piso 2,

enquanto o sonémetro foi posicionado na habitacao do piso 1.

Para determinar os valores do nivel médio da pressao sonora no compartimento recetor

(habitacao do piso 1) L, efetuando 10 leituras.

123




Anélise do Desempenho Actstico de Elementos Construtivos na Reabilitagao de Edificios

Tabela 16 - Valores do nivel sonoro do compartimento recetor

f L, (dB) L2 (dB)

(hz) 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 | Média
48,8 | 48,8 | 48,4 | 48,2 | 49,5 | 445 | 44,4 | 413 | 41,5 | 43,7 47
49,5 | 49,7 | 50,3 | 50,2 | 50,6 | 55,6 | 55,9 | 56,8 | 56,8 | 55,9 54
485 | 48,2 | 489 | 49,0 | 51,1 | 52,5 | 52,5 | 56,4 | 56,2 | 55,1 53
46,7 | 47,2 | 46,5 | 46,7 | 48,7 | 52,3 | 52,3 | 53,8 | 53,9 | 53,5 51
46,5 | 46,4 | 46,3 | 46,8 | 485 | 49,1 | 49,6 | 49,1 | 49,0 | 49,6 48
445 | 445 | 43,5 | 43,8 | 46,4 | 48,1 | 48,2 | 489 | 489 | 48,7 47
38,8 | 39,1 | 386 | 38,7 | 37,2 | 46,5 | 46,5 | 46,2 | 46,4 | 454 44
41,2 | 41,2 | 39,7 | 40,0 | 42,4 | 40,5 | 40,9 | 39,7 | 39,5 | 39,4 41
34,8 | 346 | 33,4 | 33,6 | 355 | 356 | 357 | 34,0 | 343 | 343 35
37,8 | 37,4 | 38,4 | 384 | 384 | 323 | 33,1 | 33,0 | 329 | 334 36
36,6 | 36,7 | 37,2 | 37,1 | 37,0 | 33,8 | 34,6 | 34,6 | 342 | 352 36
32,9 | 330 | 32,7 | 32,8 | 329 | 30,3 | 30,5 | 30,3 | 30,2 | 30,0 32
28,6 | 28,4 | 28,4 | 286 | 295 | 26,5 | 27,1 | 26,3 | 26,6 | 26,1 28
24,8 | 249 | 255 | 25,6 | 259 | 251 | 25,8 | 25,0 | 252 | 24,8 25
23,6 | 225 | 229 | 23,1 | 23,3 | 21,9 | 22,7 | 21,7 | 21,9 | 21,7 23
209 | 19,2 | 196 | 19,6 | 19,8 | 21,3 | 22,0 | 20,7 | 21,2 | 21,2 21

O nivel sonoro do compartimento recetor (habitacdo do piso 1) ¢ designado por L’2 e tal

como nos sons aéreos é dado pela seguinte expressao:

L, =10 X log

1 Laa L2 Lz,10
10 X (10( 10) + 10( 10) + et 10( 10 )>] (dB) (119)
Para a determinacao do tempo de reverberacao do compartimento recetor efetuou-se seis

leituras, para tal todos os equipamentos, ou seja, a fonte sonora e o sonémetro se

encontravam dentro da habitacao 1.
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Tabela 17 - Valores obtidos para o tempo de reverberagao do compartimento recetor

f T> (S) T2 (S)
(Hz) 12 22 32 42 52 62 Média

0,75 0,82 0,68 0,64 0,95 0,89 0,79

1,21 1,19 0,99 0,69 1,19 0,98 1,04

1,20 1,11 1,12 1,15 1,14 1,03 1,13

1,46 1,44 1,49 1,43 1,17 1,54 1,42

1,86 1,69 2,32 1,62 2,10 1,89 1,91

1,96 2,10 1,50 1,49 1,95 1,61 1,77

2,33 2,22 1,55 1,43 1,63 1,58 1,79

1,23 1,33 1,17 1,25 1,45 1,19 1,27

1,22 1,36 1,24 1,12 1,25 1,19 1,23

2,04 2,09 1,78 1,71 1,85 1,81 1,88

2,27 2,37 2,13 2,07 2,29 2,04 2,20

2,37 2,43 2,25 2,21 2,33 2,18 2,30

2,28 2,31 2,13 2,16 2,15 2,21 2,21

2,10 2,07 2,03 1,99 2,02 2,00 2,04

1,75 1,74 1,67 1,73 1,70 1,67 1,71

1,74 1,74 1,69 1,71 1,70 1,72 1,72

O valor médio do tempo de reverberagao é calculado com recurso a seguinte expressao:

i+ T+ +The

) = - (s) (120)

Para finalizar o ensaio entre o comércio e a habitacao do piso 1 efetuamos 6 leituras para
a obtencao do ruido de fundo. Nesta fase do ensaio s6 o sonémetro se encontra dentro da

habitacao.
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Tabela 18 — Valores obtidos do Ruido de Fundo

f B, - ruido de fundo (dB B, (dB)

e 22 33 42 5 62 Média
21,7 16,3 13,7 13,3 15,9 17,7 17
21,0 16,7 15,1 14,8 14,8 18,0 17
24,1 18,5 17,9 17,5 15,9 17,9 20
23,4 21,5 17,7 17,2 19,9 20,2 21
23,1 18,5 14,9 15,1 17,0 18,4 19
30,5 30,6 24,1 24,9 26,9 27,5 28
27,2 20,5 15,8 14,9 16,5 17,3 21
29,7 15,3 12,9 13,4 13,6 14,0 22
26,0 12,9 12,7 12,0 15,4 17,1 20
21,1 17,0 13,1 12,8 20,1 21,3 19
17,2 12,2 12,3 12,4 13,7 13,8 14
16,5 13,7 12,6 13,7 13,1 12,4 14
17,5 14,1 12,3 14,4 15,7 14,2 15
15,6 11,2 11,1 13,2 13,4 11,9 13
15,7 10,6 10,3 12,5 13,1 11,5 13
16,1 12,3 12,2 14,1 13,6 12,8 14

Com recurso a ca um dos valores da banda de frequéncia considerada, chegamos ao valor

médio do ruido de fundo para cada frequéncia através da seguinte expressao:

Ba1

1
B, =10 X log [6 (10 10 + 10 10 + -+ 10 10 )] (dB) (121)
O nivel sonoro do compartimento recetor engloba o ruido de fundo, assim para termos o

nivel sonoro sem a sua influéncia temos de calcular o nivel sonoro da seguinte forma:

LI

L', =10 X log (10 10 — 1010) (dB) (122)
O isolamento a sons de percussao entre o comércio entre e a habitacao do piso 1 serd dado
pela seguinte expressao:
Lpyr=L,—10 X% log( ) (dB) (123)
O tempo de reverberacao de referéncia no compartimento recetor, TO corresponde a 0,5
segundos.

No esquema seguinte, ilustra-se o ensaio realizado entre o comércio e a habitacao do piso 1.
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Habitacao Piso 2

l
?
L nT,w |

Habitacao Piso 1

Figura 5.29 — Esquema de medicao

De acordo com a norma ISO 717-2 o indice de isolamento sonoro a sons de percussao, L’
é determinado pelo ajuste da curva de referéncia a curva real dos valores de L’ ;.

Para proceder ao ajuste da curva de referéncia fixamos o valor de L'nT referente & frequéncia
de 500 Hz e determinamos os restantes valores segundo a variagao dada pela curva de
referéncia.

No célculo do L’ 1, fixou-se o valor em 36 dB, o qual corresponde a frequéncia dos 500 Hz
e ajustou-se a curva de referéncia a este valor. Para obter os desvios favordveis fez-se a
diferenga entre os valores da curva real (L'nT) e os valores depois do ajuste (L,j.q4,) Para
cada frequéncia. Os desvios desfavordveis corresponde ao somatoério dos valores de A que
correspondem & parte da curva que se encontram acima da curva de referéncia ajustada, ou
seja, correspondem aos valores positivos de A.

O somatério dos desvios desfavordveis nunca pode ser superior a 32 dB (< 32dB), para tal
temos de proceder a iteragoes. Na primeira iteracdo a soma dos desvios desfavordveis deu
um valor muito inferior a 32 dB, no entanto procedeu-se a uma nova iteracdo em que o
somatorio dos desvios ji deu um resultado muito préximo a 32 dB. Por fim fez-se uma
iltima iteragdo em que o somatério dos desvios ja excedia o limite. Assim pode-se concluir

que o indice de isolamento sonoro a sons de percussao é de 42 dB.
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O ajuste da curva de referéncia & curva real serd elucidada no grafico a seguir exposto.
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Gréfico 19 - Gréfico representativo da curva de L’ e da curva de referéncia

5.5.4. Tempo de reverberacgao

O ensaio do tempo de reverberagao foi efetuado para a caixa de escadas através de 6 leituras
para a gama de frequéncias entre os 100-3150 Hz. O valor médio do tempo de reverberacao

de cada de frequéncia é dada pela seguinte expressao:

T2,1 + TZ,Z + b + T2,6
TZ = 6

(s) (124)
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Tabela 19 - Tempo de reverberagao da caixa de escadas

No grafico abaixo representado encontra-se esquematizado os véarios tempos de reverberacao

To1 To2 Tos Tos Tos Tos MEDIA
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (s)
N/A 1,46 1,96 1,12 1,42 1,85 1,56
2,7 2,09 2,16 1,97 2,35 2,53 2,31
2,3 2,08 2,16 2,29 2,06 2,06 2,15
2,8 2,28 2,61 2,67 2,4 2,47 2,55
2,4 2,17 2,45 2,3 2,4 2,56 2,38
2,5 2,44 2,44 2,32 2,29 2,46 2,41
2,8 2,68 2,37 2,39 2,43 2,4 2,52
2,7 2,72 2,52 2,51 2,72 2,59 2,63
2,7 2,59 2,57 2,59 2,58 2,59 2,6
2,5 2,55 2,44 2,53 2,44 2,44 2,49
2,4 2,45 2,58 2,5 2,57 2,61 2,52
2,4 2,32 2,61 2,45 2,38 2,35 2,42
2,3 2,16 2,27 2,32 2,26 2,29 2,26
1,9 1,91 2,04 2,11 2,04 1,96 2

1,7 1,68 1,85 1,89 1,83 1,82 1,79
1,6 1,6 1,69 1,69 1,68 1,65 1,66

correspondente a cada frequéncia por cada medicao efetuado.
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Tabela 20 - Tempo de reverberagao global da caixa de escadas

Para acharmos um valor dnico médio do tempo de reverberagao, temos de fazer a média

aritmética do somatdrio dos valores correspondentes a frequéncia de 500,1000 e 2000 Hz.

_ Ts500 vz + T1000 Hz + T2000 H2z (125)

T
3

Em Portugal nao existe limites regulamentares especificados para o tempo de reverberagao
em habitacoes, no entanto normalmente para os restantes casos especificados na legislacao

o tempo de reverberacdo tem de verificar a seguinte condicgao:

1
Ts00-2000Hz < 0,15 X V3 (126)

Considerando a média aritmética do tempo de reverberagao para as frequéncias de 500, 1000
e 2000 Hz verificamos que o valor a que chegamos é alto, uma das indicagoes que pode
influenciar este fator é podermos considerar que no projeto nao foram utilizados materiais

absorventes nas zonas de circulacao do respetivo edificio de estudo.
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5.6. Anélise comparativa

Neste caso de estudo foram determinados os valores de isolamento sonoro a sons de conducao
aérea e a sons de percussao através de métodos de estimativa mediante as solugoes adotadas
no projeto de execugao do edificio e por métodos experimentais (ensaios), todos os resultados
estao no quadro abaixo referenciado:

Quadro 47 — Comparagao entre os valores calculados e os resultados dos ensaios

Sons aéreos

Valor de Célculo Valor do Ensaio Verificagao
Elemento de estudo
(dB) (dB) regulamentar (dB)
Fachada exterior 43 > 28
Edificio Adjacente 50 > 50
Caixa de Escadas e
40 27 > 48
habitacao
Pavimento intermédio
50 50 > 50
(Piso2-Pisol)
Pavimento
61 > 58
comércio/habitagao
Sons de Percussao
Piso intermédio (Piso2- 47
32 <60
Pisol) 45
Pavimento 52
38 <60
comércio/habitagao 34

Apés a andlise dos resultados a que chegamos, podemos concluir que que o Unico ensaio que
nao verifica o limite regulamentar é o ensaio entre a caixa de escadas e a habitacdo do Piso
1 tal facto deve-se as perturbagoes climdticas que se faziam sentir nesse dia (chuva
torrencial) e a porta ter uma folga razoavel entre o fim da porta e o pavimento causando

perturbacoes no respetivo ensaio.
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5.7. Aplicacao da metodologia do LNEC ao edificio de estudo

O edificio de estudo é um edificio reabilitado pelo que a metodologia do LNEC pode ser
aplicada.

Assim, para a avaliacao do nivel fisico vizinhanga, relativamente as disposi¢des gerais e uma
vez que a Camara Municipal do Porto disponibiliza o mapa de ruido, bem como o zonamento
acustico em que o edificio se insere, como tal estes dois subelementos possuem a valoragao
correspondente a afirmacgao positiva.

No entanto, relativamente & aproximacgao de zonas potencialmente ruidosas e visto que junto
a fachada existe uma via de trafego e contrariando a negagao terd a pontuacao devida a
uma afirmacao negativa.

Uma vez que nao se conhece os valores relativo ao nivel sonoro do ruido ambiente exterior
medido (Lg.,L,) a classificacdo atribuida neste elemento foi nula.

A atribui¢do da pontuagdo neste nivel faz-se pelo somatério do nimero total de pontos
atribufdos, dividindo pelo nimero de elementos considerados para a avaliacdo, sendo a
classificagdo deste nivel de 2,5 correspondendo a nivel de classificacdo acustica Tipo A
(permite assegurar padrdes de conforto acustico de alto nivel exigencial, qualidade muito
boa).

No nivel fisico Edificio e pensando que foram tomadas todas solucoes construtivas para que
que se cumpram as todas as disposicOes gerais de condicionamento acustico de espagos e
acessos comuns, todos as perguntas neste elemento de avaliagdo tiveram a cotagao
correspondente a uma afirmacao verdadeira.

Relativamente & avaliagdo das disposi¢oes especificas de arquitetura disposi¢ao relativa
interior na afirmacao em que diz que nao existe sobreposicao vertical de compartimentos

com vocagao de utilizacao diferencial, uma vez que entre os diversos compartimentos todos

tém quartos e sala no mesmo espago a afirmagao seria negativa. No entanto no rés-do-chao
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existe comércio pelo que é de uso diferencial da habitacio existente no primeiro piso. Assim
torna a afirmacao negativa, pelo que lhe é atribuida a cotag@o correspondente & falsidade
da afirmacao.

Dado que as cozinhas estao no mesmo espaco que o utilizado para quartos, nao havendo
qualquer separacao fisica entre estes locais, a afirmacao em que diz que nao existe adjacéncia
na horizontal de compartimentos principais com vocacao de utilizacao diferencial foi tomada
como negativa tendo a sua valoragao correspondente.

Os quartos fazem fronteira com o exterior e por isso estao em contato com as vias de trafego,
assim foi atribuida valoragao correspondente a negacao, pois a afirmacao diz que estes
mesmos nao se encontram virados para zonas potencialmente ruidosas, tais como as vias de
trafego.

No rés-do-chao do edificio de estudo existe um espago destinado a comércio, assim sendo a
valoragao a atribuir nesta questao serd a correspondente a uma afirmacao falsa, pois esta
diz que nao existe no edificio espacos comerciais, de servigos ou diversao noturna.

Para a avaliagao global deste nivel procedeu-se ao somatério de todos os pontos atribuidos,
dividindo-os pelo niimero de itens considerados que neste caso foram 9.

Como tal o nivel de avaliagdo acistica deste nivel é de 1.78 que corresponde ao tipo B em
que este cumpre o patamar exigencial de conforto acustico, superior ao preconizado pela
regulamentagao aplicavel (qualidade recomenddvel).

No que diz respeito ao nivel fisico habitacao no primeiro elemento de avaliacao, em que é
analisado o fndice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, D,
entre o exterior do edificio e quartos e zonas de estar dos fogos e uma vez que o edificio se
insere numa zona sensivel e como o valor calculado deu 37 dB chegamos a uma pontuacao

de 3 Pontos e a uma ponderagao correspondente de 4.
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Na andlise do indice de isolamento a sons de conducao aérea, padronizado, entre
compartimentos de um fogo e quartos ou zonas de estar de outro fogo com D, ;.=50 dB
chegamos a uma pontuagao de 1 e uma valoragao de 6.

No elemento de avaliagao do indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea,
padronizado, entre locais de circulagao comum do edificio e quartos ou zonas de estar de
outros fogos, o D,,,,=40 dB o qual corresponde a uma pontuagao de 0 (comunicagoes
comuns sem ascensores) e fator de ponderagao de 2.

Para a avaliacao do indice de isolamento sonoro a sons de condugao aérea, padronizado,
entre locais do edificio destinados a comércio, industria, servigos ou diversao noturna (neste
caso de comércio) e quartos ou zonas de estar de outro fogo o D, =61 dB a pontuagao
corresponde a 2 pontos e a uma ponderagao de 8.

No estudo do indice de isolamento sonoro a sons de percussao, padronizado, no interior dos
quartos ou zonas de estar dos fogos, proveniente de uma percussao normalizada exercida
sobre pavimentos de outros fogos ou locais de circulacdo comum (emissao) é L', =47 dB,
o que corresponde a um pontuagao de 3 pontos e uma ponderacao de 8.

O indice de isolamento sonoro a sons de percussao, padronizado, no interior dos quartos ou
zonas de estar dos fogos, proveniente de uma percussao normalizada exercida sobre
pavimentos de locais do edificio destinados a comércio, industria, servigos ou diversao (no

caso em estudo é de comércio) o L’ =52 dB, o que dd uma pontuagao de 0 pontos e uma

v
ponderagao de 6.

Uma vez que no edificio em estudo nao existe qualquer sistema coletivo de ar condicionado,
sistemas de aquecimento coletivo, ascensores, grupos hidropressores, portas de garagem
automadticas, postos de transformacao de dguas no interior dos quartos e zonas de estar dos

fogos, o nivel de avaliagao do ruido particular de equipamentos coletivos do edificio Ly, ¢

nao foi considerado para avaliagao.
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Como as zonas estar e de dormir de cada fogo ndo tem qualquer separagao, o indice de
isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, entre compartimentos de estar e
de dormir do mesmo fogo (D, ) nao foi considerado para avaliar este respetivo nivel

Para obter a avaliacao global deste nivel fisico faz-se o somatério de todas as pontuagoes
por as respetivas ponderacoes dividindo por o somatério das ponderacoes, dos item de
avaliagao considerados do qual se excetuam os iltimos dois.

Assim chegamos a classificagao de 1.7 que corresponde a um nivel de avaliacao acistica do
tipo B, a qual cumpre o patamar exigencial de conforto acistico, superior ao preconizado &
regulamentagao aplicavel (qualidade recomenddvel).

Com recurso a seguinte expressao (86) e a pontuagao final atribuida a cada nivel, a qual se
apresenta no quadro abaixo indicado, chegamos a classificagao do nivel de avaliagao de

acustica (NAA) do edificio de estudo.
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Quadro 48 — Classificagao do edificio de estudo segundo a metodologia do LNEC

Rua da Bainharia n° 52
Nivel Fisico |Requisito | Resposta | Pontuagao | Classificacao
1 a) v 2
Vizinhanca Lb) ! 0 2,5
1c) v 3
2 i, -
1 a) v 2
1b) v 5
1c) v 3
1d) v 3
Ediffcio |1 e) v 2 1,78
2 a) f 0
2 b) f 0
2¢) f 1
2d) f 0
1 37 3
2 50 1
3 40 0
4 61 2
Habitacao . 19 3 1,7
6 54 0
7 ; -
8 ; -
Classificagao Global 1,90

Assim apés a aplicagdo da metodologia do LNEC ao edificio de estudo, chegamos a uma

classificagao Global do tipo B, cumprindo este o patamar exigencial de conforto actstico

superior ao preconizado pela regulamentagio recomenddvel (qualidade recomendével).
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6. Conclusoes

6.1. Consideracoes finais

Apés andlise dos ensaios efetuados, chegou-se a conclusao que todos os ensaios verificam os
limites regulamentares, com excecao do realizado entre a caixa de escadas e a habitacao do
piso 1.

Este facto poderd resultar do facto de a porta do patamar apresentar uma folga visivel, o
que possibilita a interferéncia dos sons das zonas comuns na habita¢do propriamente dita.
Os ensaios foram realizados num dia de chuva o que também podera justificar alguns dos
resultados obtidos, dado nao ser aconselhado a realizacao de ensaios acusticos em dia de
intempéries. No entanto, nao foi possivel efetuar nova deslocagao ao edificio, para realizar
de novos os ensaios acusticos.

Quanto aos resultados obtidos através da estimativa pelos métodos de cdlculo preconizados
na legislacao e nas normas em vigor, verifica-se que o resultado para o isolamento a sons
aéreos entre a caixa de escadas e habitacdo ndo cumpre os limites regulamentares. Assim,
seria de ponderar na fase de projeto a utilizacdo de um outro tipo de porta de acesso as
habitacoes, com um valor de R,, substancialmente superior.

Analisando os valores obtidos para os ensaios de percussao efetuados, verifica-se que tanto
para o isolamento sonoro a sons de percussao entre o comércio e a habitacao do primeiro
piso, bem como entre a habitagao do segundo piso e a do primeiro piso, o método de
estimativa que mais se aproxima dos resultados obtido “in situ” é o método do Invariante.
De acordo com o prescrito na Metodologia do LNEC, o edificio de estudo é classificado como

tipo B, cumprindo assim o patamar exigencial de conforto acustico, sendo considerado de
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qualidade recomenddvel, apesar de como referido ja o isolamento sonoro a sons aéreos entre

a caixa de escadas e habitacgao.

6.2. Desenvolvimentos futuros

Tal como se verificou no dia dos ensaios, e considerando que todas as solugdes propostas
para a reabilitacao do edificio foram efetivamente implementadas em obra, embora na
maioria dos casos os valores dos limites regulamentares tenham sido cumpridos, tal fato nao
impediu que no interior das habitacoes se ouvissem alguns ruidos.

Assim sendo, pensa-se que no futuro deve-se ndo s6é pensar em respeitar os limites
regulamentares exigidos pela regulamentacao, mas ir de encontro aos objetivos funcionais
do dono de obra, ou seja, estipular objetivos de isolamento. Como tal uma boa prética seria
estipular uma classificacado que fosse de encontro as exigéncias de quem ird usufruir, neste
caso das habitagoes.

Hoje em dia ja é possivel elaborar uma escala de conforto actstico, existindo ja propostas

para a definicdo da respetiva classe de acordo com o patamar de isolamento a exigir.
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Anexo I — Relatdrios dos ensaios Acusticos

e Relatério do ensaio a sons de conducao aérea entre a caixa de
escadas e habitacao do piso 1;

e Relatério do ensaio a sons de conducao aérea entre a
habitacao do piso 2 e a habitacao do piso 1;

e Relatério do ensaio a sons de percussao entre o comércio a
habitacao do piso 1;

e Relatério do ensaio a sons de percussao aérea entre a

habitacao do piso 2 e a habitacao do piso 1.
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1. Descrigao do ensaio

O presente ensaio realizou-se num edificio de habitacao e comércio situado na rua da
Bainharia n°50/52 entre a caixa de escadas e a fragdo habitacional do 1° piso.

Este ensaio permitird determinar o nivel de isolamento sonoro a sons aéreos entre a caixa
de escadas e a habitagdo e comparar com os limites impostos pela legislagao.

O ensaio foi realizado no dia 18 de maio de 2014.

2. Equipamentos utilizados

De acordo com o especificado nas normas portuguesas os equipamentos utilizados foram
0s seguintes:

e Um sonémetro integrador (classe 1) da marca Bruel & Kjaer, modelo 2260, como
o nuimero de série 2290673 com um microfone, modelo 4189, como nimero de série

2281988;

Figura 1 - Sonémetro
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Um calibrador sonoro (classe 1), da marca Bruel & Kjaer, modelo 4231, com o

numero de série 229226;

e Um tripé de fixacdo portatil, da marca Bruel & Kjaer, modelo UA0801;

e Software Qualifier ExplorerTM 7815 da Bruel & Kjaer, como nimero de série
2297831;

e Uma fonte sonora omnidirecional, modelo 4296X e com o ntimero de série

20711474 e um amplificador modelo 2716 com nimero de série 2253660;

Todos os equipamentos utilizados na realizagao dos ensaios pertencem ao Laboratoério de
Fisica das Construgoes do Departamento de Engenharia Civil, do Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

3. Definigoes

O isolamento sonoro a sons de conducao aérea padronizado D,;, define-se como a
diferenga entre o nivel médio de pressao sonora medido no compartimento emissor (L)
produzido por uma ou mais fontes sonoras, e o nivel médio de pressao sonoro medido no

local de rececao (L2), corrigido da influéncia das condi¢oes de reverberagdo do

compartimento recetor.

T.
Dyr =Ly — L, + 10 x log (T—Z) (dB)
0

O L, corresponde ao nivel médio de pressao sonora medido no compartimento emissor, o
L, é o nivel médio de pressao sonora medida no compartimento recetor, T, é o tempo de
reverberagdo no compartimento recetor e corresponde ao intervalo de tempo para a

energia volumica do campo sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do
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seu valor inicial e é expresso em s, o D, corresponde ao indice de isolamento sonoro de

condugao aérea, padronizado (dB).

Figura 2 — Fonte Sonora Figura 3 - Amplificador

4. Metodologia

4.1. Normalizagao e legislacao

Este ensaio foi realizado segundo o especificado na norma NP ISO 717-1, a qual
corresponde a avaliagdo do isolamento sonoro em edificios e elementos de construgao e
na norma ISO 140-4 a qual descreve os procedimentos para a medigao do nivel sonoro

em edificios e elementos de construcao.

4.2. Procedimento

Antes de iniciarmos ensaio, medimos a drea e o volume do compartimento recetor, neste
caso da habitagao do primeiro piso. Em seguida, efetuaram-se na caixa de escadas 10
leituras do nivel sonoro af existente para obtermos o valor médio do nivel sonoro no
compartimento emissor e que se designa por L1. Assim, a fonte sonora e o sonémetro

foram colocados na caixa de escadas.
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Para a determinacao do nivel sonoro do compartimento recetor (L2) foram feitas dez
medigoes do nivel sonoro com a fonte sonora situada na caixa de escadas. Por fim, para
determinar o ruido de fundo calculou-se a média logaritmica das 6 medigoes efetuadas no
interior da habitagao com a fonte sonora desligada.

O tempo de reverberagdo do compartimento recetor (T,) foi determinado com apenas 6

medigoes e todos os equipamentos se encontravam dentro deste.

5. Resultados Obtidos

Comegou-se por se fixar o valor de D, da curva da norma no valor real obtido para a
frequéncia dos 500Hz, ou seja, 27 dB. Os restantes valores sao obtidos seguindo os declives
definidos na norma. Para o cdlculo dos desvios favordveis temos de determinar a diferenca
(A) entre os valores reais de D, e os da curva ajustada, para cada frequéncia.

Os desvios desfavordveis correspondem aos valores de A que sdo negativos, ou seja, quando
os valores reais se encontram abaixo da curva de referéncia ajustada.

O somatério dos desvios desfavordveis deve ser o maior possivel sem exceder o méximo
de 32 dB, pelo que procedeu-se a uma nova tentativa para aproximar ainda mais dos 32
dB. Como tal aumentamos o valor de D, para 28 dB e verificou-se que o somatério dos
desvios foi superior a 32 dB, assim conclui-se que o indice de isolamento sonoro a sons

aéreos padronizado é de 27 dB.
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Tabela 1 - Valores de Dnr de cada frequéncia

f L1 L2 B2 L2 T2 Dnr
(hz) (dB) | (dB) | (dB) | (dB) (s) (dB)
100 67,0 47,6 19,7 47,6 0,74 21
125 78,7 59,9 21,4 59,9 1,15 22
160 81,0 63,4 22,7 63,4 1,10 21
200 80,6 65,4 19,9 65,4 1,34 19
250 86,8 68,4 20,3 68,4 1,79 24
315 87,5 67,3 21,9 67,3 1,83 26
400 87,8 64,6 18,1 64,6 1,68 28
500 85,7 62,3 18,3 62,3 1,23 27
630 83,3 58,9 16,7 58,9 1,22 28
800 83,2 60,7 16,2 60,7 1,88 28
1000 | 824 62,0 16,3 62,0 2,15 27
1250 | 806 60,3 15,0 60,3 2,22 27
1600 | 817 61,9 14,5 61,9 2,17 26
2000 | 81,9 62,5 13,3 62,5 1,98 25
2500 | 811 59,6 13,3 59,6 1,70 27
3150 | 79,0 58,1 12,6 58,1 1,67 26

No gréfico abaixo indicado estd representado o ajuste da curva de referéncia em relagao

aos valores de D, .
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Grafico 1 - Grafico representativo da curva de D, e da curva de referéncia

6. Conclusao

Apresenta-se em seguida o quadro com o valor obtido no ensaio e respetiva comparacao

com o limite definido no regulamento dos requisitos acusticos dos edificios.

Resultado do

Valor corrigido do

Limite
ensaio fator de incerteza I Observagoes
regulamentar
DnT,W DnT,W + I
27 dB 27+ 3 =30dB D,r,>48 dB Nao cumpre

Como se pode verificar o isolamento a sons aéreos entre a caixa de escadas e a habitagao

nao cumpre o limite regulamentar para o indice de isolamento sonoro a sons de conducao

aérea.

Porto e ISEP, 19 de Maio de 2014

(Sénia Abreu)
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1. Descrigao do ensaio

O presente ensaio realizou-se num edificio de habitacao e comércio situado na rua da
Bainharia no n°50/52 entre a habitagao do 2° piso e a habitagao do 1° piso.

Este ensaio permitird determinar o nivel de isolamento sonoro a sons aéreos entre as
habitagoes do piso 1 e 2 e comparar com os limites regulamentares impostos pela
legislacao.

O ensaio foi realizado no dia 18 de maio de 2014.

2. Equipamentos utilizados

De acordo com o especificado nas normas portuguesas os equipamentos utilizados foram
0s seguintes:

e Um sondémetro integrador (classe 1) da marca Bruel & Kjaer, modelo 2260, como
o nuimero de série 2290673 com um microfone, modelo 4189, como niimero de série

2281988;

Figura 1 - Sonémetro
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Um calibrador sonoro (classe 1), da marca Bruel & Kjaer, modelo 4231, com o

numero de série 229226;

e Um tripé de fixacdo portatil, da marca Bruel & Kjaer, modelo UA0801;

e Software Qualifier ExplorerTM 7815 da Bruel & Kjaer, como nimero de série
2297831;

e Uma fonte sonora omnidirecional, modelo 4296X e com o ntimero de série

20711474 e um amplificador modelo 2716 com nimero de série 2253660;

Todos os equipamentos utilizados na realizacao dos ensaios pertencem ao Laboratério de
Fisica das Construcoes do Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

3. Definicoes

O isolamento sonoro a sons de conducao aérea padronizado D,;, define-se como a
diferenga entre o nivel médio de pressao sonora medido no compartimento emissor (L)
produzido por uma ou mais fontes sonoras, e o nivel médio de pressao sonoro medido no
local de recegao (L,), corrigido da influéncia das condigoes de reverberacao do
compartimento recetor.

I;

DTLT =L1—L2+10X10g —_ (dB)

To
O L, corresponde ao nivel médio de pressao sonora medido no compartimento emissor, o
L, é o nivel médio de pressao sonora medida no compartimento recetor, T, é o tempo de

2 ) 2

reverberagdo no compartimento recetor e corresponde ao intervalo de tempo para a

energia volumica do campo sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do




DEC - Departamento de Engenharia Civil

[ ]
instituto
superior de

engenharia do
porto

seu valor inicial e é expresso em s, o D, corresponde ao indice de isolamento sonoro de

condugao aérea, padronizado (dB).

Figura 2 — Fonte Sonora Figura 3 - Amplificador

4. Metodologia

4.1. Normalizagao e legislacao

Este ensaio foi realizado segundo o especificado na norma NP ISO 717-1, a qual
corresponde & avaliagdo do isolamento sonoro em edificios e elementos de construcgao e
na norma ISO 140-4 a qual descreve os procedimentos para a medigao do nivel sonoro

em edificios e elementos de construcao.

4.2. Procedimento

Antes de iniciarmos ensaio, medimos a drea e o volume do compartimento recetor, neste
caso da habitacao do primeiro piso. Em seguida efetuaram-se na habitagao do piso 2 dez

leituras do nivel sonoro af existente para obtermos o valor médio do nivel sonoro no
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compartimento emissor e que se designa por L1. Assim a fonte sonora e o sonémetro
foram colocados na habitagao 2.

Para a determinagdo do nivel sonoro do compartimento recetor (L,) foram feitas dez
medigoes, com todos os equipamentos dentro da habitagao do piso 1 exceto a fonte sonoro
que continuou na habitacao do piso 2. Por fim para determinar o ruido de fundo calculou-
se a média logaritmica das 6 medigoes efetuadas no interior da habitagao do piso 1.

O tempo de reverberagdo do compartimento recetor (T,) foi determinado com apenas 6

medigoes e todos os equipamentos se encontravam dentro deste.

5. Resultados Obtidos

Comegou-se por se fixar o valor de D, da curva da norma no valor real obtido para a
frequéncia dos 500Hz, ou seja, 50 dB. Os restantes valores sao obtidos seguindo o declive
definido na norma. Para o cdlculo dos desvios favordveis temos de determinar a diferenca
(A) entre os valores reias de D, ; e os da curva ajustada para cada frequéncia.

Os desvios desfavoraveis correspondem aos valores de A que sdo negativos, ou seja, quando
os valores reais se encontram abaixo da curva de referéncia ajustada.

O somatério dos desvios desfavordveis deve ser o maior possivel sem exceder o méximo
de 32 dB, pelo que procedeu-se a uma nova tentativa para aproximar ainda mais dos 32
dB. Como tal aumentamos o valor de D,; para 53 dB e verificou-se que o somatério dos
desvios foi superior a 32 dB, assim conclui-se que o indice de isolamento sonoro a sons

aéreos padronizado é de 52 dB.
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Tabela 1 - Valores de Dnr de cada frequéncia

f L, L, B, L, T, D’
(Hz) (dB) | (dB) | (dB) | (dB) (s) (dB)
100 75,8 35,0 16,7 34,9 2,23 47
125 77 4 36,6 14,9 36,5 1,05 44
160 84,3 41,8 18,1 41,8 0,98 45
200 84,4 49,5 15,5 49,5 1,37 39
250 85,9 47,7 15,0 47,7 1,68 43
315 88,0 45,5 16,2 45,5 1,44 47
400 89,1 39,7 11,7 39,7 1,54 54
500 85,6 39,7 10,2 39,7 1,26 50
630 82,9 34,1 9,0 34,1 1,27 53
800 83,7 38,8 11,3 38,8 1,78 50
1000 85,6 38,4 11,2 38,4 2,16 54
1250 83,0 35,1 11,4 35,1 2,23 54
1600 85,6 36,3 11,6 36,3 2,23 56
2000 84,5 36,8 11,3 36,8 2,07 54
2500 83,0 34,9 10,7 34,9 1,70 53
3150 81,6 33,8 10,4 33,8 1,77 53

No gréfico abaixo indicado estd representado o ajuste da curva de referéncia em relagao

aos valores de D, .
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Grafico 1 - Grafico representativo da curva de D1 e da curva de referéncia

6. Conclusao

Apresentam-se em seguida os quadros resumo, com os valores obtidos no ensaio e

respetiva verificacdo com o regulamento dos requisitos acusticos dos edificios.

Resultado do Valor corrigido do
Limite _
ensaio fator de incerteza I Observagoes
regulamentar
DnT,W DnT.,w + I
52 dB 52 + 3 =55dB D,r,>48 dB Cumpre
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Como se pode verificar o isolamento a sons aéreos entre a habitagao 2 e a habitacao 1
cumpre o limite regulamentar para o indice de isolamento sonoro a sons de conducgao

aérea.

Porto e ISEP, 19 de Maio de 2014

(Sénia Abreu)
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1. Descrigao do ensaio

O presente ensaio realizou-se num edificio de habitacao e comércio situado na rua da
Bainharia n°50/52, entre o estabelecimento comercial do rés-do-chao e a habitagao do 1°
piso.

Este ensaio permitird determinar o nivel de isolamento sonoro a sons de percussao entre
o comércio e a habitacao e comparar com os limites impostos pela legislacao nacional.

O ensaio foi realizado no dia 18 de maio de 2014.

2. Equipamentos utilizados

De acordo com o especificado nas normas portuguesas, os equipamentos utilizados foram
0s seguintes:
e Um sondémetro integrador (classe 1) da marca Bruel & Kjaer, modelo 2260, como

o nuimero de série 2290673 com um microfone, modelo 4189, como niimero de série

2281988;

Figura 1 - Sonémetro
e Um calibrador sonoro (classe 1), da marca Bruel & Kjaer, modelo 4231, com o
nimero de série 229226;

e Um tripé de fixacao portatil, da marca Bruel & Kjaer, modelo UA0801;




[ ]
Is ep DEC - Departamento de Engenharia Civil
instituto

superior de

engenharia do

porto

o Software Qualifier ExplorerTM 7815 da Bruel & Kjaer, como nimero de série
2297831;

e Uma fonte sonora omnidirecional, modelo 4296X e com o nimero de série
20711474 e um amplificador modelo 2716 com nimero de série 2253660;

e Midquina de percussao da Bruel&Kjaer, modelo 3207

Figura 2 — Médquina de Percussao

Todos os equipamentos utilizados na realizagao dos ensaios pertencem ao Laboratério de
Fisica das Construgoes do Departamento de Engenharia Civil, do Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

3. Definicoes

O isolamento sonoro a sons de percussao, L’ define-se como sendo o nivel médio medido
no local de recegao (L,) proveniente de um excitagdo de percussdo normalizada sobre o

pavimento, corrigido do tempo de reverberagao do compartimento recetor.
1 TZ
LnT =L2—10><10g T_
0
L’ corresponde ao isolamento sonoro a sons de percussao padronizado e ¢ expresso em

dB, o L, diz respeito ao nivel médio de pressao sonora medido no compartimento recetor

em dB, ja o T, corresponde ao tempo de reverberagao no compartimento recetor e
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corresponde ao intervalo de tempo necessdrio para que a energia volimica do campo
sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial, o T é o

tempo de reverberagao padrao (0,5s).

4. Metodologia

4.1. Normalizagao e legislacao

Este ensaio foi realizado segundo o especificado na norma NP ISO 717-2, a qual
corresponde & avaliacao do isolamento sonoro em edificios e elementos de construgao e
na norma ISO 140-7 a qual descreve os procedimentos para a medi¢ao do nivel sonoro

em edificios e elementos de construgao.

4.2. Procedimentos

Antes de iniciarmos ensaio, medimos a area e o volume do compartimento recetor, neste
caso da habitacao do primeiro piso. Em seguida, colocou-se a maquina de percussao no
estabelecimento comercial e efetuaram-se na habitacdo dez leituras do nivel sonoro ai
existente para obtermos o valor médio e que se designa por L,. Assim, nesta altura apenas
0 sonémetro estava no interior da habitagao.

Para determinar o ruido de fundo calculou-se a média logaritmica das 6 medi¢Ges
efetuadas no interior da habitagdo com todos os equipamentos desligados.

O tempo de reverberagdo do compartimento recetor (T,) foi determinado com apenas 6

medicoes e todos os equipamentos se encontravam dentro deste.
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5. Resultados Obtidos

Para efetuar o ajuste da curva da norma, comegou-se por se fixar o valor de L’ igual ao
valor real obtido para a frequéncia dos 500Hz, ou seja, 32 dB. Os restantes valores sao
obtidos seguindo os declives definidos na norma. Para o cdlculo dos desvios favordveis
temos de determinar a diferenga (A) entre os valores reais de L’ 1 e os da curva ajustada,
para cada frequéncia.

Os desvios desfavordveis correspondem aos valores positivos de A, ou seja nas situacoes
em que os valores reais sao superiores aos curva de referéncia ajustada.

Logo na primeira tentativa de ajuste, o somatério dos desvios desfavordveis deu muito
proximo do méaximo admissivel de 32 dB, pelo que procedeu-se a uma nova tentativa.
Para tal aumentamos o valor de L’ para 33 dB e verificou-se que o somatorio dos desvios
foi superior a 32 dB, assim conclui-se que o indice de isolamento sonoro a sons aéreos

padronizado é de 32 dB.
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Tabela 1 — Valores de L’ de cada frequéncia

f L, B, L, T, L'
(Hz) (dB) (dB) (dB) (s) (dB)
100 34,1 22,3 34,4 0,81 32
125 42,3 23,6 42.4 1,11 39
160 40,6 25,1 40,7 1,05 37
200 37.8 25,8 38,1 1,47 33
250 40,5 25,2 40,6 1,96 35
315 42.0 26,3 42,1 1,83 36
400 37,4 22,3 37,5 1,83 32
500 36,4 21,6 36,5 1,3 32
630 35,2 20 35,3 1,34 31
800 32,4 20,4 32,7 1,87 27
1000 29,9 21 30,4 2,2 24
1250 27.3 21,5 28,3 2,26 22
1600 26,4 21,8 27,7 2,19 21
2000 25,2 20,9 26,6 2,04 20
2500 26,1 20,6 27,2 1,71 22
3150 25,7 22,8 27,5 1,68 22

No grafico abaixo indicado estd representado o ajuste da curva de referéncia em relacao

aos valores de L’ .
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Griéfico 1 - Grafico representativo da curva de D, e da curva de referéncia

6. Conclusao

Apresenta-se em seguida o quadro resumo com o valor obtido no ensaio e respetiva

comparacgao com o limite definido no regulamento dos requisitos acusticos dos edificios.

Resultado do

Valor corrigido do

Limite
ensaio fator de incerteza I Observagoes
regulamentar
DnT,w DnT,w - I
32 dB 32-3=29dB L’r,<60dB Cumpre
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Como se pode verificar o isolamento a sons de percussao entre o comércio e a habitagao

cumpre o limite regulamentar para o indice de isolamento sonoro a sons de percussao.

Porto e ISEP, 19 de Maio de 2014

(Sénia Abreu)







DEC - Departamento de Engenharia Civil

2
ep

instituto
superior de
engenharia do
porto

IS

RELATORIO DE ENSAIO
[ ]

DETERMINACAO DO INDICE DE ISOLAMENTO SONORO A SONS DE

PERCUSSAO - L',1,,

ISEP, (19-05-2014)

RELATORIO (n%4)




ep DEC - Departamento de Engenharia Civil
Isﬂuspt gt‘itoor de

engenharia do
porto

IS

Indice
1. DeSCrigao dO ENSAIO. ... veiiiiiiiiiiiiie e
2. Equipamentos UtiHZados ... ...couuuiiiiii e
B DEINIGOES ettt
4. MeEtOdOLOZIA. oot eeeeiiiiiiii e
4.1.  Normalizagao € le@iSIagao ......uuuuuuiiiiiiiiiiiiiii e
4.2, ProCediMento .......iiiiiiii et e e
5. Resultados ODtidos.....couuiiiiiiiiiiiiiiii e

6. COMCIUSAO ettt




ep DEC - Departamento de Engenharia Civil
Isﬂuspt gt‘itoor de

engenharia do
porto

IS

1. Descrigao do ensaio

O presente ensaio realizou-se num edificio de habitacao e comércio situado na rua da
Bainharia no n°50/52 entre a habitagao do 2° piso e a habitagao do 1° piso.

Este ensaio permitird determinar o nivel de isolamento sonoro a sons de percussao entre
as habitacoes do 1° e 2° piso e comparar com os limites impostos pela legislagao nacional.

O ensaio foi realizado no dia 18 de maio de 2014.

2. Equipamentos utilizados

De acordo com o especificado nas normas portuguesas os equipamentos utilizados foram
0s seguintes:

e Um sondémetro integrador (classe 1) da marca Bruel & Kjaer, modelo 2260, como
o nuimero de série 2290673 com um microfone, modelo 4189, como niimero de série

2281988;

Figura 1 - Sonémetro
e Um calibrador sonoro (classe 1), da marca Bruel & Kjaer, modelo 4231, com o
nimero de série 229226;

e Um tripé de fixacao portatil, da marca Bruel & Kjaer, modelo UA0801;
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e Software Qualifier ExplorerTM 7815 da Bruel & Kjaer, como nimero de série
2297831;

e Uma fonte sonora omnidirecional, modelo 4296X e com o nimero de série
20711474 e um amplificador modelo 2716 com nimero de série 2253660;

e Midquina de percussao da Bruel&Kjaer, modelo 3207

Figura 2 — Médquina de Percussao

Todos os equipamentos utilizados na realizagao dos ensaios pertencem ao Laboratério de
Fisica das Construgoes do Departamento de Engenharia Civil do Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

3. Definicoes

O isolamento sonoro a sons de percussao, L’ define-se como sendo o nivel médio medido
no local de recegdo (L,) proveniente de um excitagdo de percussao normalizada sobre o
pavimento, corrigido do tempo de reverberagao do compartimento recetor.
, [
LnT =L2—10><10g T_
0
L’ ¢ corresponde ao de isolamento sonoro a sons de percussao padronizado e é expresso
em dB, o L, diz respeito ao nivel médio de pressao sonora medido no compartimento

recetor em dB, ja o T, corresponde ao tempo de reverberacao no compartimento recetor
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e corresponde ao intervalo de tempo necessdrio para que a energia volimica do campo
sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial, o T, é o

tempo de reverberagao padrao (0,5s).

4. Metodologia

4.1. Normalizagao e legislagao

Este ensaio foi realizado segundo o especificado na norma NP ISO 717-2, a qual
corresponde & avaliacao do isolamento sonoro em edificios e elementos de construgao e
na norma ISO 140-7 a qual descreve os procedimentos para a medi¢ao do nivel sonoro
em edificios e elementos de construgao.

4.2. Procedimento

Antes de iniciarmos ensaio, medimos a area e o volume do compartimento recetor, neste
caso da habitacao do primeiro piso. Em seguida colocou-se a maquina de percussao na
habitacao do segundo piso e efetuaram-se de leituras do nivel sonoro ai existente para
obtermos o valor médio e que se designa por L,. Assim, nesta altura apenas o sonémetro
estava no interior da habitacao do piso 1.

Para a determinagdo do ruido de fundo calculou-se a média logaritmica das 6 medi¢oes
efetuadas no interior da habitacdo do primeiro piso com todos os equipamentos
desligados.

O tempo de reverberagdo do compartimento recetor (T,) foi determinado com apenas 6

medicoes e todos os equipamentos se encontravam dentro deste.
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5. Resultados Obtidos

Para efetuar o ajuste da curva da norma, comegou-se por se fixar o valor de L’ igual ao
valor real obtido para a frequéncia dos 500Hz, ou seja, 36 dB. Os restantes valores sao
obtidos seguindo o declive definido na norma. Para o cdlculo dos desvios favordveis temos
de determinar a diferenca (A) entre os valores reias de L’,; e os da curva ajustada
correspondente a cada frequéncia.

Os desvios desfavordveis correspondem aos valores positivos de A, ou seja, nas situagoes
em que os valores reais sao superiores aos da curva de referéncia ajustada.

Logo na primeira tentativa de ajuste, o somatoério dos desvios desfavordveis ainda se
encontrava abaixo dos 32 dB, procedeu-se a uma nova tentativa para aproximar ainda
mais dos 32 dB. Para tal aumentamos o valor de L’ para 42 dB e verificou-se que o
somatério dos desvios ainda era inferior a 32 dB, procedeu-se a uma terceira iteracao e
verificou-se que excedia os 32 dB, assim conclui-se que o indice de isolamento sonoro a

sons aéreos padronizado é de 42 dB.
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Tabela 1 — Valores de L’ de cada frequéncia

f L, B, L, T, L' nT
(Hz) (dB) | (dB) | (dB) (s) (dB)
100 46,9 17,4 46,9 0,8 45
125 54,1 17 4 54,1 1,0 51
160 52,9 19,6 52,9 1,1 49
200 51,2 20,5 51,2 1,4 47
250 48,3 18,8 48,3 1,9 42
315 46,9 28,1 47,0 1,8 42
400 43,9 21,3 43,9 1,8 38
500 40,4 22,4 40,5 1,3 36
630 34,6 19,5 34,7 1,2 31
800 36,1 18,8 36,2 1,9 30
1000 35,9 14,0 35,9 2,2 29
1250 31,6 13,9 31,7 2,3 25
1600 27,6 15,0 27,8 2,2 21
2000 25,0 13,0 25,3 2,0 19
2500 21,6 12,7 22,1 1,7 17
3150 18,4 13,7 19,7 1,7 14

No gréfico abaixo indicado esté representado o ajuste da curva de referéncia em relagao

aos valores de L’ .
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Graéfico 1 - Gréfico representativo da curva de L’ 1, e da curva de referéncia

6. Conclusao

Apresentam-se em seguida os quadros resumo, com os valores obtidos no ensaio e

respetiva verificacdo com o regulamento dos requisitos acusticos dos edificios.

Resultado do

Valor corrigido do

Limite
ensaio fator de incerteza I Observagoes
regulamentar
L7nT,W L,DT,W - I
42 dB 42 -3 =39dB L’r,<60dB Cumpre
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Como se pode verificar o isolamento a sons de percussao entre a habitagao 2 e a habitacao

1 cumpre o limite regulamentar para o indice de isolamento sonoro a sons de percussao.

Porto e ISEP, 19 de Maio de 2014

(Sénia Abreu)
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