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REABILITACAO ACUSTICA DE EDIFICIOS RECENTES

RESUMO

Atualmente, a perspetiva da populacdo sobre a importancia do conforto acustico no interior dos
edificios esta visivelmente a mudar, para além de que legalmente existem varias exigéncias que

tém de ser cumpridas.

E nos edificios que se passa a maior parte do tempo, seja em atividades de lazer, trabalho ou de
simples repouso, e portanto a qualidade acustica destes € fundamental.

O conforto acustico de um edificio tem por base o estudo do seu desempenho acustico.

Esta dissertacdo incide sobre o estudo do desempenho acustico de edificios recentes, em que se
analisam diversos casos de estudo através de ensaios acusticos efetuados de acordo com a

legislagdo em vigor.

Os edificios selecionados para casos de estudo foram edificios unifamiliares e multifamiliares
habitacionais que confrontam com espacos de comércio, servigos ou diversao. Apos a realizacdo
dos ensaios, os edificios que ndo possuem um desempenho acUstico dentro dos valores
regulamentares sdo objeto de obras de reabilitacdo acustica, a fim de melhorar as condi¢des de
qualidade desses espacos e demonstrar a eficacia dessas medidas corretivas na acustica de
edificios.
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ACOUSTIC REHABILITATION OF RECENT BUILDINGS

ABSTRACT

Nowadays, the perspective of the population about the importance of acoustic comfort inside
buildings begins to change, besides that, legally, there are several requirements that have to be
followed.

Nowadays people spend most of the time inside buildings, in leisure activities, working, or
simply resting, therefore the acoustic quality is essential.

Acoustic comfort of a building is based on the study of its acoustic performance.
This dissertation focuses on the study of the acoustic performance of recent buildings.

Several case studies are analysed through acoustics tests, in accordance with portuguese
legislation.

The buildings selected as case studies were single-family and multifamily residential that
confront with shops, offices or entertainment. After testing, the buildings that do not have an
adequate acoustic performance are subject to rehabilitation works, in order to improve the
quality of these spaces and demonstrate the effectiveness of these corrective measures.
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SIMBOLOGIA

C ou Ctr —termo de adaptacéo espetral, correcdo definida na NP EN ISO 717 -1;
dB — Decibel;
Ci— Termo de adaptacéo espetral, correcdo definida na NP EN 1SO 717 -2;

Dnr — Isolamento sonoro de sons de conducgdo aérea padronizado (dB);

Dnrw — Valor Gnico da diferenca de niveis sonoros de elementos de separacdo de
compartimentos padronizado (dB);

Domnt — Isolamento sonoro de sons de conducgdo aérea padronizado (dB);

Domntw — Indice de isolamento sonoro a ruidos de conducio area padronizado, com o exterior
(dB);

f — Frequéncia da onda sonora (Hz);

Li — Nivel de pressdo sonora em cada banda de frequéncia (dB);

Lnw — Indice de isolamento sonoro normalizado (dB);

L.t — Nivel sonoro de percussao padronizado (dB);

L’,r.w— Indice de isolamento sonoro a sons de percussdo padronizado (dB);

L, — Nivel de pressdo sonora, em dB, no compartimento emissor;

L, — Nivel de pressdo sonora, em dB, no compartimento recetor;

L1,om — Nivel de pressdo sonora médio, medido a 2 m da fachada do edificio;

s — Unidade de medida de tempo, segundos;

T — Tempo de reverberagéo;

To — Tempo de reverberacdo de referéncia (To = 0,5 s — compartimentos de habita¢ao);
Too — Tempo de reverberacdo, em segundos, baseado num decaimento de 20 dB;
T3p — Tempo de reverberacdo, em segundos, baseado num decaimento de 30 dB;
Teo — Tempo de reverberacdo, em segundos, baseado num decaimento de 60 dB;

V - Volume do compartimento (m°);
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1. INTRODUCAO

1.1.  Enquadramento

O conforto dos edificios € hoje em dia muito importante e sdo cada vez maiores as exigéncias

dos utilizadores.

O progresso industrial, tecnolégico e econémico, tem tido consequéncias negativas no ruido
ambiente e, consequentemente, no conforto aclstico dos edificios. As exigéncias humanas
relativas ao conforto acustico tém colocado alguma pressdao sobre a inddstria acustica,
constituida por grupos especializados de empresas de investigacdo e desenvolvimento de
produtos e sistemas de controlo acustico, que podem ser ou ndo fabricantes e fornecedores desses
mesmos produtos. Estes produtos e sistemas vém dar resposta as exigéncias da legislacdo. Estdo
portanto disponiveis no mercado diversas solu¢des construtivas que permitem melhorias do

conforto acustico.

Nestes Ultimos anos, tém surgido vérias exigéncias no sentido de aumentar a qualidade dos
edificios, quer através de regulamentacdo, com a entrada em vigor de varios regulamentos
relacionados com o licenciamento dos edificios, quer da criacdo de métodos de avaliacdo da
qualidade de edificios, para verificar in situ essas exigéncias. Para que um sistema construtivo
possa satisfazer exigéncias de conforto acustico, torna-se necessario o estudo do seu desempenho

acustico.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo centra-se no estudo do desempenho acustico de
edificios recentes. Para o efeito, selecionaram-se doze casos de estudo que se apresentam no
Capitulo 3, e que foram submetidos a ensaios acusticos de acordo com a legislacdo em vigor.

Dos casos de estudo escolhidos seis correspondem a edificios recentes, licenciados depois da
entrada em vigor do DL 129/2002, de 11 de maio que aprova o Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE) [1], e os outros seis correspondem também a edificios recentes,
mas licenciados poucos anos antes da entrada em vigor do DL 129/2002. Todos estes edificios
sdo constituidos por estrutura resistente em betdo armado. O DL 129/2002 foi revisto em 9 de

Junho de 2008 e foram introduzidos novos parametros a avaliar.
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A grande diferenca que existe entre estes dois grupos de casos de estudo é que os edificios que
foram licenciados depois da entrada em vigor do DL 129/2002 ja foram licenciados com projeto
de condicionamento acustico que ndo necessita de parecer por parte dos servicos municipais
(como refere 0 n.° 6 do artigo 5° do DL 292/2000), revertendo a responsabilidade pela sua boa
realizacdo ao autor do projeto. Na elaboracdo dos projetos de condicionamento acustico dos
edificios abrangidos pelo DL 129/2002, para os efeitos previstos no DL 292/2000 s&o aplicaveis
as normas sobre requisitos acusticos dos edificios constantes dos artigos 5° a 10° do DL
129/2002.

O projeto de condicionamento acustico integra as pecas escritas com o célculo acustico e as
pecas desenhadas respeitantes ao edificio.

As pecas escritas e desenhadas descrevem inteiramente as solucdes propostas, e o calculo
acustico € o resultado da analise prospetiva que as sustenta. No projeto de condicionamento
acustico os espacos tém de estar em conformidade com o Regulamento dos Requisitos Acusticos
dos Edificios (RRAE) e com o Regulamento Geral do Ruido (RGR) [2].

A escolha do tema da presente dissertacdo passa pela importancia que 0 mesmo tem na
atualidade, por estar relacionado com a atividade profissional que exerco desde 2008 e pelo
interesse que tenho em aprofundar o conhecimento neste dominio. Os casos de estudo
correspondem a solicitacdes de mercado a empresa MPT, Lda, empresa com a qual colaboro, e
outros, designadamente algumas das situagcdes ndo conformes que foram gentilmente fornecidas

pelo Engenheiro Vitor Roséo.

Os edificios selecionados para este estudo sdao edificios correntes destinados a habitacdo, a
comércio, a servicos e também a alteracdes de uso. Os edificios foram sujeitos a ensaios
acusticos, analisaram-se os resultados obtidos e verificou-se 0 cumprimento dos valores limites

estabelecidos na regulamentacdo aplicavel.

Os edificios que ndo cumprem os valores regulamentares foram objeto de obras de reabilitagdo
acustica seguindo as medidas corretivas propostas de acordo com os problemas detetados.
Pretende-se melhorar as condi¢cdes acusticas desses edificios bem como demonstrar a eficacia

dessas medidas corretivas ap6s a sua implementacao.
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1.2.  Objetivos
Os principais objetivos do presente estudo sdo 0s seguintes:

- verificar a qualidade acustica de vérios edificios recentes, através da realizacdo de ensaios

acusticos;

- nos casos de estudo que ndo cumprem os valores limites estabelecidos na regulamentacao
aplicavel, identificar quais os principais problemas existentes e implementar medidas corretivas

a aplicar para melhorar o seu desempenho acustico;
- verificar a qualidade acustica do edificio reabilitado;

- tecer consideracGes sobre medidas/principios a adotar em projetos novos e de reabilitacdo

acuUstica de edificios.

A principal dificuldade teve a ver com a escolha dos casos de estudo, 0 tempo que medeia entre a
identificacdo de situacdes ndo conforme, a corre¢do acustica do espaco e a realizacdo de novos

ensaios.

1.3.  Organizacéo
A presente dissertacdo esta organizada em cinco capitulos:

- Capitulo 1 - Introducdo, onde se salienta a relevancia do tema selecionado, assim como 0s

objetivos que se pretendem alcancar com este estudo.

- Capitulo 2 — Desempenho acustico dos edificios: isolamento sonoro e tempo de
reverberagdo, que apresenta os conceitos fundamentais, a regulamentacdo e normas, 0S
equipamentos de medicdo, os principais procedimentos de execugdo dos ensaios acusticos de
edificios, bem como onde se caracteriza a reabilitacdo acUstica e se estabelecem técnicas e

materiais mais utilizados para o controlo do ruido aéreo e de percussao.

- Capitulo 3 — Casos de estudo, onde se caracterizam 0s casos de estudo, se apresentam 0s
ensaios acusticos, sdo descritos 0s critérios para andlise dos resultados bem como séao

apresentados e analisados os resultados.

- Capitulo 4 — Propostas de reabilitacdo acustica, onde se propde a solugdo de reabilitacdo e se

apresentam os resultados obtidos com a realizagdo dos novos ensaios acusticos.
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- Capitulo 5 — Conclusbes e Trabalhos Futuros, onde se relinem as principais conclusdes

obtidas no estudo, bem como propostas de trabalhos futuros.
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2. DESEMPENHO ACUSTICO DOS EDIFICIOS: ISOLAMENTO
SONORO E TEMPO DE REVERBERACAO

O conforto acustico € um estado de espirito que traduz satisfacdo com o ambiente sonoro que
envolve a pessoa, dependendo da idade, estado fisico e emocional do individuo. No &mbito deste
capitulo é analisado o desempenho acustico dos edificios tendo por base as grandezas referidas

na legislagéo: isolamento sonoro e tempo de reverberagao.

O conforto acustico pode ser um conceito subjetivo ou uma exigéncia objetiva, de uma forma ou
de outra, esse conceito tem sido cada vez mais exigido pelos utilizadores de edificios. O conceito
formal pode ndo ser entendido pela maioria das pessoas, mas a auséncia do conforto acustico é
cada vez mais percetivel e, por isso, a exigéncia objetiva de habitar ou trabalhar em ambientes
acusticamente confortaveis esta a tornar-se cada vez mais frequente sendo desde 2002 uma

exigéncia regulamentar.

Embora o incomodo causado pelo ruido ndo seja um problema recente, a preocupa¢do com o
bom isolamento acustico de edificios é relativamente recente em termos de exigéncias
regulamentares. De acordo com a legislacéo atual, para além da obrigatoriedade da apresentacdo
do projeto de condicionamento acustico juntamente com o0s restantes projetos de especialidades,
é obrigatorio verificar o conforto acustico dos edificios através de ensaios acusticos para a
obtencéo da licenga ou autorizacdo de utilizacdo de edificios bem como aquando da alteragdo de

uso.

2.1. Regulamentagéo e normas

A prevencdo e combate ao ruido estdo regulamentados no nosso pais desde 1987 pelo DL
251/87, de 24 de Junho [3], que aprovou o Regulamento Geral sobre o Ruido (RGR), que foi
posteriormente alterado pelo DL 292/89, de 2 de Setembro [4] e revogado pelo DL 292/2000, de
14 de novembro [5] que aprovou o novo regime legal da poluicdo sonora, determinando apenas a
sua manutencdo em vigor até a aprovacdo de novos requisitos acusticos. A aprovacao destes
novos requisitos acusticos dos edificios vai ao encontro de harmonizar a aplicacdo de conceitos e
metodologias jA em uso ao nivel comunitario e internacional, uma vez que as anteriores se

encontravam totalmente desfasadas. Novamente foi alterado pelo DL 76/2002, de 26 de Marco
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[6] (Regulamento das Emissfes Sonoras para 0 Ambiente do Equipamento para Utilizacdo no
Exterior) e pelo DL 259/2002, de 23 de Novembro [7], que teve como objetivo esclarecer e

definir competéncias na area do ruido.

Na sequéncia das orientagdes preconizadas no DL 292/2000 surge, em 2002, o DL 129/2002, de
11 de maio que aprova o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) que
conforme refere no predmbulo visa regular a vertente do conforto acustico no &mbito do regime
da edificacdo, e, em consequéncia, contribuir para a melhoria da qualidade do ambiente acustico
e para o0 bem-estar e salde das populacdes e tem como principios orientadores a harmonizacéo, a
luz da normalizagdo europeia, das grandezas caracteristicas do desempenho acustico dos
edificios e respectivos indices e a quantificacdo dos requisitos, atendendo, simultaneamente, quer
a satisfacdo das exigéncias funcionais de qualidade dos edificios quer a contencdo de custos

inerentes a execucdo das solugbes necessarias a sua verificagdo.

No ano de 2007 foi aprovado o DL 9/2007, de 17 de janeiro que aprovou 0 novo Regulamento
Geral do Ruido (RGR) e revogou o regime legal da poluicdo sonora, aprovado pelo DL
292/2000. Pois houve necessidade de clarificar a articulagdo do novo RGR com outros regimes
juridicos (o da urbanizacdo e da edificacdo e o de autorizacdo e licenciamento de atividades).
Pouco depois surgiu uma Declaracdo de Retificacdo n.° 18/2007, de 16 de margo, do Ministério
do Ambiente, do Ordenamento do Territorio e do Desenvolvimento Regional e seguidamente
uma alteragdo pelo DL 278/2007, de 1 de Agosto [8].

Em 2008, o DL 96/2008, de 9 de junho, procede a revisdo do DL 129/2002, que aprova o
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), de modo a compatibiliza-lo com o
DL 9/2007 (RGR) e com outros regimes juridicos. Apresenta 0s critérios em termos de
exigéncias minimas para os edificios, de modo a permitir o estabelecimento de condi¢bes de
qualidade acustica adequadas no seu interior.

E de referir também a Portaria 232/2008, de 11 de marco, que alterou o regime juridico da
urbanizacdo e da edificacdo. Neste diploma regulamentar consta a enunciacdo de todos o0s
elementos que devem instruir os pedidos de realizacdo de operag@es urbanisticas. Dos elementos
solicitados, consta a avaliacdo acustica que € obrigatdria nas varias fases e tipos de operacoes

urbanisticas.
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O RGR visa a salvaguarda da saude humana e o bem-estar das populacfes, destinando-se a
prevenir e controlar o ruido nos locais onde existam ou estejam previstos recetores sensiveis.
Este regulamento aplica-se as atividades ruidosas permanentes e temporérias e a outras fontes de

ruido suscetiveis de causar incomodidade, designadamente:

e construcdo, reconstrucdo, ampliacdo, alteracdo ou conservacgdo de edificacoes;
e obras de construgéo civil;

e laboracéo de estabelecimentos industriais, comerciais e de servigos;

e equipamentos para utilizacdo no exterior;

e infra-estruturas de transporte, veiculos e trafegos;

e espetaculos, diversdes, manifestacdes desportivas, feiras e mercados;

sistemas sonoros de alarme.

Neste regulamento, e no que aos edificios diz respeito, é de destacar o seguinte:

- No n.° 5 do artigo 12°, “a utilizacdo ou alteracdo da utilizacdo de edificios e suas fracdes esta
sujeita a verificacdo do cumprimento do projeto acustico, no ambito do respetivo procedimento
de licenca ou autorizacdo de utilizacdo, podendo a cdmara municipal, para o efeito, exigir a

realizacdo de ensaios acusticos.”

- No n° 1 do artigo 34° *“os ensaios e medicdes acUsticas necessarias a verificacdo do
cumprimento do disposto no Regulamento séo realizados por entidades acreditadas.”

Para a verificacdo do cumprimento da exigéncia citada no pardgrafo anterior, existe a
possibilidade apds a construcdo dos edificios, da realizacdo de ensaios acusticos de edificios, que

permitam aferir o cumprimento do projeto de condicionamento acustico.

O RRAE, visa regular a vertente do conforto acustico no ambito do regime da edificacdo, e
naturalmente, contribuir para a melhoria da qualidade do ambiente acustico e para o bem-estar e
salde das populacGes. Este Regulamento tem como principios orientadores a harmonizacéo, a
luz da normalizacdo europeia, das grandezas caracteristicas do desempenho acustico dos
edificios e respectivos indices e a quantificacdo dos requisitos, atendendo, simultaneamente, quer
a satisfacdo das exigéncias funcionais de qualidade dos edificios quer a contencdo de custos

inerentes a execucdo das solucdes necessarias a sua verificacao [1].

Em funcdo dos usos a que os edificios se destinam o RRAE aplica-se a:
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e edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras;

e edificios comerciais e de servicos, e partes similares em edificios industriais;
e edificios escolares e similares, e de investigacao;

e edificios hospitalares e similares;

e recintos desportivos;

e estacOes de transporte de passageiros;

e auditérios e salas;

A verificacdo regulamentar consiste no cumprimento de requisitos para um conjunto de
parametros, em funcdo do tipo de edificio em andlise. No dmbito desta dissertagdo interessa
definir os parametros relacionados com os edificios habitacionais e mistos (artigo 5.°), edificios
comerciais e de servicos, e partes similares em edificios industriais (artigo 6.°). Assim sendo sdo

trés parametros caracterizadores:
- Indice de isolamento sonoro a sons de condugéo aérea de fachadas padronizado, Damntw;

- Indice de isolamento sonoro a sons de conducio aérea entre compartimentos padronizado,

DnT,W;
- Indice de nivel sonoro de percusséo padronizado, L’ w:
- Tempo de reverberacdo, T.

O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea de fachadas padronizado, Damnt.w,
caracteriza sob a forma de valor Unico, a perda de energia sonora entre 0 exterior e 0s espagos
interiores do edificio, no dominio da frequéncia, padronizada (Dymnt), em que
experimentalmente a diferenca entre o nivel de pressdo sonora médio, medido a 2 m da fachada
do edificio (Li2 m), € 0 nivel de pressdo sonora médio medido no compartimento recetor (L»),
corrigido da influéncia das condicGes de reverberacdo do compartimento recetor, é descrito pela
Equacéo (2.1).

T
Dzm,nT = L1,2m -L, +10Log (T_] [d B] (2.1)

0

em que T é o tempo de reverberacdo do compartimento recetor, em segundos e To é 0 tempo de
reverberacdo de referéncia, em segundos. Para compartimentos de habitagdo ou com dimensdes

comparaveis considera-se T¢=0,5 s; para compartimentos em que haja tempo de reverberacdo
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atribuivel em projeto, o valor de referéncia a considerar serd o do respetivo tempo de
dimensionamento. A Figura 2.1 ilustra as posi¢fes da fonte sonora e do sonémetro relativamente

ao edificio.

.\!Iu‘ufmlt-l 4m :
Nivel L,

: ~ H‘i.. Nivel 1,
Fonte sonora .-'f_“'-u_.l"-. '
| '

: |
Wi '|

Figura 2.1 — llustracéo da definicdo do parametro D,y .t em paredes exteriores de edificios [9]

O indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre compartimentos padronizado,
Dnrw que deve ser assegurado pelos elementos de compartimentacdo horizontal (pavimentos) e
vertical (paredes) do interior do edificio, pretende traduzir a perda de energia sonora, no dominio
da frequéncia, padronizada, D,r € € dado pela diferenca entre o nivel de pressdo sonora médio
medido no compartimento emissor (onde esta situada a fonte que emite o ruido, L;) produzido
por uma fonte sonora, e o nivel de pressdo sonora médio medido no compartimento recetor (onde
0 ruido tem de ser avaliado, por exemplo um andar por cima, por baixo ou ao lado do
compartimento emissor, L), corrigido da influéncia das condicdes de reverberagdo do

compartimento recetor, é descrito pela Equacao (2.2).

D, =L —L,+10Log (Tl) [dB] (2.2)
0

Dnr € medido entre compartimentos de um fogo (emisséo) e quartos ou zonas de estar de outro

fogo (rece¢do), ou entre locais de circulacdo comum do edificio (emissdo) e quartos ou zonas de

estar dos fogos (rececdo), ou entre locais do edificio destinados a comércio, indUstria, servicos

ou diversdo (emissdo) e quartos ou zonas de estar dos fogos (rece¢éo).

O indice de nivel sonoro de percussdo padronizado, L’,r., caracteriza 0 campo SONoro

normalizado, no dominio da frequéncia, L'y, estabelecido num determinado compartimento
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fechado, que é o nivel sonoro médio (L;) medido no compartimento recetor, proveniente de uma
excitagdo de percussdo normalizada exercida sobre um pavimento, corrigido da influéncia das

condicdes de reverberacdo do compartimento recetor, é descrito pela Equacéo (2.3).

' T
L' =L,-10 Log(T—][dB] (2.3)
0

L’ € medido no interior dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececdo), proveniente de uma
percussdo normalizada sobre pavimentos de outros fogos ou de locais de circulagdo comum do
edificio (emissdo), ou no interior dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececdo), proveniente
de uma percussdo normalizada sobre pavimentos de locais do edificio destinados a comércio,

industria, servicos ou diversao (emissao).

Nas Tabelas 2.1 e 2.2 sdo apresentados de forma resumida os principais requisitos acusticos
exigidos em edificios habitacionais e mistos e em edificios comerciais e de servigo, de acordo
com 0 RRAE (Artigos 5° e 6°).

10
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Tabela 2.1 — Requisitos acusticos exigidos em edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras (nestas cada
quarto equivale a um fogo) (Artigo 5° do RRAE) [10]

Alinea Elemento/local Minimo Regulamentar

DomnT,w+ (C,Ctr) > 28 dB — em zonas sensiveis
reguladas pela alinea b) don.° 1 do art. 11 do RGR

Domnt,w+ (C,Ctr) > 33 dB — em zonas mistas ou
zonas sensiveis reguladas pelas alineas c) d) e e) do
n.1doart. 11 do RGR

Domnt,w* (C,Ctr) > 36 dB — quando se verifique o
disposto non.°7 doart. 12 do RGR (zonas
urbanas consolidadas com violagdo até 5 db(A)
dos valores limite de exposicio)

Entre o exterior e quartos
1a) ou zonas de estar
(fachadas com envidracados)

C ou Ctr, somados a DamnT w, quando a érea transltcida
é superior a 60% do elemento de fachada (funcéo do tipo
de ruido dominante na emissdo) — é a correcdo definida
na EN ISO 717-1, funcéo das caracteristicas espetrais

do ruido na emissdo, a anexar ao indice de

isolamento sonoro a sons de conducdo aérea.

Entre compartimentos de um DnTw> 50 dB
1b) e 1e) [fogo e quartos ou zonas de '
estar de outro fogo LnTw <60 dB

DnT,W 2 48 dB

Dnt,w>40 dB se a circulagdo comum for caminho vertical

. . . e existir elevador
Entre locais de circulacéo

1c), 1e) e 1f) [cOMUM e quartos ou zonas _ )
de estar dos fogos Dnt,w=> 50 dB se a circulagdo comum for garagem de
parqueamento automavel

L’nT.w < 60 dB ou ndo se aplica se a circulagdo comum for
caminho vertical e existir elevador

Entre locais do edificio
destinados a comércio, industria, | Dntw>58 dB
1d) e 19) servigos ou diversdo e quartos )
ou zonas de estar dos fogos L’nT,w=50 dB

Nas avaliagGes in situ destinadas | + 3 dB para Dom nT.w € para pnT.w
5e¢6 a verificar o cumprimento dos
requisitos deve considerar-se: - 3dB para Lontw

11
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Tabela 2.2 — Requisitos acusticos exigidos em edificios comerciais e de servigos, e partes similares em edificios
industriais (Artigo 6° do RRAE) [10]

Alinea Elemento/local Minimo Regulamentar

Domntw+ (C,Ctr) > 30 dB — em zonas sensiveis
em escritorios

Entre o exterior e escritérios com
'V>100m3, refeitorios ou
recintos publicos de restauracéo

Dom,nTw + (C,Ctr) > 25 dB — em refeitérios ou
recintos publicos de restauragio

1a) C ou Ctr, somados a DamnT w, quando a area translicida
é superior a 60% do elemento de fachada (funcéo do tipo
de ruido dominante na emissdo) — é a correcdo definida
na EN ISO 717-1, funcéo das caracteristicas espetrais

do ruido na emissdo, a anexar ao indice de

isolamento sonoro a sons de conducdo aérea.

Entre quaisquer locais do
1b) edificio e escritorios ou recintos || *,r < 60 dB
com vocacao similar

T <0,15xV*? [s] em refeitrios ou recintos pablicos de
Tempo de reverberacdo médigrestauracéo
1c) (entre 500, 1000 e 2000 Hz), T,

com mobiliario e sem ocupagao | - <0,15xV*® [s] em escritérios com V>100m®

Entre locais do edificio
destinados a comércio, inddstria, | Dntw> 58 dB
1d) e 1g) [servicos ou diversdo e quartos ou

zonas de estar dos fogos
g L' nrw <50 dB

+ 3 dB para Domnt,w € para DnTw

Nas avalia¢des in situ destinadas
4e5s a verificar o cumprimento dos

. . -3dBparal’
requisitos deve considerar-se: P nTw

-25%para T

A realizagdo dos ensaios € efetuada conforme prescrito em diversas normas destacando-se:

NP EN ISO 140-4:2009 — Acustica. Medicdo do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construcdo. Parte 4: Medicdo, in situ, do isolamento sonoro a sons aéreos entre
compartimentos [11] — esta parte da norma NP EN ISO 140 estabelece os métodos para a
medicg&o, in situ, do isolamento sonoro de paredes interiores, pavimentos e portas, entre dois
compartimentos, em condi¢6es de campo sonoro difuso, possibilitando, assim determinar as
protecOes adequadas para 0s ocupantes dos edificios. Estes métodos permitem determinar os

valores de isolamento sonoro a sons aéreos, que sdo dependentes da frequéncia. Estes valores de

12
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isolamento podem ser traduzidos por um valor Unico (indice), que caracteriza o correspondente

comportamento acustico, por aplicacdo da norma NP EN I1SO 717-1.

NP EN ISO 140-5:2009 — Acustica. Medicdo do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construcdo. Parte 5: Medicdo, in situ, do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas e de
elementos de fachada [12] — esta parte da norma NP EN ISO 140 prescreve dois grupos de
métodos (métodos de elementos e métodos globais) para medicdo do isolamento sonoro a sons
aéreos de fachadas e de elementos de fachada. Os métodos de elementos destinam-se a avaliar a
reducdo sonora de um elemento de fachada, por exemplo uma janela. Os métodos globais
destinam-se a avaliar a diferenca de nivel sonoro exterior/interior nas condicdes reais de trafego.
Os métodos globais mais rigorosos utilizam o trafego real como fonte sonora. Podera também ser

utilizado um altifalante como fonte sonora.

NP EN ISO 140-7:2008 — Acustica. Medicdo do isolamento sonoro de edificios e de elementos
de construgdo. Parte 7: Medicdo, in situ, do isolamento sonoro de pavimentos a sons de
percussao [13] — esta parte da norma NP EN ISO 140 especifica um método para a medicao, in
situ, do isolamento sonoro de pavimentos a sons de percussdo, utilizando uma maquina de
percussao normalizada. O presente método aplica-se a pavimentos ndo revestidos ou com
revestimentos de piso aplicados. Para a determinacgdo do valor Unico (indice) deve ser aplicada a
norma NP EN I1SO 717-2.

NP EN ISO 140-14:2004 — Linhas de orientacdo para situacdes especiais in situ [14]. Esta norma
contém linhas de orientacdo para a realizacdo de medi¢fes do isolamento sonoro in situ, em
situacOes especiais, ndo diretamente cobertas pelas normas NP EN I1SO 140-4 e NP EN ISO 140-
7. As linhas de orientacdo traduzem-se numa série de esquemas, com a localizacdo das posi¢cdes

da fonte sonora e dos microfones de medicédo, para varios casos particulares.

NP EN ISO 3382-2:2011 — Acustica. Medicdo de parametros de acustica de salas. Parte 2:
Tempo de reverberacdo em salas correntes [15]. Esta parte da norma especifica métodos para a
medigdo do tempo de reverberacdo de compartimentos usuais de modo a possibilitar: a correcao

13
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dos valores obtidos para niveis de pressao sonora relativos ao funcionamento de fontes sonoras;
a correcdo das medicdes de isolamento sonoro e a comparagdo dos requisitos relativos ao tempo
de reverberacdo em compartimentos. Neste contexto descreve o procedimento de medicédo, o
equipamento necessario, 0 nimero de posicoes de medicdo e o método para avaliacdo dos dados
e apresentacdo de resultados. Esta norma veio substituir a NP EN 1SO 354.

Para a obtencdo dos indices globais de isolamento (valor Unico), a partir das curvas em

frequéncia, as normas aplicaveis séo:

NP EN ISO 717-1:2009 — Acustica. Determinacdo do isolamento sonoro em edificios e de
elementos de construgdo. Parte 1: Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea [16]. Esta parte
da norma define quantidades, o valor Unico (indice) de isolamento sonoro a sons de conducéo
aérea em edificios e de elementos de construcdo, como paredes, pisos, portas e janelas, leva em
consideracdo o nivel sonoro de diferente espectros de vérias fontes de ruido, como fontes de
ruido no interior do edificio e do trafego no exterior do edificio, fornece regras para determinar
estas quantidades a partir dos resultados de medigdes realizadas em bandas de tercos de oitava ou
oitava de acordo com a NP EN 1SO 140-4 e NP EN ISO 140-5. Nesta norma constam dois
termos de adaptacdo espetral, denominados por C e Ctr, que servem para ajustar o valor do
indice em funcdo do espetro em causa do ruido da emissdo. A correccdo C aplica-se quando é
emitido ruido rosa enquanto que a correc¢do Ctr é aplicada quando € emitido ruido de trafego

rodoviario.

NP EN ISO 717-2:2009 — Acustica. Determinacdo do isolamento sonoro em edificios e de
elementos de construcdo. Parte 2: Isolamento sonoro a sons de percussdo [17]. Esta parte da
norma define quantidades, o valor Unico (indice) de isolamento sonoro a sons de percussdo em
edificios e de pavimentos, fornece regras para determinar estas quantidades a partir dos
resultados de medicOes realizadas em bandas de oitava, de acordo com a NP EN ISO 140-7.
Nesta norma consta o termo de adaptacao espetral, denominado por C,, corresponde a “anexar”
ao valor unico do indice (Lnw) uma corre¢do que tenha em conta o nivel de ruido de percussao,
ndo ponderado, que representa o espetro caracteristico provocado pela locomog¢do humana sobre

qualquer tipo de pavimento.

14
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Os ensaios acusticos de edificios tém de ser realizados por entidades, que para além de terem de
verificar o cumprimento do disposto nos regulamentos e nas normas, tém de estar acreditadas no
ambito do Sistema Portugués da Qualidade, nomeadamente pelo, Instituto Portugués de
Acreditacdo (IPAC). A acreditagdo consiste na avaliacdo e reconhecimento da competéncia
técnica de entidades para efetuar atividades técnicas especificas de avaliacdo da conformidade e
serve para ganhar e transmitir confianca na execucao dessas atividades, ao confirmar a existéncia

de um nivel de competéncia técnica minimo, reconhecido internacionalmente.

Em 2009, o Laborat6rio Nacional de Engenharia Civil, ao abrigo das competéncias que Ihe sdo
atribuidas e no ambito do disposto nos nimeros 6 e 7 do artigo 3.° do DL 96/2008, de 9 de junho,
publicou um documento técnico intitulado “Avaliacdo acustica/Critérios de Amostragem”, que
foi atualizado em 2012, onde define os critérios gerais de amostragem para ensaios e medi¢cdes
acusticas, a utilizar na avaliacdo acustica dos edificios, visando a verificagdo da sua

conformidade com as disposigdes legais em vigor.

Neste documento sdo também definidos os conceitos de projetista e laboratorio de ensaio, assim
como ¢é descrito o processo de avaliacdo acustica.

2.2. Equipamentos de medigéo

Para se efetuarem o0s ensaios acusticos referidos no ponto anterior sdo utilizados varios
equipamentos de medicdo. De acordo com o DL 291/90 [18] e a portaria n.° 1069/89 os
equipamentos a utilizar devem ser modelos homologados pelo Instituto Portugués da Qualidade

(IPQ). Os principais equipamentos séo:

- sondmetro integrador (Figura 2.2), aparelho de medigdo sonora que mede pressdes sonoras em
tempo real por bandas de oitavas e tercos de oitava com filtros. No caso da acustica de edificios e
de acordo com a norma NP EN 1SO 1996 [19], o equipamento de medicdo deve ser da classe 1
(para utilizacdo in situ quando o ambiente acustico se encontra controlado), conforme
especificado nas BS EN 61672 -1 [20] e BS EN 61260 [21] ;

15
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Figura 2.2 — Sonémetro integrador (Solo 01dB)

- calibrador da classe 1 (Figura 2.3) conforme especificado na EN 60942, este equipamento serve
para verificagdo do equipamento de medicao antes e depois da realizacdo das medicoes;

Figura 2.3 — Calibrador da classe 1 (Rion NC-74)

- fonte sonora de emissdo de ruido aéreo omnidirecional (Figura 2.4), este equipamento é
composto pelo altifalante sonoro omnidirecional e pelo amplificador/gerador para fonte
omnidirecional que assegura uma emissdo omnidirecional do ruido reproduzido de 123 dB de
poténcia acustica;

Figura 2.4 — Fonte sonora omnidireccional (Omni-12)

16
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- maquina de impactos ou de percussao normalizada (Figura 2.5) consiste numa maquina que
gera um ruido de impacto normalizado através de 5 martelos alinhados, cada um deles tem um
peso de 500 gramas e caem livremente de uma altura de 40 mm, é apoiada em 3 pés de borracha

ajustaveis.

Figura 2.5 — Maquina de impactos ou de percussdo normalizada (Retec Instruments RI069)

Estes equipamentos tém que ser sujeitos a controlo metrolégico, que compreende trés fases: 12 -
a aprovacdo do modelo por parte do IPQ, que normalmente fica a cargo dos fabricantes ou
representantes da marca do equipamento; 22 - a primeira verificacdo metrolégica do equipamento
de medicdo e do calibrador, antes de entrar ao servico e 32 - a verificacdo metroldgica/calibracdo
periddica. Estas duas Ultimas verificagdes ficam a cargo do proprietario do equipamento e sao
efetuadas em laboratério de calibracdo acreditado pelo IPAC (Instituto Portugués da
Acreditacdo, pertencente ao IPQ).

2.3. Parametros acusticos

No ambito deste trabalho, realizaram-se ensaios acusticos para a determinacdo de parametros
acusticos. Os ensaios acusticos realizados aos edificios dos casos de estudo sdo 0s seguintes:
sons aéreos, sons de percussdo e tempo de reverberacdo. Nos sons aéreos é efetuada a
determinacdo do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas (D.mnr) € a determinacdo do
isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos (Dyr), nos sons de percussao ¢ efetuada a
determinacgéo do isolamento sonoro a sons de percussdo entre compartimentos (L’,r) e tempo de
reverberacdo (T) que determina o intervalo de tempo necessario para que a energia volimica do
campo sonoro de um compartimento fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial. A
Tabela 2.3 sintetiza os ensaios acusticos efetuados.
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Tabela 2.3 — Ensaios acusticos

[ ENSAIOS ACUSTICOS ]
| |

[ SONS AEREOS ] [ SONS DE PERCUSSAO ] [ TEMPO DE REVERBERAGAO ]
|

[ FACHADA ] [ ENTRE COMPARTIMENTOS ]

2.3.1. Isolamento sonoro a sons aéreos

Um dos aspetos de maior importancia no conforto aclstico dos edificios prende-se com o
isolamento a sons aéreos, a atestar tanto pelos elementos constituintes das fachadas como pelo
elemento de compartimentacéo interior. Os sons aereos derivam da excitagdo direta do ar, por
uma fonte sonora que, no caso dos edificios, pode provir do exterior (ruido de trafego, rodoviario
ou aéreo) ou do interior (funcionamento de equipamentos coletivos ou individuais, conversagdo e
atividade quotidiana). A fonte sonora possui caracteristicas de emissdao que podem variar no
espaco e no tempo, consoante o tipo de fonte e a composicao espetral. Os sons provenientes do
exterior irdo determinar o tipo de isolamento sonoro da envolvente do edificio e 0s sons
interiores irdo condicionar o isolamento que € necessario assegurar pelos elementos de

compartimentagao [22].

A composicao espetral mais utilizada na experimentagdo acustica é o espetro de ruido rosa e o
ruido branco. Um ruido branco € definido por um espetro com valor de nivel de pressdo sonora
constante no dominio da frequéncia (com igual valor de densidade espetral), o ruido rosa €
representado por um espetro em que o valor do nivel de pressdo sonora decresce de 3 dB para
frequéncias que definam entre si um intervalo de uma oitava [22]. O ruido branco d& mais énfase
as frequéncias mais baixas, no ruido rosa os sons de baixa frequéncia sdo muito mais altos e a

amplitude cai a um ritmo constante para cada oitava.

A determinagdo do isolamento sonoro a sons aéreos é efetuada in situ, atraves de medicdes
acusticas, para verificar o isolamento entre fogos (tanto na horizontal como na vertical) e entre
estes e 0 exterior. Se existirem unidades de comércio e servicos integradas no edificio, verifica-
se 0 isolamento entre estes espacgos e 0s fogos imediatamente adjacentes, seja na direcdo vertical

(habitacdo subposta ou sobreposta) ou na horizontal (habita¢cdes contiguas).
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A forma de determinacdo do indice de isolamento sonoro a sons aéreos in situ, consiste na
emissdo de uma dada poténcia sonora num compartimento ou no exterior do edificio (fachada),
utilizando para o efeito a fonte sonora omnidirecional e a medi¢cdo dos niveis sonoros no
compartimento emissor e recetor feitas através do sonometro integrador, sendo o valor
determinado através da Equacdo (2.1) ou (2.2), descritas anteriormente, consoante se trate de
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea de fachadas ou de isolamento sonoro a sons de

conducdo aérea entre compartimentos.

Os procedimentos, impostos pelas normas, para 0s ensaios de determinacdo do indice de
isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas e entre compartimentos do edificio, sdo
relativamente semelhantes. A principal diferenca decorre do facto de, na analise de paredes
interiores, se instalar nos compartimentos emissores fechados um campo sonoro difuso ou
praticamente difuso, enquanto que no ensaio de determinacdo do indice de isolamento sonoro a
sons aéreos de fachadas, a fonte sonora é colocada no exterior, ndo dando lugar a um campo
sonoro difuso. Em ambos 0s ensaios, 0s niveis de pressao sonora no compartimento recetor sao
obtidos da mesma forma e sdo registados através de um sondmetro. Na Figura 2.6 esta

demonstrada a forma de transmisséo do ruido aéreo atraves de uma estrutura rigida.

P f}j 4
\

\ TR

Figura 2.6 — Ruido aéreo [22]

Os ensaios sdo efetuados por bandas de tercos de oitava entre as frequéncias centrais de 100 Hz e
3150 Hz. A quantificagdo do isolamento é efetuada a partir de um valor Unico, através dos
indices Domnrw OU Dnrw, Obtidos por ajustamento das curvas de isolamento Dompnr ou Dyt de

acordo com a técnica prescrita na norma NP EN ISO 717-1.

Os valores de Domnar € Dnr dependem dos niveis de pressdo sonora médios medidos no
compartimento recetor, corrigidos do ruido de fundo e do tempo de reverberacdo, do

compartimento recetor.
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Resumindo as medigdes in situ a efetuar séo:

- nivel de pressao sonora do ruido aéreo no exterior (fachada);

- nivel de pressdo sonora do ruido aéreo no compartimento emissor;

- nivel de presséo sonora do ruido aéreo no compartimento recetor;

- nivel de pressdao sonora do ruido de fundo no compartimento recetor (€ o ruido que se regista
com a fonte sonora desligada, sdo ruidos existentes no local, impossiveis de eliminar, exteriores

ao ensaio);

- tempo de reverberagéo, T T30 0U Tgp NO cOMpartimento recetor.

2.3.2. Isolamento sonoro a sons de percussao

Os sons de percusséo resultam de uma acdo de choque exercida diretamente sobre um elemento
de compartimentacao, que devido a rigidez das ligacdes existentes, se pode propagar com grande
facilidade através de toda a malha estrutural do edificio estabelecendo campos sonoros intensos,

em compartimentos muito distantes do compartimento de origem da excitagéo [22].

Os ruidos resultantes da percussdo de pavimentos sdo 0s considerados como mais
incomodativos. Na Figura 2.7 est4d demonstrada a forma de transmissdo do ruido de impacto

através de uma estrutura rigida.

\}’S\

_;

Figura 2.7 — Ruido de impacto [22]

A determinacdo in situ do indice de isolamento sonoro a sons de percussdo consiste em percutir
0 pavimento num compartimento, através de um equipamento de geracdo de ruido de percussdo
(méquina de impactos ou de percussdo normalizada), e a medicdo atraves de um sonémetro dos
niveis sonoros no compartimento recetor, através da qual se determina o indice de isolamento
sonoro. Se existirem unidades de comércio e servicos integradas no edificio, verifica-se o

isolamento entre estes espacos e 0s fogos imediatamente adjacentes.
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A metodologia a aplicar e a sua complexidade é praticamente a mesma, quer se trate de
transmissdo de cima para baixo, quando o pavimento percutido corresponde ao teto do
compartimento recetor, quer se trate de transmissdo lateral ou inversa, entre compartimentos do

mesmo piso ou de baixo para cima (Figura 2.8).

Figura 2.8 — Transmissdo de baixo para cima e transmisséo lateral [23]

Na perspetiva do cumprimento da legislagdo no que se refere a requisitos de isolamento em
edificios (RRAE), a transmissdo por percussdo de baixo para cima € sobretudo relevante quando
0 pavimento percutido ndo é térreo e quando o requisito de isolamento é elevado, como acontece
por exemplo, em edificios mistos com comércio, industria, servicos ou diversdo no r/c e

habitacdo (quartos ou zonas de estar) no andar sobrejacente.

Com base na norma NP EN I1SO 140-7, os ensaios sdo efetuados por bandas de tercos de oitava
entre as frequéncias centrais de 100 Hz e 3150 Hz. Posteriormente a partir deste conjunto de
valores em frequéncia podera ser obtido um valor Gnico (indice L’yry), através do ajustamento
das curvas do nivel sonoro padronizado L’,r, a uma descricdo convencional de referéncia, de

acordo com a técnica prescrita na norma NP EN ISO 717-2.

Os valores de L’ dependem dos niveis de pressdo sonora medidos no compartimento recetor,

corrigidos do ruido de fundo e dos tempos de reverberacdo medidos no compartimento recetor.
Resumindo as medicdes in situ a efetuar séo:

- nivel de pressdo sonora do ruido da maquina de percussao no compartimento recetor;
- nivel de pressdao sonora do ruido de fundo no compartimento recetor (€ o ruido que se regista
com a fonte sonora desligada, sdo ruidos existentes no local, impossiveis de eliminar, exteriores

ao ensaio);

- tempo de reverberacgéo, T3, N0 compartimento recetor.
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2.3.3. Tempo de reverberacédo

Sempre que uma onda sonora atinge qualquer elemento plano definidor dos espacos fechados
(parede, pavimento ou envidragcado), uma parte da energia que lhe esta associada é transmitida
ao espaco adjacente, outra é refletida pelo elemento plano e outra é, ainda, dissipada nesse

mesmo elemento, de acordo com o ilustrado na Figura 2.9.

Energa sonora inadente

Energia sonora transmitida
Energia sonora reflectida W \
- Exnerpia dissipada

Figura 2.9 — llustracdo esquemética dos fluxos de energia na incidéncia de uma onda sonora num elemento
separador plano [9]
O tempo de reverberacdo permite avaliar a qualidade acustica interior de espacos fechados. A
obtencdo de um ambiente sonoro agradavel consegue-se através do seu ajustamento que depende
da superficie e natureza das paredes, tipo de mobiliario e nimero de ocupantes, localizacdo das
fontes sonoras, espectro de frequéncia do som irradiado pela fonte sonora e volume do
compartimento. Todos 0s materiais absorvem energia sonora, no entanto, ha que saber escolher

0s materiais para dotar o espaco de uma boa qualidade acustica.

Existem dois métodos para o registo deste parametro: método da fonte interrompida e método da
resposta impulsiva integrada. No ambito deste trabalho 0 método usado nos ensaios realizados é
o da fonte interrompida, que se resume a obtencdo de curvas de decaimento (decréscimo do nivel
de pressao sonora em funcdo do tempo, num determinado ponto do compartimento), apds o sinal
sonoro produzido pela fonte ter cessado. O tempo de reverberacdo é o tempo necessario para que
a energia decaia 60 dB (Teo).

Em termos praticos como por vezes é dificil conseguir um decaimento de 60 dB, uma vez que
seria necessario utilizar uma elevada poténcia sonora, € habitual determinar o tempo de
reverberacdo com base num decaimento de 30 dB (multiplicando o respetivo tempo por 2, para
calculo do Tgp) ou num decaimento de 20 dB (multiplicando o tempo por 3, para calculo do Tg).
Estes valores, ja multiplicados pelas respetivas constantes para calculo do Teo, passam a ser

designados respetivamente por Tsp € Ty, assumindo assim a linearidade do decaimento em
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termos de pressdo sonora. O fim do decaimento deve situar-se, no minimo, 10 dB acima do nivel
do ruido de fundo. Assim sendo é possivel determinar uma duracdo aparente de reverberacao,
inferior ao tempo de reverberacdo conforme a representagédo da Figura 2.10.

-

I___r Tempo de reverberagio
<

Y

Mivel sonoro

60 dB

W T

|( >| Ruido de fundo

Duragio aparente de reverberagao Y

>

Figura 2.10 — Tempo de reverberagdo aparente [24]

Para que os valores do tempo de reverberacdo sejam fiaveis, as caracteristicas da curva de
decaimento do nivel de pressdo sonora devem ser tais que, depois desta queda de 20 ou 30 dB, o
nivel de pressdo sonora seja ainda superior, em 10 dB, ao nivel de ruido de fundo. Isto significa
que a fonte sonora deveré produzir um nivel sonoro no compartimento, no minimo, superior em
30 dB ao nivel de ruido de fundo, nas bandas de frequéncia correspondentes, conforme esta
definido na norma NP EN 1SO 3382-2.

2.4. Ensaios acusticos

Para a realizacdo dos ensaios acusticos é necessario obedecer a um conjunto de procedimentos,
que tém como objectivo definir de forma clara, simples e inequivoca todos 0s passos e registos
necessarios para a correta realizacdo do trabalho.

Antes de se iniciar um ensaio acustico deve-se recolher informacdes e elementos referentes ao
edificio em analise, nomeadamente, os dados do proprietario, localizacdo, plantas de arquitetura
do edificio, projeto de condicionamento acustico (se houver), pois é fundamental definir quais os
ensaios acusticos a que o edificio tem de ser submetido, escolher os compartimentos que vao ser
utilizados como compartimento recetor e compartimento emissor, e as posicdes em que se vai

colocar o equipamento.
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Apos o ensaio ha que fazer a transferéncia das medicOes recolhidas para o software de anélise

acustica e elaborar o respetivo relatorio.

2.4.1. lIsolamento sonoro a sons aéreos

Detalham-se, em seguida, os primeiros procedimentos para a realizacdo do ensaio acustico in situ

do isolamento sonoro a sons aéreos.

O equipamento necessario para a realizacdo deste ensaio é o sonémetro, o calibrador e a fonte

sonora.

No local comega-se por verificar se o ensaio pode ser realizado nos compartimentos e nas

posicdes do equipamento previstas.

Posteriormente deve garantir-se que o compartimento recetor se encontra isolado do exterior,

devendo-se para o efeito fechar portas, janelas ou quaisquer orificios para o exterior;

No inicio e no final de cada série de medigdes é necessario proceder ao ajuste do sonémetro. O
valor obtido no final do conjunto de medi¢des ndo pode diferir do inicial mais do que 0,5 dB.
Quando esta diferenca é excedida o conjunto de medicGes ndo é considerado valido e é repetido.

Para configurar o sonémetro tem que se efetuar o seguinte procedimento:
- definir a medig&o utilizando o filtro de tercos de oitava,

- definir o tempo de medicdo por banda de 10 segundos;

- escolher a opcdo medigcdo sem ponderacdo em frequéncia;

- selecionar a geracdo de ruido branco;

- colocar a constante de tempo de ataque e decaimento iguais a 125 ms, com bandas de tercos de
oitava entre 100 Hz e 3150 Hz;

A partir daqui os passos sdo diferentes para a realizacdo do ensaio acustico in situ do isolamento
sonoro a sons aéreos de fachada e do isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos

devendo seguir os procedimentos que em seguida se apresentam.
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Ensaio acustico in situ do isolamento sonoro a sons aéreos de fachada (NP EN ISO 140-
5:2009)

Medicdo do nivel de ruido aéreo presente no exterior (fachada)

Para a medigdo do nivel de ruido aéreo presente no exterior é necessario realizar os seguintes 5

procedimentos:

1 - Colocar a fonte sonora no solo no exterior do edificio frente a fachada objeto de analise. E
definida uma posicdo para esta, tendo o cuidado de garantir que o angulo entre a normal a
fachada, definida no centro geométrico desta e a fonte sonora esteja compreendido entre 40° e
50° (Figura 2.11);

_ Fachacla em analise

MNormal &
fachada

Anguls normal
— afachada
45°5"

Figura 2.11 — Posicéo da fonte sonora [25]

063«——9 9 475
NN @4
ou, no caso de L=0;
0,84xH <d<Hx191 (2.5)

em que:
- r € a distdncia do centro da fachada até a fonte sonora, que deve ser > 7 m;

- H é a cota a que se encontra o centro da fachada em relacéo a cota da fonte sonora;

- d é a distdncia medida, na perpendicular a fachada, entre a fonte sonora e a fachada, que deve

ser>5m;

- L é a distancia, medida paralelamente a fachada e ao solo, entre a fonte sonora e o centro da

fachada.
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Sempre que possivel, orientar a fonte na direcdo da fachada, e posiciona-la para que o campo
sonoro na fachada seja 0 mais uniforme possivel. Para este efeito minimiza-se a distancia L e
maximiza-se d e H definidas na alinea anterior. H& que ter o cuidado para que ndo se obtenha um
valor de r demasiadamente elevado ao ponto de os niveis na fachada se aproximarem dos niveis
do ruido de fundo (o “nivel médio no compartimento recetor” - “ruido de fundo” > 6 dB). Caso a
fachada tenha grandes dimensdes ou estiver virada para mais que uma direcdo, deverdo ser
definidas mais posi¢es de medicdo, de forma a cobrir esta uniformemente, tendo sempre o
cuidado de garantir os pressupostos anteriores.

2 - Colocar o sonémetro no tripé e definir a sua posicdo no centro da face exterior da fachada,

tendo o cuidado de garantir que:

- 0 sonémetro fique a uma distancia de 2 + 0,20 m do plano da fachada;
- a distancia do sonémetro a fonte sonora seja de pelo menos 5m;

- a altura do sonémetro seja de 1,50 m do pavimento;

- 0 sondmetro esteja a 1 m de qualquer saliéncia na fachada, tal como varandas ou balcGes, caso

existam;
- respeitar a distancia minima de 0,70 m entre o corpo do técnico e 0 sonémetro.

3 - Ligar a fonte sonora na posi¢do definida e deixar o campo sonoro estabilizar durante pelo

menos 15 segundos;
4 - Efetuar 5 medigdes de 10 segundos cada;

5 - Desligar a fonte sonora.

Medicdo do nivel de ruido aéreo presente no interior do compartimento recetor

Para a medicdo do nivel de ruido aéreo presente no interior do compartimento recetor é

necessario efetuar os seguintes passos:

1 - Colocar o sonémetro no interior do edificio, no compartimento recetor escolhido, tendo o
cuidado de garantir que:

- 0 sondmetro esteja afastado das paredes, teto, pavimento e mobiliario de pelo menos 0,50 m;

- entre duas posicdes diferentes do sondmetro, haja pelo menos uma distancia de 0,70 m.
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2 - Ligar a fonte sonora na posigdo definida no exterior, e deixar o campo sonoro estabilizar

durante pelo menos 15 segundos;
3 - Efetuar 5 medic6es de 10 segundos cada, para 5 posi¢cdes do sondémetro;

4 - Desligar a fonte sonora.

Medicdo do nivel de ruido de fundo presente no compartimento recetor

Para a medicdo do nivel de ruido de fundo presente no compartimento recetor é necessario
efetuar cinco medicdes, com a fonte sonora desligada, nas mesmas posi¢cbes onde foram

executadas as medicdes anteriores.

A Tabela 2.4 apresenta uma sintese das posi¢cdes e medicBes para efetuar o ensaio acustico in situ

do isolamento sonoro a sons aéreos de fachada.

Tabela 2.4 — Nimero de posicGes e medi¢des (fachada)

5 —
- N fde PUETIBIES 8t N° de posic¢des do N° total de
Medictes onte sonora sonometro medicBes
omnidirecional
Ruido aéreo no
compartimento 1 1 (x 5 repeticoes) S
emissor
Ruido aéreo no
compartimento 1 (no exterior) 5 )
recetor
Ruido de fundo - 5 )
Tempo de 3(x2 dec_ai~mentos
reverberagéo 1 por posicao de 6
sonémetro)

Ensaio acustico in situ do isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos (NP EN
1SO 140-4:2009)

Medicdo do nivel de ruido aéreo presente no compartimento emissor

Para a medicdo do nivel de ruido aéreo presente no compartimento emissor é necessario efetuar

0S seguintes cinco procedimentos:

1 - Colocar a fonte sonora dentro do edificio no compartimento emissor, garantindo que:
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- a fonte sonora esteja afastada das paredes pelo menos 0,50 m;
- entre duas posicoes diferentes da fonte, tem de haver pelo menos uma disténcia de 0,70 m;

- ndo deve haver posi¢cdes da fonte no mesmo plano paralelo a elementos da envolvente do

compartimento.

2 - Colocar o sonémetro no interior do edificio, no compartimento emissor escolhido, tendo o

cuidado de garantir que:

- 0 sondmetro esteja afastado das paredes, teto, pavimento e mobiliario de pelo menos 0,50 m;
- entre duas posicdes diferentes do sondmetro, haja pelo menos uma distancia de 0,70 m;

- entre 0 sondmetro e a fonte sonora tem de haver uma distancia minima de 1 m.

3 - Ligar a fonte sonora e deixar o campo sonoro estabilizar durante pelo menos 15 segundos;
4 - Efetuar 10 medicdes de 10 segundos cada, para 5 posi¢fes do sonémetro;

5 - Desligar a fonte sonora.

Medicdo do nivel de ruido aéreo presente no compartimento recetor

Para a medi¢cdo do nivel de ruido aéreo presente no compartimento recetor é necessario realizar

as seguintes quatro etapas:

1 - Colocar o sonémetro no compartimento recetor escolhido, tendo o cuidado de garantir que:
- 0 sondmetro esteja afastado das paredes, teto, pavimento e mobiliario de pelo menos 0,50 m;
- entre duas posicdes diferentes do sonémetro, haja pelo menos uma distancia de 0,70 m.

2 - Ligar a fonte sonora, que esta no compartimento emissor, e deixar 0 campo sonoro estabilizar

durante pelo menos 15 segundos;
3 - Efetuar 10 medicdes de 10 segundos cada, para 5 posi¢des do sonémetro;

4 - Desligar a fonte sonora.
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Medicdo do nivel de ruido de fundo presente no compartimento recetor

Para a medicdo do nivel de fundo presente no compartimento recetor é necessario efetuar 5
medigdes, com a fonte sonora desligada, nas mesmas posicdes onde foram realizadas as

medicOes anteriores.

A Tabela 2.5 apresenta uma sintese do ensaio acustico in situ do isolamento sonoro a sons aéreos

entre compartimentos.

Tabela 2.5 — Nimero de posi¢des e medicdes (entre compartimentos)

[0] 1~rA
. NP EPERIGES 6F N° de posicdes do N° total de
MedicGes fonte sonora . fics
omnidirecional sonometro medicoes
Ruido aéreo no
compartimento 2 5 10
emissor
Ruido aéreo no
compartimento 2 (no emissor) 5 10
recetor
Ruido de fundo 0 5 5
Tempo de 3 (x 2 decaimentos
reverberacio 1 por posigdo de 6
sonometro)

2.4.2. 1solamento sonoro a sons de percussao

O procedimento para a realizagdo do ensaio acustico in situ do isolamento sonoro a sons de
percussdo, baseia-se na NP EN ISO 140-7:2008.

O equipamento necessario para a realizacdo deste ensaio é o sonémetro, o calibrador, a fonte

sonora e a maquina de percussao.

No local deve comecar-se por verificar se 0 ensaio pode ser realizado nos compartimentos e nas

posicdes do equipamento previstas.

No inicio e no final de cada série de medi¢des deve proceder-se ao ajuste do sonometro. O valor
obtido no final do conjunto de medi¢cdes ndo pode diferir do inicial mais do que 0,5 dB. Quando

esta diferenca € excedida o conjunto de medigdes ndo é considerado valido e é repetido;
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Efetuar a configuracdo do sonémetro da seguinte forma:

- colocar a medicéo utilizando o filtro de tergos de oitava;
- definir o tempo de medicdo por banda de 10 segundos;
- escolher a medicdo sem ponderagdao em frequéncia;

- ajustar a constante de tempo de ataque e decaimento iguais a 125 ms, com bandas de tercos de
oitava entre 100Hz e 3150 Hz.

Medicdo do nivel de ruido aéreo da maquina de percussao presente no compartimento emissor

Para a medicdo do nivel de ruido aéreo da maquina de percussdo presente no compartimento

emissor é necessario proceder ao seguinte:

1 - Colocar a maquina de percussao dentro do edificio no compartimento emissor, garantindo

que:
- a maquina de percussao deve estar afastada das paredes pelo menos 0,50 m;

- a maquina de percussdo deve ser posicionada num angulo de 45° relativamente as vigas

principais da laje;
- nenhum dos martelos deve bater em cima de qualquer tipo de junta existente no pavimento;

- se 0 pavimento a analisar for composto por revestimentos moles deve-se garantir que 0s

martelos caem 4 mm abaixo do plano que os suportam quando estes estdo em repouso;

- se 0 pavimento em analise for muito irregular ndo garantido os 40 mm de queda livre dever-se-

a elevar a maquina de percussdo até que este requisito seja cumprido.
2 - Ligar a maquina de percussdo e esperar que estabilize;
3 - Numa posicdo da maquina de percussao efetuar 5 medigdes para 5 posicdes do sonémetro;

4 — Desligar a maquina de percussao.

Medicdo do nivel de ruido de percussao presente no compartimento recetor

Para a medicao do nivel de ruido de percussdo presente no compartimento recetor € necessario

efetuar os seguintes quatro procedimentos:
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1 - Colocar o sonémetro no compartimento recetor, tendo o cuidado de garantir que:
- 0 sondmetro esteja afastado das paredes, teto, pavimento e mobiliario pelo menos 0,50 m;
- entre duas posicdes diferentes do sondmetro, haja pelo menos uma distancia de 0,70 m.

2 - Ligar a maquina de percussao, que esta posicionada no compartimento emissor, e esperar que

estabilize;

3 - Em quatro posi¢cBes da maquina de percussao efetuar 8 medicbes para 4 posicdes do

sonémetro;

4 - Desligar a maquina de percussao.

Medicdo do nivel de ruido de fundo presente no compartimento recetor

Para a medi¢cdo do nivel de ruido de fundo presente no compartimento recetor é necessario

executar 0s seguintes procedimentos:

1 - Colocar 0 sonémetro no compartimento recetor, tendo o cuidado de garantir que:

- 0 sondmetro esteja afastado das paredes, teto, pavimento e mobiliario pelo menos 0,50 m;
- entre duas posicdes diferentes do sondmetro, haja pelo menos uma distancia de 0,70 m.

2 — Com a maquina de percussdo desligada efetuar 5 medicdes de 10 segundos cada, para 5

posi¢cdes do sondmetro.

A Tabela 2.6 apresenta uma sintese do ensaio acustico in situ do isolamento sonoro a sons de

percussdo, terminando assim o procedimento.
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Tabela 2.6 — NUmero de posicGes e medigdes (percussao)

N° de posicdes da
- maquina de N° de posicdes do .
MedicGes percussao/fonte sonémetro N® total de medicoes
sonora
Ruido aéreo da
maquina de
percussao no 1 5 5
compartimento
emissor
Ruido de percusséao
no compartimento 4 4 8
recetor
Ruido de fundo - 5 5
Tempo de 3(x 2 decgi[nentos
reverberacio 1 por posicao de 6
sondmetro)

2.4.3. Tempo de reverberacdo

O tempo de reverberacdo é necessario para a determinacdo do ensaio do isolamento sonoro a

sons aéreos e a sons de percussdo, descritos anteriormente.
O procedimento para a medicdo in situ do tempo de reverberagéo, baseia-se na EN 3382-2.

Medicdo do tempo de reverberacdo do compartimento recetor

Para a medicdo do tempo de reverberacdo do compartimento recetor é necessario proceder as

seguintes etapas:

1 - Colocar a fonte sonora dentro do edificio no compartimento recetor, garantindo que:

- a fonte sonora esteja afastada das paredes pelo menos 0,50 m;

- entre duas posi¢oes diferentes da fonte, tem de haver pelo menos uma distancia de 0,70 m;

- entre a posi¢do do microfone e a fonte sonora, tem de haver pelo menos uma distancia de 1 m.
2 - Colocar o0 sonémetro no compartimento recetor, tendo o cuidado de garantir que:

- 0 sondmetro esteja afastado das paredes, teto, pavimento e mobiliario pelo menos 1 m;

- entre duas posicdes diferentes do sondmetro, haja pelo menos uma distancia de 2 m.
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3 - Ligar a fonte sonora na posi¢cdo definida, e deixar o campo sonoro estabilizar durante pelo
menos 15 segundos;

4 - Em duas posicdes da fonte sonora efetuar 6 medicGes para 3 posicbes do sonémetro (a
medicgéo do tempo de reverberacdo deve ser iniciada depois da fonte sonora ser desligada).

2.5. Reabilitacdo acustica de edificios

O Regime Juridico da Reabilitacdo Urbana (RJRU), aprovado pelo DL 307/2009, de 23 de
outubro e alterado pela Lei n.° 32/2012, de 14 de agosto, define reabilitacdo de edificios como «a
forma de intervencdo destinada a conferir adequadas caracteristicas de desempenho e de
seguranca funcional, estrutural e construtiva a um ou a varios edificios, as construcoes
funcionalmente adjacentes incorporadas no seu logradouro, bem como as frac¢des eventualmente
integradas nesse edificio, ou a conceder-lhes novas aptiddes funcionais, determinadas em funcéo
das opgdes de reabilitagdo urbana prosseguidas, com vista a permitir novos usos ou 0 mesmo uso
com padrdes de desempenho mais elevados, podendo compreender uma ou mais operacgdes
urbanisticas» (alinea (i), do art.° 2.9).

O Instituto Nacional de Estatistica (INE) e o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
promoveram a realizacdo de um estudo sobre o parque habitacional portugués na perspetiva da
sua reabilitacdo [26], a partir dos resultados definitivos do XV Recenseamento Geral da
Populacdo e V Recenseamento Geral da Habitacdo (Censos 2011) que constitui uma
oportunidade relevante para avaliar as transformagdes ocorridas nas ultimas décadas no

patriménio edificado em Portugal.
Esse estudo revela que:

- as elevadas taxas de crescimento do parque habitacional portugués durante as ultimas
décadas fizeram com que, em 2011, uma parte significativa dos edificios existentes fosse
relativamente recente. Do total de edificios classicos (edificios cuja estrutura e materiais
empregues tem um carater ndo precario e duracdo esperada de 10 anos pelo menos) existentes
em 2011 (3.544.389), os construidos a partir de 1971 constituiam 63,1% deste parque
habitacional. Estes edificios distribuiram-se de forma aproximadamente uniforme por cada uma
das décadas, sendo contudo de assinalar uma tendéncia de ligeira reducdo do nimero de edificios
nas Ultimas décadas. Os edificios construidos entre 1946 e 1970 representavam 22,5% do parque
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habitacional portugués e os edificios anteriores a 1946 representavam os restantes 14,4% (Figura
2.12).
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Unidade: Ndmero ShaEa 578 845 55R 471
510005
387 340 el
305 696
206 343 I
Antes de 1919 1919 - 1945 1946 - 1960 1961 - 1970 1971 - 1980 1981 - 1990 1991 - 2000 2001 - 20011

Figura 2.12 — NUmero de edificios classicos segundo a época de construcao do edificio [26]

- relativamente ao estado de conservacao dos edificios, revela que dos 3.544.389 edificios
existentes no pais, apenas 1,7% dos edificios se encontravam muito degradados e 27,3% (dado
atualizado em 03/04/2013) necessitavam de reparacGes. A maioria dos edificios, 71% que
correspondem a 2.519.452 encontravam-se em bom estado de conservacdo e ndo necessitavam
de reparacOes. Estes resultados sdo consequéncia direta de um parque habitacional pouco

envelhecido, reflexo da dindmica construtiva das Ultimas décadas. (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — NUmero de edificios classicos segundo o estado de conservagao [26]

Nos ultimos dez anos verificou-se uma melhoria muito significativa destes indicadores. Em
2001, 3% dos edificios apresentavam-se muito degradados e 38% tinham necessidades de
reparacao. Apesar da melhoria do estado de conservacdo, em 2011 subsistiam cerca de 1 milh&o
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de edificios do parque habitacional que necessitavam de intervencdo. O estado de conservagao
dos edificios era aproximadamente uniforme nas diferentes regibes do Pais, mas melhorava de

forma gradual e acentuada nos edificios cuja época de construcao era mais recente.

- no que respeita aos materiais utilizados na construcéo, em 2011, 48,6% dos edificios
tinha estrutura de betdo armado, 84% tinha revestimento exterior das paredes em reboco
tradicional ou marmorite e 93,1% tinha cobertura inclinada revestida a telhas ceramicas ou de
betdo. Entre 2001 e 2011 estas solucdes construtivas reforgaram a sua prevaléncia no parque
habitacional portugués.

- 0 estado de conservacao dos edificios com estrutura de betdo armado ou em paredes de
alvenaria com placa era substancialmente melhor que o dos edificios com estrutura em paredes
de alvenaria sem placa, de alvenaria de pedra solta ou de adobe. A proporcao de edificios sem
necessidade de reparacdo foi 80,7% nos edificios com estrutura de betdo armado e 75,5% nos
edificios com estrutura em paredes de alvenaria com placa. Esta propor¢do diminuiu para 40,9%
nos edificios com estrutura em paredes de alvenaria sem placa e 38,5% nos edificios com
estrutura em paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe. Em contrapartida, a propor¢édo de
edificios muito degradados ou que necessitava de grandes repara¢des foi 1,4% nos edificios com
estrutura de betdo armado e 1,9% nos edificios com estrutura em paredes de alvenaria com placa.
Esta proporcdo aumentou para 14% nos edificios com estrutura em paredes de alvenaria sem
placa e 20,6% nos edificios com estrutura em paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe
(Figura 2.14).
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Figura 2.14 — Distribuicéo de edificios classicos segundo o estado de conservacéo do edificio, por tipo de estrutura
de construcdo [26]
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A conservacdo, recuperacdo e readaptacdo das zonas urbanas histéricas tem sido identificada
como uma prioridade ao nivel das politicas publicas de habitagcdo, motivo pela qual, em 2004, foi
criado um regime juridico excecional de reabilitacdo dessas zonas, que possibilitou, entre outras
medidas, a criacdo de Sociedades de Reabilitacdo Urbana (SRU). A possibilidade de criagdo de
SRU foi assim concedida aos municipios, isoladamente ou de iniciativa intermunicipal, com o
intuito de promover, mediante decisdo dos 6rgdos do(s) municipio(s), o procedimento de
reabilitacdo urbana. Em 2011, de acordo com os resultados do Inquérito a Caracterizacdo da
Habitagdo Social, existiam 13 Sociedades de Reabilitacdo Urbana (SRU) em Portugal, sendo
uma delas intermunicipal. A SRU intermunicipal abrangia 9 municipios da regido do Alentejo.
Assim, apesar do maior nimero de SRU se ter registado na regido Centro (6 SRU), do total de 21
municipios abrangidos por SRU, a regido do Alentejo reunia 0 maior nimero de municipios (11).
As regides autbnomas nao tinham SRU.

Nos municipios com SRU e entre 2006 a 2011, verificou-se uma diminui¢cdo do numero de
edificios e fogos licenciados em obras de reabilitacdo (i.e., ampliacdo, alteracdo e reconstrucéo).
Em 2011 foram licenciados metade dos fogos de reabilitacdo face ao que havia sido licenciado
em 2006, sendo a tendéncia de diminuicdo pontualmente contrariada nos anos de 2008 e 2011. A
diminuicdo do numero de edificios licenciados em obras de reabilitacdo no periodo em analise
foi mais reduzida, tendo sido em 2011 licenciados -11% face ao que havia sido licenciado em
2006. Também se verificou uma alteracdo da tendéncia de diminui¢do do numero de edificios
licenciados nos anos de 2009 e 2011.

No mesmo periodo, para os restantes municipios do Pais onde ndo existiam SRU, verificou-se
também um decréscimo tanto ao nivel dos edificios como dos fogos licenciados para
reabilitacdo. Entre 2006 e 2011 registou-se uma diminuicdo de 29,8% do nimero de fogos e de
25,0% do numero de edificios licenciados em obras de reabilitacdo. Nos municipios sem SRU, o
nimero de edificios foi superior ao numero dos fogos licenciados em obras de reabilitacéo,

contrariamente ao que se verificou nos municipios com SRU.

Numa analise por tipo de obra de reabilitacdo, verifica-se que nos municipios com SRU
predominavam as obras de ampliacdo e alteracdo (97,1% do total de edificios licenciados em
obras de reabilitagdo, no ano 2011).
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Nos municipios sem SRU predominavam as obras de amplia¢do, que, em 2011, corresponderam

a 76,7% dos edificios licenciados em obras de reabilitacéo.

Adicionalmente importa referir que, do total de edificios licenciados em obras de reabilitacdo no
ano 2011, cerca de 67% destinavam-se a habitacdo, pelo que os restantes 33% respeitavam a
obras com destinos diferentes, ndo sendo portanto expetavel que contenham fogos associados.

A diferenciacdo do tipo de obras de reabilitacdo predominantes nos municipios com e sem SRU
reflete-se ao nivel dos fogos licenciados. Assim, e inerente a definicdo de obras de alteracao,
verifica-se que nos municipios com SRU (onde predominou este tipo de obras), o nimero total
de fogos licenciados para reabilitacdo foi bastante superior ao nimero de edificios, consistindo
fundamentalmente em fogos licenciados para obras de alteracdo. Por outro lado, € importante
referir que 0os municipios com maior construgdo em altura sdo detentores de SRU, sendo portanto
expetavel que as obras de reabilitagdo ai licenciadas incidam de forma significativa em edificios

com mais do que um fogo.

A reabilitacdo acustica é efetuada em edificios, principalmente nos destinados a uso habitacional
e misto, 0s quais integram espacos habitacionais e zonas de comércio e servicos, que sejam alvos
de acbes de recuperacdo, remodelacdo e/ou reconversdo, enquadraveis no preconizado pela
Portaria n.° 232/2008, de 11 de marco, que consagra um conjunto de exigéncias processuais
associadas aos atos de licenciamento. As obras com licenciamento tém uma reabilitacdo acustica
obrigatoria conforme o disposto no DL 9/2007, de 11 de margo que estabelece disposicdes
especificas para as operacdes urbanisticas, e nas obras sem licenciamento a reabilitacdo acustica
é integrada em objetivo programatico definido pelo promotor, utente, construtor, com declarada
competéncia para o efeito, ou entdo por entidade licenciadora [9].

Atualmente a reabilitacdo de edificios é reconhecida como uma necessidade nacional para a qual
convergem oportunidades para o desenvolvimento econdmico, a defesa e salvaguarda de bens
culturais e patrimoniais, a melhoria das condicGes de vida, a reducdo de consumos energéticos

bem como a dinamizagéo social [27].

A reabilitacdo acustica de edificios permite o uso eficiente do edificado em termos de conforto
acustico, com estas intervencdes pretende-se dotar o edificio de exigéncias superiores aquelas
que este possuia anteriormente. Se tivermos em conta que a maioria destes edificios foram
edificados antes da entrada em vigor de qualquer legislacdo nesta area a intervencdo de

reabilitacdo acustica melhora muito o seu desempenho. Na maioria dos paises europeus 0s
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investimentos globais nestas intervengdes superam hoje os montantes gastos na construgdo de

novas habitagdes [28].

O projeto de reabilitacdo acUstica de edificios deve ser efetuado por técnicos ou entidades
competentes. Para se efetuar o projeto é necessario proceder-se a um diagnéstico acustico, que

deve compreender 0s seguintes aspetos:

- analise cuidadosa do edificio, em particular para as caracteristicas acusticas, incluindo, se
necessario, um levantamento das solugcdes construtivas dos espagos e uma analise dos elementos

estruturais;
- medigdes in situ dos espacos do edificio, no &mbito da acustica;

- comparacgédo dos resultados das medicGes com os valores que se considera natural obter como
resultados, eventualmente recorrendo a processos de modelagdo analitica (com a utilizacdo de

software fidvel);

- listagem dos trabalhos de condicionamento acustico, com indica¢fes dos resultados estimados e
dos custos previsiveis. Deve ter-se em conta, como regra de apreciacdao geral, que ndo se deve
efetuar qualquer acdo de melhoramento cujo resultado se traduza numa atenuacao inferior a 5
dB(A) relativamente a situacdo preexistente para ruido propagado no exterior, com origem em

outros espacos do edificio [29].

Por outro lado, a reabilitacdo acustica de edificios para que seja eficaz deve ter em consideracéo,
para além do conforto acustico, a dimensdo térmica e de ventilagdo, ja que uma abordagem em
torno unicamente do isolamento sonoro dos elementos pode ter consequéncias negativas ao nivel

da qualidade do ar interior e do aparecimento de patologias associadas a humidade [30].

2.5.1. Técnicas e materiais utilizados para o controlo de ruido aéreo e de percussao

A propagacdo do ruido exterior para o interior dos edificios/fracbes pde em causa diversos
elementos, nomeadamente, as paredes, as janelas e portas, a cobertura/tetos e as aberturas para
admiss&o ou rejeicdo de ar de ventilagéo.

Neste ponto sdo apresentadas solugdes de materiais isolantes e absorventes sonoros, para a

reabilitacdo acustica de edificios.
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Os sistemas acusticos estdo divididos em:

- materiais texturados (porosos ou fibrosos);
- membranas ressonantes;
- ressoadores de cavidade.

Designam-se por materiais texturados 0s que apresentam uma superficie cuja textura potencie a
absorcdo de energia sonora. Exemplos destes materiais sdo as las minerais, 0s aglomerados de
cortica, as massas porosas, as alcatifas e os tecidos.

As membranas ressonantes funcionam como sistemas absorventes sonoros mediante mecanismos
complexos em que intervém a ressonancia destes sistemas e, possivelmente, as caracteristicas de
porosidade do material. Sdo constituidas por uma placa flexivel separada de uma base de

suporte, vertical ou horizontal, através de apoios.

Ressoador de cavidade é um sistema de absor¢cdo sonora cujos mecanismos de absorcdo sdo
semelhantes aos das membranas ressonantes, sendo também gerados para que a sua absorcao
seja méxima numa determinada frequéncia. Os ressoadores consistem na colocacéo de um painel

perfurado a alguma distancia de um elemento de suporte, vertical ou horizontal, rigido.

De um modo geral, os materiais texturados absorvem energia sonora nas frequéncias altas, as
membranas ressonantes nas frequéncias baixas e os ressoadores de cavidade nas frequéncias

médias. Para cada caso concreto, ha que estudar qual a solu¢do mais adequada.

Relativamente ao isolamento a ruido aéreo é dada especial atencdo as paredes dos edificios e aos
seus elementos heterogéneos, como portas, janelas e caixas de estore, e ao isolamento a ruido de

percussdo os pavimentos e teto.
Paredes

As paredes sdo na construcdo tradicional em alvenaria corrente de tijolo furado de barro
vermelho. Estas alvenarias ndo apresentam boas propriedades acusticas.

A melhoria do isolamento sonoro destas paredes implica a sua duplicacdo seja por divisérias de
massa por unidade de area elevada, como por exemplo alvenaria de tijolo ou por divisorias leves

constituidos por painéis de gesso cartonado ou outros.

Os materiais mais utilizados para absorcdo acustica sdo os que se aplicam diretamente sobre

estas, tais como:
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- las (por exemplo: painéis rigidos ou semi-rigidos ou mantas de 1& mineral de vidro, de I&

sintética e de 1a mineral de rocha);
- cortica e derivados (por exemplo: aglomerado negro de cortica);
- massas porosas com fibras minerais ou granulados minerais e aglutinantes apropriados.

Estes materiais podem ser aplicados sobre a parede, por colagem, por fixacdo metélica ou por
projecdo sobre a superficie. A absorcdo sonora € funcdo da massa volimica e da espessura do
material absorvente sonoro. E importante ter em conta as vantagens e desvantagens de cada tipo
de solugéo [29].

A correcdo acustica em termos das paredes exige normalmente niveis de intrusdo e perda de
espaco interior pela colocacdo de painéis de gesso cartonado ou solugcfes similares. Estes devem
estar fixos aos pavimentos e tetos e ndo possuirem ligacOes as paredes existentes [31].

Teto

Nos tetos as caracteristicas mais relevantes sdo a massa, 0 isolamento a passagem de ar, bem

como a constituicdo e 0 modo de instalacdo de tetos falsos, se for o caso.

As lajes macicas cumprem normalmente os requisitos em termos de condicionamento acustico
de ruidos aéreos, mas em zonas particularmente afetadas por ruido pode ocorrer a necessidade de
escolher solucGes para aumentar o isolamento, por exemplo com a instalagcdo de tetos falsos,
obviamente que a implementacdo deste implica a existéncia de um pé-direito suficientemente
elevado, pois é necessaria uma separacdo entre o teto falso e a face inferior do pavimento ja

existente no minimo de 0,15 m.

Os tetos falsos sdo elementos utilizados para permitir a passagem de instalaces técnicas, por
questBes de estética e também para melhorar o isolamento sonoro entre fogos do edificio. Séo
frequentemente aplicados em suportes metélicos fixos ao pavimento de base e sdo constituidos
normalmente por painéis perfurados (membrana ressonante) compostos de placas de gesso
cartonado, por vezes sdao também introduzidos materiais absorventes sonoros no espaco de ar
formado pelo teto falso. Os materiais absorventes sonoros utilizados com maior frequéncia sao
materiais porosos do tipo Ids minerais. No mercado existem também painéis compostos, em que,

entre as placas de gesso cartonado, séo aplicados elementos resilientes.
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As massas porosas para além de se aplicarem por projecdo em paredes também se aplicam em
tetos, sdo uma boa solugdo para aplicar em locais sujeitos a grandes variacfes de humidade
relativa do ar ou a condensacdes de vapor de agua.

Heterogeneidades

As heterogeneidades, janelas, caixas de estore e portas introduzem debilidades acusticas nas
paredes dos edificios.

As janelas dos edificios constituem heterogeneidades da fachada que diminuem o isolamento
desta, o desempenho acustico das paredes exteriores depende sempre da area e tipo de

envidragados.

O isolamento conferido por uma janela vai depender do tipo de vidro e caixilho, em termos
essencialmente de estanquidade ao ar, dos elementos de suporte dos vidros e das propriedades
isolantes dos panos envidragados utilizados, para se assegurar um isolamento elevado a vedacao
de frinchas deve estar corretamente efetuada.

Numa janela comum, ocorrem juntas entre elementos fixos entre si, ou seja, entre a alvenaria e o
aro, e também entre elementos que devem mover-se um relativamente ao outro, por exemplo

entre o aro e o caixilho bem como entre o aro e a parede e outros elementos singulares.

As frinchas entre elementos que ndo tém movimento relativo entre si deverdo ser preenchidas
por material eléstico e absorvente sonoro e seladas, em ambas as faces, por material resiliente
vedante. E as frinchas que ocorrem entre os vidros e a estrutura do caixilho que os suporta

deverdo ser seladas com uma banda de silicone, por exemplo [29].

Existem varios tipos de envidracados, mas de um modo geral, é o vidro duplo, mas com panos de
espessuras diferentes, que apresenta maiores indices de isolamento. A utilizacdo de vidros
laminados em envidracados duplos com caixa de ar com profundidade adequada e provida de
material absorvente sonoro é uma mais valia na melhoria do isolamento sonoro dos

envidragados.

Tal como sucede com as janelas, a colocacdo de uma porta pode afetar significativamente o
isolamento sonoro de uma parede envolvente de um compartimento. Existem no mercado

nacional portas com boas caracteristicas acusticas que asseguram um bom desempenho acustico.

As caixas de estore interiores que equipam a maioria das janelas, constituem um fator de reducéo

do isolamento sonoro. Para melhorar esse isolamento deve ser aplicado no interior da caixa do
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estore um revestimento absorvente sonoro. Existem no mercado varios modelos de caixas de

estore que ja vém com isolamento [29].

As portas devem possuir uma massa adequada, por vezes conseguida com recurso a incorporacao
de laminas metélicas, um amortecimento interno apropriado com integracdo de elementos
resilientes e também uma vedacdo eficaz das frinchas de todo o seu contorno. De acordo com
QUIRT [32], juntas de borracha ou neoprene comprimido entre a porta e o quadro sdo bastante
eficazes, mas pode aumentar o esforco necessario para fechar a porta. Existem no mercado

nacional varios tipos de portas compostas por matérias absorventes acusticos.
Pavimentos

A melhoria do desempenho de pavimentos relativamente ao impacto é conseguida através da
introducdo de camadas flutuantes, que consistem na intercalagdo, entre o0 piso existente e 0
revestimento do piso, de uma camada de material resiliente com capacidade para amortecer as
vibracbGes geradas pelo impacto resultante da queda de objetos ou da locomogdo humana.
Existem no mercado varios materiais resilientes tais como corticas e derivado da cortica, 1as

minerais, borrachas e polietilenos.

Ha ainda a solugdo de utilizar revestimentos resilientes como séo: pavimentos flutuantes em
madeira (Figura 2.15), revestimentos de piso flexiveis (vinilicos e lindleos de base flexivel,
revestimentos em aglomerado de cortica) e lajes flutuantes em bet&o armado (Figura 2.16), por

se tornarem mais leves e ndo sobrecarregarem os elementos estruturais.

Membrana flexivel
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Figura 2.15 — Pavimentos flutuantes em madeira [10]
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Figura 2.16 — Lajes flutuantes em betdo armado [10]

Os critérios de selecdo para além da consideracdo da componente acustica, devem ter também
em consideracdo outros fatores como, o custo do material, da instalagdo, da manutencdo, a
resisténcia, auto-sustentacdo, a adaptacdo aos sistemas de energia elétrica, iluminacéo,

aquecimento e refrigeracdo, a estética, entre outros.

Tendo em conta os casos de estudo deste trabalho, interessa referir no encadeamento do
apresentado, e numa linha de inventariacdo de possiveis acbes corretivas, na Tabela 2.7

apresenta-se uma possivel e orientativa analise associada a um processo de reabilitacéo.
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Tabela 2.7 — Quadro-exemplo de resumo de intervences [9]

PROBLEMA

ACOES A IMPLEMENTAR

Isolamento sonoro de fachada

Substituicdo da janela simples por janela dupla,
com calaftacio de pontos de elevada
permeabilidade ao ar (caixas de estore, etc.).

Isolamento a sons aéreos entre fragbes, na
horizontal

Duplicagdo de parede com recurso a sistema
aligeirado, apoiado em prumos metélicos, e como
minimizacdo de pontos rigidos

Isolamento a sons aéreos entre fracdes, na vertical

Aplicacdo de teto falso com material absorvente
sonoro no tardoz, apoiado em suspensores
elasticos.

Isolamento a sons de percusséo entre fracdes

Aplicagdo de solugdo de revestimento de piso
resiliente ou sistema de pavimento flutuante.

Isolamento a sons aéreos entre espagos comerciais
ou de servicos e fraces

Aplicacdo de sistema de teto falso, se possivel
duplicado, com material absorvente no tardoz e
suspenso elasticamente.

Isolamento a sons de percussdo entre espacos
comerciais ou de servicos e fracdes

Aplicagéo de solucdo em revestimento de madeira,
ou rigido sobreposto a sistema flutuante,
desoladirizado do contorno.

Outros

A analisar caso a caso, atendendo ao contexto em
apreciacdo e as condicdes de conforto exigiveis.
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3. CASOS DE ESTUDO

Para a realizagdo deste trabalho foram escolhidos doze casos de estudo (Tabela 3.1)
correspondentes a edificios que sofreram alteracBes de uso, edificios onde houve reclamacéo de

incomodo acustico e edificios que necessitam de autorizacao de utilizacdo.

Os seis primeiros casos de estudo correspondem a edificios licenciados depois da entrada em
vigor do DL 129/2002 e os ultimos seis correspondem a edificios licenciados poucos anos antes
da entrada em vigor do DL 129/2002.

Tabela 3.1 — Casos de estudo

CASOS DE DESCRIGAO LOCAL
ESTUDO

Alteracdo de uso de um estabelecimento Rua Miguel Bombarda, n. 55, Paderne,

1 de servicos para a instalacdo de uma
farmacia.
Alteracdo de uso de um estabelecimento Bairro da Barrada. Lt 18. RC Dto
2 de comercio paraa instalagdo de um Sao Bartolomeu de Messines.
escritorio.
3 Alteracdo de uso de um estabelecimento Av. Dr. Joaquim de Albuguerque,
de comércio para a instalacdo de um café.  |Lt 11, Bombarral.
4 Moradia unifamiliar/Reclamagéo. Victoria Boulevard, Lote 6, Vilamoura.
5 Moradia unifamiliar/Reclamagéo. Rua Francisco Horta, n.° 15, Faro.
6 Alteragdes de uma moradia unifamiliar. Quintas do Sirol, Caixa Postal 288 T, Leiria.
7 Alteracdes de um restaurante. Largo Infante D. Henrique, Armagdo de
Péra.
8 Alteracao de uso de uma loja de comércio  [Tomilhal, Caixa Postal 454 Z, Ferreiras.
para uma oficina de reparacdo automovel.
9 Alteracdo ao uso de um estabelecimento Rua da Liberdade, 55, S&o Bartolomeu
de comércio para uma clinica médica. de Messines.
10 Autorizacao de utilizagdo de um Rua Sacadura Cabral, 10 a 16,
edificio misto. Sdo Bartolomeu de Messines.
11 Autorizacio de utilizagdo de um Rua Herois de Mucaba, Sdo Bartolomeu
edificio misto. de Messines.
12 Autorizacdo de utilizagdo de uma Pedreiras, Caixa Postal 371 P,
moradia unifamiliar. Sao Bartolomeu de Messines.
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A Tabela 3.2 apresenta uma sintese das caracteristicas de cada caso de estudo relativamente a

data de licenciamento.

Tabela 3.2 — Casos de estudo — caracteristicas

CASOS DE ESTUDO

3 4 5

6 7

8

11 12

Edificio

licenciado antes
do DL129/2002

X X X

X

Edificio
licenciado
depois do

DL129/2002

A Tabela 3.3 apresenta os equipamentos utilizados na realizagdo dos ensaios para cada caso de

estudo.

Tabela 3.3 — Equipamentos utilizados

CASOS DE ESTUDO

Equipamento 1 2,7,8,9, 10, 3 4 5 6
11e12
SYMPHONIE | Solo 01dB Solo 01dB | RION Solo 01dB Briel &
Sondémetro n.° de série n.° de série n.° de série | NA27 Kjeer, modelo
1752 61177 60515 2260 n.° de
série 2290695
Calibrad RION NC-74 RION NC-74, RION NC- | RION RION NC- Briel &
all t_ra or n.° de série n.° de série 74 NC-74 | 74 Kjeer, modelo
acustico 00830755 830755 n.o de série 4231 1.9 de
34773018 série 2292188
AVM DO12 S‘I’\/Idl: Is-grzié OMNI-12 | Cesva Cesva OMNI-12
) 0 -
Fonte sonora 02/10-8/F138- gllge série | BP012 | BP012
12 8/F138-12
MAQUi Retec Retec LookLine Retec
d als [ " Instruments Rl | Instruments Rl | EM50 Instruments
€ percussdao 069 n.° de série | 069 n.° de série RI1 069
03112502 081106-05
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Nos pontos sequentes deste capitulo apresentam-se para cada caso de estudo a caracterizacdo dos
ensaios acusticos efetuados, apresentam-se 0s resultados obtidos e efetua-se a analise desses
dados ao abrigo do RRAE.

3.1. Caso de estudo 1
3.1.1. Caracterizacao

O caso de estudo 1 refere-se a um estabelecimento de servigos que foi alvo de uma alteracdo ao
uso para instalacdo de uma farméacia e encontra-se inserido no piso térreo de um edificio misto
com dois pisos (r/c e 1° andar), o 1° andar é composto por uma habitacdo. As pecas desenhadas

do edificio encontram-se no Anexo I.
O edificio esta implantado numa zona urbana consolidada de Paderne.

Ao observar as solucdes construtivas do edificio, constata-se que as paredes exteriores e
interiores sdo em alvenaria de tijolo, o pavimento € uma laje de betdo armado revestido a

mosaico ceramico e que ndo existem tetos falsos no espaco da farmécia.

3.1.2. Ensaios acusticos

Pretende-se verificar se a atividade desenvolvida na farméacia ndo interfere com o conforto
acustico do espaco habitacdo que lhe estd sobrejacente devendo portanto verificar o
cumprimento das alineas d) e g) do n° 1 do artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos
dos Edificios (RRAE) [1].

Os ensaios acusticos realizados foram ao isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre
compartimentos e ao isolamento sonoro a sons de percussao na vertical entre a farmécia (r/c) e a

sala de estar da habitacdo do 1° andar.

Apresenta-se na Tabela 3.4 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizagdo das medigdes e

na Figura 3.1 as localizagOes das posi¢des de medicéo.
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Tabela 3.4 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 1

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
Aéreos entre Emissor Farmacia .
Farmécia (r/c) — compartimentos)  Recetor Sala de estar 2
Habitacdo (1° andar) x Emissor Farmacia 3
Percussdo
Recetor Sala de estar 4

Sons Agreos Sons Percussao
il T1 L i,
;s Ir,_ |
I e ]
H ko
= i o2 %
%- I'x e I|
E 2@ L'F{ | i
u | ® @ =L 6 O L
I } "
_‘-'_"“‘-'—.__--_.__ |l! — f—
Imagam 1 Imagsm 3
I L If
L iy
L] s I/ p
5| 4 g |
a|
@ . l
é: L J | @ |
L |
. el It
—— '
imagem 2
Legenda: Imagem 4

& $2 Diferentes posicoes da fonte sonora

AN Diferentes posicdes da maquina de percussio
@00® Posicles do sondmetro consoante as posicoes da fonte sonora

Figura 3.1 — Localizacdo das posicoes de medicdo (Farmacia — Habitacéo)

A Figura 3.2 apresenta os apontamentos fotograficos do edificio e do interior da farmacia.
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Figura 3.2 — Farmécia — imagens do exterior e interior

3.1.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sondmetro para o programa de calculo, os resultados obtidos
constam das Figuras 3.3 e 3.4.

B OnT @8y [ Reterence (1SOT17-1) [ Shifted curve

Dn,T
(1/3-octave),
(dB)

Frequency
1, (Hz)

50
63 . o v

80

14.7 / \//'-f

63 125 250 500 1K 2K 4K

Classificagéo de acordo com a NP EN ISO 717-1 — D1, =48 dB

Figura 3.3 — Dy1\ (Farmécia — Habitacao)
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[ Reterence (IS0 717-2)

[0 shifted curve

Frequency | L'nT (third

f. (Hz)

octave) , dB
50 .
63
80

41.8

<=36.3
42.5
411
40.8
38.2

40.4
39.7
41.4
41.8

39.7
39.1
37.2
356
33.4

<=28.0
<=248
<=19.0

4000
5000

250

500 2K

4K

Classificagfo de acordo com a NP EN ISO 717-2 — L’rw =42 dB

Figura 3.4 — L’ (Farmacia — Habitag&o)

Nas Tabelas 3.5 e 3.6 apresentam-se 0s resultados dos ensaios acusticos efetuados na farmacia.

Tabela 3.5 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 1 — Farméacia —

Habitacéo
Parametros| Valor medido Cl:zsnt'?'; Q%% Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
DnT,W 48 3 51 > 58

Tabela 3.6 — Resultados relativos a sons de percussao — Caso de estudo 1 — Farmacia —

Habitacéo
Parametros| Valor medido Cl:zsnt'?'; Q%% Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
L’ nrw 42 -3 39 <50

De acordo com os resultados obtidos é cumprido o valor limite estabelecido no RRAE, para o

isolamento a sons de percussdo e ndao é cumprido para o isolamento a sons aéreos entre

compartimentos.
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Assim, é necessario proceder a medidas de reabilitacdo acustica na farmacia de forma a cumprir
os indices para o isolamento a sons aéreos entre compartimentos, que deverao ser verificados por

um novo ensaio acustico.

3.2. Caso de estudo 2
3.2.1. Caracterizacao

O caso de estudo 2 refere-se a um estabelecimento de comércio que foi alvo de uma alteracdo ao
uso para a instalacdo de um escritorio e encontra-se inserido no piso térreo de um edificio misto
constituido por trés pisos (r/c, 1° e 2° andar), 0s pisos superiores integram duas fracdes

habitacionais. As pecas desenhadas do edificio encontram-se no Anexo 1.

O edificio esta implantado numa zona urbana consolidada de Sdo Bartolomeu de Messines e na
sua periferia ndo se encontram fontes particulares geradoras de ruido, com excecdo da via

publica.

Ao observar as soluces construtivas do edificio, constata-se que as paredes exteriores e
interiores sdo em alvenaria de tijolo, o pavimento € uma laje de betdo armado revestido a
mosaico ceramico e que nao existem tetos falsos no espaco escritdrio, € de salientar que a

fachada do escrit6rio possui uma area translucida superior a 60%.

3.2.2. Ensaios acusticos

E essencial verificar se a atividade desenvolvida no escritério ndo interfere com o conforto
acustico dos espacos envolventes, neste caso com a habitacdo do 1° andar, devendo portanto
verifica-se 0 cumprimento das alinea a) e i) do n° 1 do artigo 6° e as alineas d) e g) do n° 1 do
artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [1].

Os ensaios acusticos a que foi submetido foram ao isolamento sonoro a sons aéreos de fachada,
isolamento sonoro a sons de conducao aérea e de percussdo na vertical entre o escritério (r/c) e o

quarto da habitacdo do 1° andar.

A Tabela 3.7 identifica os locais escolhidos para a realizacdo das medicdes e a respectiva
imagem que consta nas Figuras 3.5 e 3.6 que ilustra as localizac6es das posi¢cdes de medicéo.
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Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
Fachada escritorio AGreos Emissor Exterior 1
(r/c) Recetor Escritorio 2
Aéreos entre Emissor Escritorio 1
compartimentos
Escritorio (r/c) - Recetor Quarto 2
i a o n r - - 7 -
Habitagao (1° andar) x Emissor Escritorio 3
Percussdo
Recetor Quarto 4
Emts';n-r nn-rnp!nr
x X
L1
L ]
a
: L ]
& l'}"' [ |
Imagem 1 imagem 2

Legenda:

¥ Posicdes da fonte sonora

Posicdes do sondmetro

Figura 3.5 — Localizacdo das posicoes de medigdo (Fachada escritorio)
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Sons Aereos Sons Percussé
— I'_‘_:!__ }':!":--I_I:':_,
s o 8 SRR H
C é:g . |
£ o % | « oE
: M g
Y i
Irmagen | magem 3
[ ———— - [ ———
L4 L
o . 0 : .
5 )
§ : : s s
imagee 2 -

Legenda:
& $2 Diferentes posicoes da fonte sonora
AN Diferentes posicdes da maquina de percussio

@00® Posicles do sondmetro consoante as posicoes da fonte sonora

Figura 3.6 — Localizacdo das posicdes de medicdo (Escritorio — Habitacédo)

A Figura 3.7 da alguns apontamentos fotograficos das medicGes realizadas no escritorio.

Figura 3.7 — Apontamentos fotograficos das medicoes — Caso de estudo 2
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3.2.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sonémetro para o programa de calculo, o resultado consta das
Figuras 3.8, 3.9 e 3.10.

B Dis.imnT (dE) [ Reference (150 717-1) [ Shifted curve
70
Frequency || Dy ampr (third
f, (Hz) octave), dB
el . &0
] .
80 . L—
100 33,7 /
125 5.9
10 70,2 | Voasl

200 25,8 /
250 233
13 7.3 /
400 25,1
500 254 el
F30 33,3
200 A8 (
1000 31,2 \/’\
1250 30,1 a0 FAN ™ <
1600 33,7 L""‘\/
2000 34,5
2300 37
3150 25,6

- 20

so00

63 125 250 500 1K 2K 4K

Classificagéo de acordo com a NP EN ISO 717-1 — Dypnrw = 31 dB

Figura 3.8 — Dymntw (Fachada escritorio)

B OnT (dB) [ Référence (1SO717-1) O Courbe décalée
70
Fréguence f, DT
Hz (1£3-octave),
() /
30 >= 30 &0 /

3 5= 43
&0 5= 30 P
100 >= 43,500
125 = 38,315 //
160 >= 39,060 50 ot
200 = 37,100 /
250 >= 30,450 /
35 == 40,215 / /
400 »= 44,400 \
40

B == 46,500 =
530 5= 42,030 7{\/
=00 = 30,500
1000 == 34,400 /
1250 == 57,030 0
1600 = 58,700
2000 == 62,200
2500 == 64,100
130 S=r= 68,350
4000 == 00 20
3000 == 00

10

&3 125 250 s00 1K 2K 1K

Classificagdo de acordo com a NP EN I1SO 717-1 — Dyry =51 dB

Figura 3.9 — D, (Escritorio — Habitag&o)
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[ Shifted curve

Frequency | L'nT third
f, (Hz) oectave), dB 70
50
]
] ;
100 49,5
125 54,1 B0
160 56,1
200 57,8 /\
230 53,2
315 49,1 / \
a0 i
400 46,4 AN
Bl 43,2
530 40,4 \
Eili 36,1
1000 720 40 ™
1250 79,0
1600 <= 251
2000 =219
2500 == 19.0 N
= 30
3150 <= 16,6
4000 )
5000
20 N
B3 125 250 500 1K 2K 4K

Classificago de acordo com a NP EN ISO 717-2 — L’yrw =42 dB

Figura 3.10 — L’ (Escritorio — Habitacéo)

As Tabelas 3.8, 3.9 e 3.10 sintetizam os resultados dos ensaios acusticos efetuados.

Tabela 3.8 — Resultados relativos a sons aéreos de fachada — Caso de estudo 2 — Fachada escritério

Parametros| Valor medido CI::(?:?;Q%?) Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
Domrrw | 31(-1)=30 3 33 > 30

©) Visto a fachada apresentar uma superficie transl(icida superior a 60%, é necessario adicionar
ao indice Dymnrw O termo de adaptacdo C, previsto no DL 96/2008 (neste caso o valor de Cy € -

Tabela 3.9 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 2 — Escritério — Habitacdo

Parametros| Valor medido CI::(?:?;Q%?) Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
Dt w ol 3 o4 > 58
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Tabela 3.10 — Resultados relativos a sons de percussao — Caso de estudo 2 — Escritério — Habitacédo

. Fator de . ..
Parametros| Valor medido Correcio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
L'hrw 46 -3 43 <50

De acordo com os resultados obtidos sdo cumpridos os valores limite estabelecidos no RRAE,
para o isolamento a sons aéreos de fachada e a sons de percussdo e ndao cumpre para O

isolamento a sons aéreos entre compartimentos.

E necessario proceder a medidas de reabilitagdo acUstica no escritorio de forma a cumprir 0s
indices para o isolamento a sons aéreos entre compartimentos e depois realizar um novo ensaio

acustico.

3.3. Caso de estudo 3
3.3.1. Caracterizacao

O caso de estudo 3 refere-se a um estabelecimento de comércio que foi alvo de uma alteracdo ao
uso para café e encontra-se inserido no piso térreo de um edificio misto com trés pisos (r/c, 1° e
2° andar), sendo os pisos superiores duas habitacdes. O café mesmo sendo um espaco Unico é
composto por dois niveis diferentes, isto €, da parte da fachada principal tem um pé direito muito
alto e na parte da fachada posterior foi aproveitado o pé direito elevado para fazer um piso
intermédio com escada de acesso destinado este espago para arrumos. As pecas desenhadas do

edificio encontram-se no Anexo IllI.

O edificio esta implantado numa zona urbana consolidada do Bombarral e na sua periferia ndo se

encontram fontes particulares geradoras de ruido, com excecao da via publica.

Ao observar as soluces construtivas do edificio, constata-se que as paredes exteriores e
interiores sdo em alvenaria, 0 pavimento ¢ uma laje de betdo armado revestido a mosaico

ceramico e que ndo existem tetos falsos no espago.
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3.3.2. Ensaios acusticos

E fundamental verificar se a atividade desenvolvida no café ndo interfere com o conforto
acustico da habitacéo, devendo, portanto, verificar o cumprimento das alineas d) e g) do n° 1 do
artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [1].

Foram efetuados ensaios acusticos ao isolamento sonoro a sons de conducdo aérea e de
percussao na vertical entre o café (r/c) e o quarto da fachada principal da habitacdo do 1° andar
Drt°, isolamento sonoro a sons de conducdo aérea e de percussdo na vertical entre o café (piso
intermédio) e o quarto da fachada posterior da habitacdo do 1° andar Drt°.

Apresenta-se na Tabela 3.11 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizagcdo das medicdes
e a respectiva imagem que consta nas Figuras 3.11 e 3.12 que ilustram as localizagcbes das

posicoes de medicéo.

Tabela 3.11 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 3

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
, Emissor Café 1
) Aeéreos
Café (r/c) -
Habitago 1° Recetor Quarto A 2
andar/fachada . ,
orincipal Percussio Emissor Café 3
Recetor Quarto A 4
o ) Emissor Café 1
Café (piso Aéreos
intermédio) — Recetor Quarto B 2
Habitacéo 1°
andar/fachada 3 Emissor Café 3
Recetor Quarto B 4
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Figura 3.11 — Localizacdo das posicOes de medi¢do (Café (r/c) — Habitagdo 1° andar/fachada principal)
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Figura 3.12 — Localizacdo das posicOes de medicdo (Café (piso intermédio) — Habitagdo 1° andar/fachada posterior)
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3.3.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sonémetro para o programa de calculo, o resultado consta das
Figuras 3.13 a 3.16.
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Figura 3.13 — D1 (Café (r/c) — Habitagdo 1° andar/fachada principal)
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Figura 3.14 — Dy1 (Café (piso intermédio) — Habitagdo 1° andar/fachada posterior)
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Apresentam-se nas Tabelas 3.12 e 3.13 os resultados dos ensaios acusticos efetuados ao café.

Tabela 3.12 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 3

_ . Valor Fator de Valor valor limite
Ensaio Parametros |  medido Correcao corrigido (RRAE) (dB)
(dB) (RRAE) (dB) (dB)
Café (r/c) -
Habitacéo 1° Dt w 49 3 52 =58
andar/fachada principal
Café (piso intermédio)
— Habitagéo 1° andar/ Ditw 4t 3 50 =58
fachada posterior
Tabela 3.13 — Resultados relativos a sons de percussdo — Caso de estudo 3
o S Valor gs:?,;g%% Valor Valor limite
nsaio arametros i igi
m(edd BI()ZiO (RRAE) COE(;IS ;do (R’(Id?é\)E)
(dB)
Cafe (r/c) - ,
Habitacio 1° L vrw 50 3 4t =30
andar/fachada principal
Café (piso intermédio)
— Habitagdo 1° andar/ Lnrw 59 3 56 =50
fachada posterior

De acordo com os resultados obtidos (Tabelas 3.12 e 3.13), é cumprido o valor limite
estabelecido no RRAE, para o isolamento a sons de percussao no café (r/c) — habitacdo 1°
andar/fachada principal e ndo é cumprido para o isolamento a sons aéreos no café (r/c) —
habitacdo 1° andar/ fachada principal e no café (piso intermédio) — habitacdo 1° andar/ fachada
posterior, e ndo é cumprido para 0s sons de percussdo no café (piso intermédio) — habitacdo 1°
andar/fachada posterior.

E necessario proceder a medidas de reabilitagio no café de forma a cumprir os indices para o

isolamento a sons aéreos e a sons de percussdo e depois realizar novos ensaios acusticos.
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3.4. Caso de estudo 4
3.4.1. Caracterizagao

O caso de estudo 4 refere-se a uma moradia unifamiliar onde existiam queixas de ruido aéreo
devido ao funcionamento das bombas de agua da piscina coletiva. A moradia em causa situa-se
no piso imediatamente acima da casa das bombas, a casa das bombas situa-se na cave e a
moradia no r/c, encontrando-se contudo imediatamente ao lado na vista em planta, conforme se
ilustra na Figura 3.17.

Vista Vertical Vista Horizontal

Moradia

Moradia Bombas

Bombas

Figura 3.17 — Esquema da posic¢do relativa da moradia e da casa das bombas

O edificio estd implantado numa zona urbana consolidada de Vilamoura e na sua periferia ndo se
encontram fontes particulares geradoras de ruido, com excecao da via publica.

Ao observar as soluces construtivas do edificio, constata-se que as paredes exteriores e
interiores sdo em alvenaria de tijolo, o pavimento € uma laje de betdo armado revestido a
mosaico ceramico e que ndo existem tetos falsos nos espacos da moradia nem da casa das
bombas.

3.4.2. Ensaios acusticos

O cliente pretende verificar o ruido aéreo sentido no interior da moradia devido ao
funcionamento de bombas das agua da piscina coletiva, devendo portanto verificar o
cumprimento da alinea d) do n° 1 do artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios (RRAE) [1].
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O ensaio acustico efetuado foi ao isolamento sonoro a sons de conducdo aérea na vertical entre a

casa das bombas e a sala de estar da moradia.

Apresenta-se na Tabela 3.14 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizagcdo das medicdes
e a Figura 3.18 ilustra as posi¢des de medicao.

Tabela 3.14 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 4

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
Casa das bomba_s Aéreos entre Emissor Casa das bombas 1
(cave) — Moradia .

(r/c) compartimentos|  Recetor Sala de estar 2
Emissor Receptor

L ] [ ]

o ® ™

-
_l
4 a

L ] L
Imagem 1 | Imagem 2

Legenda:
¢ 3¢ Diferentes posicoes da fonte sonora

@O Posicoes do sondmetro consoante as posicdes da fonte sonora

Figura 3.18 — Localizagdo das posi¢Bes de medicdo (Casa das bombas — Moradia)

A Figura 3.19 regista um instante do ensaio, com 0s equipamentos montados na sala de estar da
moradia e na casa das bombas.
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Figura 3.19 — Apontamentos fotograficos das medic6es — Caso de estudo 4

3.4.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sonémetro para o programa de calculo, o resultado obtido
consta da Figura 3.20.

Bl DnT(dB) B Référence (150717-1) 0 Courbe décalée
70
Fréquence DnT.
(Hz) (1/3-octave),
(4B

a0 == 50 /
63 == A3 = /7L—
] == &0

/ L

100 == 47,300 //
125 == a1.725
160 == 45,060 50 Pl
00 = 45,500 %
250 = 48,050
35 5= 43,305 /
00 = 4,300
40

500 == 45,200 i
[ 5= 32,130 //
200 5= 53,500 /
1000 5= 54,600

1250 5= 56,250 10

1600 »= 50400

2000 5= 62,500

2500 5= 65,800

3150 »=>= 70,150

4000 = 00 20

5000 >= 00

63 125 280 500 1K 2K 4K

Classificagfo de acordo com a NP EN ISO 717-1 — D1, (C;Ctr) = 55 dB

Figura 3.20 — Dyt (Casa das bombas — Moradia)

Apresenta-se na Tabela 3.15 os resultados dos ensaios acusticos efetuados a moradia.
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Tabela 3.15 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 4 — Casa de bombas —

Moradia
. Fator de . ..
Parametros| Valor medido Correcio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
Ditw 55 3 58 > 58

De acordo com o resultado obtido é cumprido o valor limite estabelecido no RRAE, para o

isolamento a sons aéreos entre compartimentos, mas o cliente pretende melhorar este resultado.

A casa de bombas sera sujeita a reabilitacdo acustica de forma a melhorar o indice de isolamento

a sons aéreos e depois comprovar-se-a esta melhoria realizando-se um segundo ensaio acustico.

3.5. Caso de estudo 5
3.5.1. Caracterizacao

O caso de estudo 5 refere-se a analise do ruido apercebido no interior de uma moradia
unifamiliar devido ao funcionamento de um clube de bilhar. Os proprietarios da moradia
efetuaram uma reclamacdo junto da Cémara Municipal de Faro, relativamente ao ruido

produzido pelo clube de bilhar situado ao lado da moradia, em edificios distintos.

O edificio estd implantado na zona urbana consolidada de Faro e na sua periferia ndo se

encontram fontes particulares geradoras de ruido, com excecao da via publica.

Ao observar as soluces construtivas dos edificios, constata-se que as paredes exteriores e
interiores sdo em alvenaria de tijolo, o pavimento € uma laje de betdo armado revestido a

mosaico ceramico e que ndo existem tetos falsos no espaco da moradia nem no clube de bilhar.

3.5.2. Ensaios acusticos

E necessario verificar se a atividade desenvolvida no clube de bilhar ndo interfere com o
conforto acustico da habitacdo, devendo portanto verificar o cumprimento das alineas d) e g) do
n® 1 do artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [1].

Os ensaios acusticos efectuados foram ao isolamento sonoro a sons de conducdo aérea e de

percussdo na horizontal entre o clube de bilhar e a moradia.
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Apresenta-se na Tabela 3.16 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizacdo das medicgdes

e a Figura 3.21 ilustra as localiza¢Ges das posi¢des de medigéo.

Tabela 3.16 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 5

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
, Emissor Clube de bilhar 1
Aeéreos entre
compartimentos ;
Clube de bilhar (r/c) Recetor Quarto single 2
— Moradia (r/c) N Emissor Clube de bilhar 3
Percussao
Recetor Quarto duplo 4
Sons Aéreos Sons Percusséo
oe oce S LY
g g Saida S ® Saida
5 Cce ce
w
Imagem 1 Imagem 3
L{ ® I/! ®
o o o o
o @
% o]
& s g S g
Imagem 2 imagem 4

Legenda:
& $2 Diferentes posicoes da fonte sonora

AN Diferentes posicées da maquina de percussio

@00® Posicles do sondmetro consoante as posi¢oes da fonte sonora

Figura 3.21 — Localizagdo das posices de medicdo (Clube de bilhar — Moradia)
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Apresenta-se na Figura 3.22 apontamentos fotograficos das medigdes realizadas no quarto da

moradia e no clube de bilhar.

Figura 3.22 — Apontamentos fotograficos das medic6es — Caso de estudo 5

3.5.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sonémetro para o programa de calculo, o resultado consta das
Figuras 3.23 e 3.24.
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Figura 3.23 — Dyt (Clube de bilhar — Moradia)
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B LnT ey [ Reference (150 T17-2) @ Shifted curve
B0

Frequency || L'nT (third
f, (Hz) octave) , dB 70
sa
3
a0 .
100 42.0
123 30,1 B0
160 374
200 321
750 36
313 32.0
il £V 2l N
00 341
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1000 9.3 40 \\
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2000 0.9 el
2500 107 N \
3150 12.4 0 Y
4000 .
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Classificago de acordo com a NP EN ISO 717-2 - L’ ;1 (Cl) =31 dB

Figura 3.24 — L’ 1\ (Clube de bilhar — Moradia)

Apresentam-se nas Tabelas 3.17 e 3.18 os resultados dos ensaios acusticos efectuados.

Tabela 3.17 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 5 — Clube de bilhar —

Moradia
Parametros| Valor medido CI::(?:?;Q%?) Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
Drrw 67 3 70 >58

Tabela 3.18 — Resultados relativos a sons de percussdo — Caso de estudo 5 — Clube de bilhar — Moradia

: Fator de - .
Parametros| Valor medido Corregio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
I—1nT,W 31 '3 28 S 50

De acordo com os resultados obtidos sdo cumpridos os valores limite estabelecidos no RRAE,
para 0 isolamento a sons aéreos e de percussao, mas pretende-se melhorar o resultado para o
isolamento a sons de percussao, porque o proprietario queixa-se de incémodo proveniente da

queda de bolas de bilhar ruido que descreve como um “arrastar” ou como “pancadas”. Para
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atenuar este ruido é necessario recorrer a medidas de reabilitacdo e depois realizar um novo

ensaio acustico.

3.6. Caso de estudo 6
3.6.1. Caracterizacao

O caso de estudo 6 refere-se a uma moradia unifamiliar que durante a sua execucdo sofreu
alteracOes ao nivel de arquitetura. Essas alteraces tiveram que ser licenciadas como um projeto
de alteracdo da moradia e consecutivamente foi necessario executar ensaios acusticos. A moradia
é composta por um s piso e encontra-se isolada. As pecas desenhadas do edificio encontram-se
no Anexo IV.

O local de implantacdo da moradia € um local com pouco transito.

As solugdes construtivas dos edificios sdo paredes exteriores e interiores em alvenaria, e 0
pavimento € uma laje de betdo armado revestida a mosaico cerdmico, ndo existindo tetos falsos

no espaco da moradia.

3.6.2. Ensaios acusticos

Pretende-se verificar o conforto acustico no interior da moradia, que deve cumprir as alineas a) e

i) do n° 1 do artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [1].
O ensaio acustico a que foi submetida foi ao isolamento sonoro a sons aéreos de fachada.

Apresenta-se na Tabela 3.19 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizagdo das medicdes
e na Figura 3.25 as localiza¢des das posices de medicao.

Tabela 3.19 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 6

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
Fachada moradia , Emissor Exterior 1
Aéreos
(r/c) Recetor Quarto 2
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: A
‘ JL_fe N | S—
J e ]
L]
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Legenda: Imagem 1 Imagem 2

3 Posigdes da fonte sonora

@  Posicdes do sonémetro

Figura 3.25 — Localizagdo das posicBes de medicdo (Fachada moradia)

Apresenta-se na Figura 3.26 apontamentos fotograficos das medicGes realizadas na moradia.

l
. .

Figura 3.26 — Apontamentos fotograficos das medic6es — Caso de estudo 6

3.6.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sonémetro para o programa de calculo, o resultado € dado na
Figura 3.27.
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Frequency range acconding to the
curve of reference values (IS0 717-1)
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L
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Classificacéo de acordo com a NP EN 1SO 717-1 — Damnrw = 27 dB

Figura 3.27. — Dymntw (Fachada moradia)

A Tabela 3.20 sintetiza o resultado do ensaio acustico efetuado a moradia.

Tabela 3.20 — Resultados relativos a sons aéreos de fachada — Caso de estudo 6 — Fachada moradia

. Fator de . ..
Parametros| Valor medido Corregio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
Domntw 27 3 30 >33

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 3.20), ndo € cumprido o valor limite estabelecido

no RRAE, para o isolamento a sons aéreos de fachada.

E necesséario proceder a medidas de reabilitacdo acustica do edificio de forma a cumprir os

indices para o isolamento a sons aéreos de fachada e depois realizar um novo ensaio acustico.
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3.7. Caso de estudo 7
3.7.1. Caracterizagao

O caso de estudo 7 refere-se a um restaurante que sofreu algumas alteragdes e consequentemente
no decorrer do processo de licenciamento a Camara Municipal de Silves solicitou a realizacéo de
ensaios acusticos. O restaurante encontra-se inserido no piso térreo de um edificio misto com trés
pisos, sendo 0s pisos superiores habitacdes. As pecas desenhadas do edificio encontram-se no
Anexo V.

O edificio esta implantado numa zona urbana consolidada de Armacédo de Péra, as duas fontes de
ruido exterior, mais significativas, sdo o trafego rodoviario e atividades ludicas e de lazer no

exterior.

De acordo com o projeto acustico do edificio as paredes exteriores sdo em alvenaria dupla de
tijolo cerdmico furado (30x20x11 + 30x20x15), com caixa de ar de 6 cm parcialmente
preenchida por placas rigidas de poliestireno extrudido de 4 cm de espessura, revestida a reboco
de argamassa de cimento em ambas as faces. O pavimento sobre o restaurante é constituido por
laje macica em betdo armado de 20 cm com camada de enchimento em betonilha “Leca” com 8
cm, isolada na face superior por manta aclstica de 1 cm e com revestimento ceramico. As
janelas do restaurante sdo em caixilharia de aluminio, com vidros duplos incolores de 8 e 5 mm
de espessura afastados entre si de 10 mm, as janelas nio possuem quaisquer proteco solar. E de
salientar que a fachada da sala de refeicGes possui uma area translicida superior a 60%.

3.7.2. Ensaios acusticos

Pretende-se caracterizar o indice do isolamento sonoro do restaurante para a habitacdo superior,
com o objetivo de verificar o cumprimento da alinea a) e ii) do n.° 1 do artigo 6° e das alineas d)
e g) do n° 1 do artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [1].

Os ensaios acusticos efetuados foram ao isolamento sonoro a sons aéreos da fachada, ao
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre compartimentos e ao isolamento sonoro a sons

de percussao na vertical entre a sala de refei¢cGes do restaurante e a sala da habitacdo do 1° andar.

Apresenta-se na Tabela 3.21 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizagdo das medicdes
e nas Figuras 3.28 e 3.29 as localizac¢des das posi¢des de medicao.
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Tabela 3.21 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 7

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
Fachada restaurante Aéreos Emissor Exterior .
(r/c) Recetor Sala de refeices 2
. Emissor Sala de refeicdes 1
Aeéreos entre
compartimentos Recetor Sala de estar 2
Restaurante (r/c) —
Habitagéo (1° andar) Emissor Sala de refeicdes 3
Percussao
Recetor Sala de estar 4
. Emissor ] Receptor
o x
»
L
L ]
L]
L ] L]
Imagem l- e T

Legenda: -
¥ Posicdes da fonte sonora

@ posigdes do sondmetro

Figura 3.28 — Localizacdo das posi¢Ges de medicdo (Fachada restaurante)
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& $2 Diferentes posicoes da fonte sonora
AN Diferentes posicdes da maquina de percussio

@00@® Posicles do sondmetro consoante as posicoes da fonte sonora

Figura 3.29 — Localizagdo das posices de medicdo (Restaurante — Habitacao)

Apresenta-se na Figura 3.30 apontamentos fotograficos dos locais onde foram realizadas as
medigdes.

) o

Figura 3.30 — Restaurante — imagens do exterior e interior
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3.7.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sonémetro para o programa de calculo, o resultado consta das
Figuras 3.31, 3.32 e 3.33.
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Figura 3.31 — Do nrw (Fachada restaurante)
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Figura 3.32 — Dyt (Restaurante — Habitagao)
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Figura 3.33 — L’7\, (Restaurante — Habitacéo)

As Tabelas 3.22, 3.23 e 3.24 sintetizam os resultados dos ensaios acusticos efetuados.

Tabela 3.22 — Resultados relativos a sons aéreos de fachada — Caso de estudo 7 — Fachada restaurante

. Fator de . .
Parametros| Valor medido Corregio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
D2m,nT,W 34('1)=3 ) 3 36 >25

©) Visto a fachada apresentar uma superficie transliicida superior a 60%, é necessario adicionar
ao indice Dymnrw O termo de adaptacdo C, previsto no DL 96/2008 (neste caso o valor de Cy € -
1).

Tabela 3.23 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 7 — Restaurante

— Habitacéo
: Fator de - -
Parametros Vann('dn;dldo Correcio Valor(goBr)rlgldo (\IéaRl,%\rEl)m(qcllg)
(RRAE) (dB)
Dot w 56 3 59 >58
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Tabela 3.24 — Resultados relativos a sons de percusséo — Caso de estudo 7 — Restaurante — Habitacdo

. Fator de . ..
Parametros| Valor medido Correcio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
L'hrw 46 -3 43 <50

De acordo com os resultados obtidos (Tabelas 3.22, 3.23 e 3.24), sdo cumpridos os valores limite
estabelecidos no RRAE, para o isolamento a sons aéreos de fachada, para o isolamento a sons

aereos entre compartimentos e para o isolamento a sons de percussao.

A Tabela 3.25 apresenta a comparagdo dos resultados dos ensaios acusticos com os do projeto

acustico.

Tabela 3.25 — Comparagao de resultados — Caso de estudo 7

i | P | s
Domntw 35 36
Dnrw 59 59
L ro 46 43

Ao comparar-se 0s resultados verifica-se ndo existir uma grande disparidade entre os valores de

projeto e os obtidos in situ.

3.8. Caso de estudo 8
3.8.1. Caracterizacao

O caso de estudo 8 refere-se a alteracdo de uso de uma loja de comércio para uma oficina de
reparacdo automovel. A oficina encontra-se inserida no piso térreo de um edificio misto com
dois pisos sendo o0 piso superior composto por uma habitacdo. As pecas desenhadas do edificio

encontram-se no Anexo VI.

O edificio esta implantado na periferia de uma zona urbana e ndo se encontram fontes

particulares geradoras de ruido.

De acordo com o projeto acustico do edificio as paredes exteriores sdo em alvenaria dupla de
tijolo ceramico furado (30x20x11 + 30x20x15), com caixa de ar de 4 cm preenchida por placas
rigidas de poliestireno extrudido de 4 cm de espessura, revestida a reboco de argamassa de
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cimento em ambas as faces. O pavimento sobre a oficina é constituido por laje macica em betdo
armado de 18 cm com camada de enchimento em betonilha de “Leca” com 8 cm, isolada na face
superior por manta acustica com 1 cm e com revestimento cerdmico. As janelas da oficina sdo
em caixilharia de aluminio lacado, com vidros duplos incolores de 6 e 5 mm de espessura

afastados entre si de 12 mm protegidos exteriormente por venezianas de aluminio lacado.

3.8.2. Ensaios acusticos

Pretende-se verificar se a atividade desenvolvida na oficina ndo interfere com o conforto acustico
do espaco habitacdo devendo portanto verificar o cumprimento da alinea a) ii) do n.° 1 do artigo
6° e das alineas d) e g) do n° 1 do artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios (RRAE) [1].

Os ensaios acusticos a que foi submetida foram ao isolamento sonoro a sons aéreos de fachada,
ao isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre compartimentos e ao isolamento sonoro a

sons de percussdo na vertical entre a oficina e a sala de estar da habitagdo do 1° andar.

Apresenta-se na Tabela 3.26 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizagdo das medicdes
e as Figuras 3.34 e 3.35 ilustram as localiza¢des das posi¢oes de medicao.

Tabela 3.26 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 8

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
Fachada oficina Aéreos Emissor Exterior .
(r/c) Recetor Oficina 2
Adreos entre Emissor Oficina 1
Oficina (r/c) - compartimentos Recetor Sala de estar 2
Habitacdo (1° andar) x Emissor Oficina 3

Percussao

Recetor Sala de estar 4
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Figura 3.34 — Localizagdo das posi¢Bes de medicdo (Fachada oficina)
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Figura 3.35 — Localizagdo das posi¢es de medicdo (Oficina — Habitacdo)

Apresenta-se na Figura 3.36 apontamentos fotograficos das medicGes realizadas na oficina.
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Figura 3.36 — Apontamentos fotograficos das medic6es — Caso de estudo 8

3.8.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sonémetro para o programa de calculo, o resultado consta das

Figuras 3.37, 3.38 e 3.39.

lolamento sonoro normalizado Dzmatw dB

m—D2m,0T,wW

= = =Cyrva dos valores de referéncia ajustada
e C\rva dos valores de referéncia (IS0 717-1)

6

&

dEya

Frequéncia Dam.amw
(terco de

f oitava)
Hz dB
50

63

80

100 26,3
125 22,8
160 15.5
200 18,6
250 27,9
315 31,5
400 30,3
500 29,6
630 31.1
800 36,2
1000 35,0
1250 37.5
1600 35,9
2000 36.4
2500 36.8
3150 36,5
4000
5000

63 125 250 500 10
F

00 2000 4000

f Hz

Classificagéo de acordo com a NP EN ISO 717-1 — Dypnrw = 34 dB
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Apresentam-se nas Tabelas 3.27, 3.28 e 3.29 os resultados dos ensaios acusticos efetuados a
oficina.

Tabela 3.27 — Resultados relativos a sons aéreos de fachada — Caso de estudo 8 — Fachada oficina

. Fator de . ..
Parametros| Valor medido Corregio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)

Domntw 34 3 37 > 25

Tabela 3.28 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 8 — Oficina

— Habitacéo
: Fator de - -
Parametros Vann('dnéfdldo Correcio Valor(goBr)rlgldo (\F\/’aRIZ\rEI)ITCIIEBe)
(RRAE) (dB)
Dot w 56 3 59 >58

Tabela 3.29 — Resultados relativos a sons de percussdo — Caso de estudo 8 — Oficina — Habitacéo

. Fator de . ..
Parametros| Valor medido Correcio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)

L’ nrw 42 -3 39 <50

De acordo com os resultados obtidos (Tabelas 3.27, 3.28 e 3.29), sdo cumpridos os valores limite
estabelecidos no RRAE, para o isolamento a sons aéreos de fachada, para o isolamento a sons

aereos entre compartimentos e para o isolamento a sons de percussdo.
A Tabela 3.30 apresenta a comparagdo dos resultados dos ensaios acusticos com os do projeto
acustico.

Tabela 3.30 — Comparagao de resultados — Caso de estudo 8

i | Pt | s
Domtw 38 37
Dnrw 59 59
Lt 47 39

82



Reabilitacdo acustica de edificios recentes

Ao comparar-se 0s resultados pode-se concluir que os valores obtidos em projeto sao
aproximados aos valores obtidos pelos ensaios para o isolamento a sons aéreos verificando-se

uma diferenca de 8 dB para o isolamento a sons de percussao.

3.9. Caso de estudo 9
3.9.1. Caracterizacao

O caso de estudo 9 refere-se a um estabelecimento de comércio que foi alvo de uma alteracdo ao
uso para clinica médica e encontra-se inserido no piso térreo de um edificio misto com quatro
pisos, 0Ss pisos superiores sdo compostos por habitacfes. As pecas desenhadas do edificio

encontram-se no Anexo VII.

O edificio esta implantado no interior de uma zona urbana consolidada e na sua periferia ndo se

encontram fontes particulares geradoras de ruido, com excecao da via publica.

De acordo com o projeto acustico do edificio as paredes exteriores sdo em alvenaria dupla de
tijolo cerdmico furado (30x20x15 + 30x20x15), com caixa de ar de 6 cm parcialmente
preenchida por placas rigidas de poliestireno extrudido de 4 cm de espessura, revestida a reboco
de argamassa de cimento em ambas as faces. O pavimento sobre a clinica médica é constituido
por laje macica em betdo armado de 22 cm com camada de enchimento em betonilha “Leca” de
10 cm, isolada na face superior por manta acustica de 2 cm e com revestimento flutuante em
madeira. As janelas da clinica médica sdo em caixilharia de aluminio, com vidros duplos
incolores de 8 e 5 mm de espessura afastados entre si de 12 mm, as janelas ndo possuem
qualquer protecéo.

3.9.2. Ensaios acusticos

Pretende-se averiguar se a atividade desenvolvida na clinica médica nao interfere com o conforto
acustico do espaco habitacdo devendo portanto verificar o cumprimento das alineas d) e g) do n°
1 do artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [1].

Os ensaios acusticos efetuados foram o isolamento sonoro a sons de conducdo aérea e de

percussdo na vertical entre a clinica médica e a habitagdo do 1° andar.

83



Apresenta-se na Tabela 3.31 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizacdo das medicdes

Reabilitacdo acustica de edificios recentes

e a Figura 3.40 ilustra as localiza¢Ges das posi¢des de medigéo.

Tabela 3.31 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 9

Legenda:

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
, Emissor Consultério 1
Aéreos entre
Clinica médica (r/c) [cOmpartimentos|  Recetor Quarto 2
— Habitagéo (1° c | 5
N Emissor onsultério
andar) Percussio
Recetor Quarto 4
Sons Aéreos Sons Percussao
- * X oy LS
=] (
@
& x
o | ) %
Imagem 1 Imagem 3
° ]
s [ ] [ ]
a
8 L]
-
v =] [ ]
L ] [ ]
Imagem 2 Imagem &

& $2 Diferentes posicoes da fonte sonora

AN Diferentes posicdes da maquina de percussio

@00@® Posicles do sondmetro consoante as posicoes da fonte sonora

Figura 3.40 — Localizagdo das posi¢Oes de medicdo (Clinica médica — Habitacao)

Apresenta-se na Figura 3.41 apontamentos fotograficos dos locais onde as medicGes foram

realizadas.
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Figura 3.41 — Clinica médica — imagens do exterior e interior

3.9.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sonémetro para o programa de calculo, o resultado consta das
Figuras 3.42 e 3.43.
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Figura 3.42 — Dy1 (Clinica médica — Habitacéo)

85



Reabilitacdo acustica de edificios recentes
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Figura 3.43 - L’ ;1w (Clinica médica — Habitagao)

Apresentam-se nas Tabelas 3.32 e 3.33 os resultados dos ensaios acusticos.

Tabela 3.32 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 9 — Clinica médica —

Habitacéo
Parametros| Valor medido Cl::snt'?'; GC;% Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
Ditw 59 3 62 > 58

Tabela 3.33 — Resultados relativos a sons de percussao — Caso de estudo 9 — Clinica médica — Habitacao

. Fator de . ..
Parametros| Valor medido Correcio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
I—1nT,W 36 -3 33 <50

De acordo com os resultados obtidos (Tabelas 3.32 e 3.33), sdo cumpridos os valores limite
estabelecidos no RRAE, para o isolamento a sons aéreos e de percussao.

A Tabela 3.34 apresenta a comparacdo dos resultados dos ensaios acusticos com os do projeto

acustico.
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Tabela 3.34 — Comparagao de resultados — Caso de estudo 9

Projeto acustico

Ensaios acusticos

Parametro
arametros Valores (dB) Valores (dB)
DnT,W 59 62
I—1nT,W 50 33

Ao comparar-se 0s resultados pode-se concluir que os valores obtidos em projeto s&o
aproximados aos valores obtidos pelos ensaios para o isolamento a sons aéreos entre
compartimentos, mas para o isolamento a sons de percussdo entre compartimentos, existe uma

grande diferenca, porque a solucao de revestimento prevista no projeto foi melhorada em obra.

3.10. Caso de estudo 10
3.10.1. Caracterizagéo

O caso de estudo 10 refere-se a um edificio misto novo que no decorrer do processo de
licenciamento, na altura do pedido de autorizacdo de utilizagcdo, a Camara Municipal solicitou a
entrega de ensaios acusticos. O edificio &€ composto por trés pisos. O piso térreo € composto por
duas lojas (A e B), 0 1° andar por dois apartamentos T2 e 0 2° andar por um apartamento T3. As
pecas desenhadas do edificio encontram-se no Anexo VIII.

Muito embora o edificio esteja implantado numa zona urbana consolidada de S&o Bartolomeu de
Messines e na envolvente exterior ndo existem instalagdes fabris ou outras fontes exteriores

pontuais emissoras de ruido intenso.

De acordo com o projeto acustico do edificio as paredes exteriores sdo em alvenaria dupla de
tijolo cerdmico furado (30x20x11 + 30x20x11), com caixa de ar de 5 cm parcialmente
preenchida por placas rigidas de poliestireno extrudido de 3 cm de espessura, revestida a reboco
de argamassa de cimento pelo exterior e a estuque projetado pelo interior. As paredes interiores
confinantes com as zonas comuns (escada e zona de acesso aos fogos) e entre habitagcdes sdo em
alvenaria dupla de tijolo ceramico furado (30x20x9 + 30x20x9), com caixa de ar preenchida com
placas de 14 de rocha com 4 cm de espessura e densidade de 70 kg/m* com barreira para-vapor
pelo interior, rebocada em ambas as faces por estuque projetado. O pavimento sobre as lojas e
entre os pisos de habitacdo é constituido por laje macica em betdo armado de 20 cm com camada
de enchimento em betonilha “Leca” de 10 cm, isolada na face superior por manta acustica de 2
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cm e com revestimento ceramico. As janelas da loja sdo em caixilharia de aluminio, com vidros
incolores de 6 e 5 mm de espessura afastados entre si de 10 mm e ndo tém qualquer protecdo. As
janelas das habitaces sdo em caixilharia de aluminio, com vidros duplos incolores de 5 e 4 mm
de espessura afastados entre si de 8 mm com protecdo por estore exterior. A cobertura do edificio
é inclinada executada em laje macica de betdo armado com isolamento aplicado sobre o sistema
de impermeabilizacdo da laje, constituido por placas rigidas de poliestireno extrudido com 6 cm
de espessura. E de salientar que a fachada da loja A possui uma éarea transldcida superior a 60%.

3.10.2. Ensaios acusticos

Este edificio enquadra-se nos artigos 5° e 6° do RRAE, pretende-se caracterizar o indice do
isolamento sonoro com o objetivo de verificar o cumprimento da alinea a) ii) do n.° 1 do artigo 6°
e das alineas d) e g) do n° 1 do artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios
(RRAE) [1].

Os ensaios acusticos a que foi submetido foram ao isolamento sonoro a sons aéreos de fachada
da loja A destinada a comércio e da sala do apartamento C (1° andar), ao isolamento sonoro a
sons de conducgdo aérea entre compartimentos e ao isolamento sonoro a sons de percussdo na
vertical entre a loja A e a sala do apartamento C (1° andar), entre o quarto do apartamento C (1°
andar) e o quarto do apartamento E (2° andar) e entre o quarto do apartamento C (1° andar) e o

quarto do apartamento D (1° andar).

Apresenta-se na Tabela 3.35 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizacdo das medicdes

e nas Figuras 3.44 a 3.48 constam as localizagdes das posi¢des de medicao.
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Tabela 3.35 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 10

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
AGreos Emissor Exterior 1
Fachada Loja A (r/c) ]
Recetor Loja A 2
Fachada . Emissor Exterior 1
Apartamento C (1° Acreos
andar) Recetor Sala 2
Aéreos entre Emissor Loja A 1
Loja A (r/c) - compartimentos Recetor Sala 2
Apartamento C ] ] 3
(1°andar) Percussio Emissor Loja A
Recetor Sala 4
. Adreos entre Emissor Quarto Ap. C 1
Apartamento compartimentos
(1°%andar) — Recetor Quarto Ap. E 2
Apartamento E i Emissor Quarto Ap. C 3
(Zoandar) Percussao
Recetor Quarto Ap. E 4
. Adreos entre Emissor Quarto Ap. C 1
Apartamento compartimentos
(1°%andar) — Recetor Quarto Ap. E 2
Apartamento D i Emissor Quarto Ap. C 3
(]_Oandar) Percussao
Recetor Quarto Ap. E 4
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Figura 3.44 — Localizagdo das posicBes de medicdo (Fachada loja A)
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Figura 3.48 — Localizagdo das posi¢Bes de medicdo (Apartamento C/1%ndar — Apartamento D/1%ndar)

Apresenta-se na Figura 3.49 apontamentos fotograficos das medicGes realizadas ao edificio.
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Figura 3.49 — Apontamentos fotograficos das medic6es — Caso de estudo 10

3.10.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sondmetro para o programa de calculo, os resultados obtidos
constam das Figuras 3.50 a 3.57.
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Classificagéo de acordo com a NP EN ISO 717-1 — Dypnrw = 28 dB

Figura 3.50 — D, nrw (Fachada loja A)
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Figura 3.51 — D, nrw (Fachada apartamento C)
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Figura 3.52 — Dyt (LOja A — Apartamento C/1%ndar)
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Figura 3.53 — L’ 7\ (Loja A — Apartamento C/1%ndar)
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Figura 3.55 - L’ 1\, (Apartamento C/1%ndar — Apartamento E/2%ndar)
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Figura 3.57 — L 7\ (Apartamento C/1%ndar — Apartamento D/1%ndar)

Os resultados dos ensaios acusticos efetuados ao edificio apresentam-se nas Tabelas 3.36, 3.37 e
3.38.

Tabela 3.36 — Resultados relativos a sons aéreos de fachada — Caso de estudo 10

. Fator de Valor ..
Ensaio Parametros Valozdrgidldo Correcao corrigido (\IéaRIZ\rEI)IT(;g)
(RRAE) (dB) (dB)
Fachada Loja A 28(-1)=27 3 30 > 25
F h d D2m,nT,W
achada
Apartamento C 36 3 39 >33

©) Visto a fachada apresentar uma superficie transliicida superior a 60%, é necessario adicionar
ao indice Dymnrw O termo de adaptacdo C, previsto no DL 96/2008 (neste caso o valor de Cy € -
1).
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Tabela 3.37 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 10

Ensaio Parametros | Valor medido Cl::snt'?'; QC;% Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
LojaA-
Apartamento C 56 3 59 > 58
(1° andar)
Apartamento C
(1° andar) — Drirw 51 3 54 > 50
Apartamento E
(2° andar)
Apartamento C
(1° andar) - 51 3 54 > 50
Apartamento D
(1° andar)
Tabela 3.38 — Resultados relativos a sons de percussdo — Caso de estudo 10
Ensaio Parametros | Valor medido Cl::snt'?'; QC;% Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB (dB) (RRAE) (dB)
LojaA-
Apartamento C 41 -3 38 <50
(1° andar)
Apartamento C ,
(1° andar) - Lt 46 -3 43 <60
Apartamento E
(2° andar)
Apartamento C
(1° andar) - 46 3 43 <60
Apartamento D
(1° andar)

De acordo com os resultados obtidos (Tabelas 3.36, 3.37 e 3.38), sdo cumpridos os valores limite
estabelecidos no RRAE, para o isolamento a sons aéreos de fachada, para o isolamento a sons

aereos entre compartimentos e de percussao.

A Tabela 3.39 apresenta a comparagdo dos resultados dos ensaios acusticos com os do projeto

acustico.
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Tabela 3.39 — Comparagao de resultados — Caso de estudo 10

Projeto acustico Ensaios acusticos
Parametros Valores (dB) Valores (dB)
Fachada Loja A 28 30
D m,nl,w
Fachada amt. 39 39
Apartamento C
LojaA- Dirw 59 59
Apartamento C
(1° andar) L'hrw 40 38
Apartamento C
(1° andar) — Dnrw 51 o4
Apartamento E ,
(2° andar) Lo 40 43
Apartamento C
(1° andar) — Dnrw 51 o4
Apartamento D ,
(1° andar) Lo 40 43

Ao comparar-se 0s resultados pode-se concluir que os valores obtidos em projeto sao
aproximados aos valores obtidos pelos ensaios.

3.11. Caso de estudo 11
3.11.1. Caracterizagéo

O caso de estudo 11 refere-se a um edificio misto novo que no decorrer do processo de
licenciamento, na altura do pedido de autorizacdo de utilizagcdo, a Camara Municipal solicitou a
entrega de ensaios acusticos. O edificio é constituido por trés pisos, 0 piso térreo € composto por
duas lojas (A e B), 0 1° e 2° andar por uma habitacdo duplex. As pecas desenhadas do edificio

encontram-se no Anexo IX.

O edificio localiza-se numa zona urbana consolidada de Sdo Bartolomeu de Messines e na sua

periferia ndo se encontram fontes particulares geradoras de ruido, com excecao da via publica.
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De acordo com o projeto acustico do edificio as paredes exteriores sdo em alvenaria dupla de
tijolo cerdmico furado (30x20x15 + 30x20x15), com caixa de ar de 6 cm parcialmente
preenchida por placas rigidas de poliestireno extrudido de 4 cm de espessura, revestida a reboco
de argamassa de cimento pelo exterior e a estuque projetado pelo interior. O pavimento sobre as
lojas é constituido por laje macica em betdo armado de 25 cm com uma camada de regularizagéo
de 10 cm de betdo leve, isolada na face superior por manta acustica de 2 cm e com revestimento
ceramico. As janelas das lojas sdo em caixilharia de aluminio, com vidros duplos incolores de 6
e 5 mm de espessura afastados entre si de 12 mm e ndo tém protecdo nem exterior nem interior.
As janelas das habitacGes tém a mesma solugdo construtiva tendo protecéo por estore exterior. A
cobertura do edificio é inclinada executada em laje macica de betdo armado com isolamento
aplicado sobre o sistema de impermeabilizacdo da laje. E de salientar que a fachada da loja A
possui uma area translicida superior a 60%. A loja A apresenta um teto falso, que ndo foi

considerado no projeto acustico.

3.11.2. Ensaios acusticos

O edificio enquadra-se nos artigos 5° e 6° do RRAE, pretende-se caracterizar o indice do
isolamento sonoro com o objetivo de verificar o cumprimento da alinea a) ii) do n.° 1 do artigo 6°
e das alineas d) e g) do n° 1 do artigo 5° do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios
(RRAE) [1].

Os ensaios acusticos a que foi submetido foram ao isolamento sonoro a sons aéreos de fachada,
ao isolamento sonoro a sons de conducdo aérea entre compartimentos e ao isolamento sonoro a

sons de percussao na vertical entre a loja e o quarto da habitacéo.

Apresenta-se na Tabela 3.40 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizacdo das medicdes

e nas Figuras 3.58 e 3.59 as localizac¢des das posicdes de medicao.
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Tabela 3.40 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 11

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
Fachada Loja A Abreos Emissor Exterior 1
(rfe) Receptor Loja 2
Aéreos entre Emissor Loja 1
compartimentos
Loja A (r/c) - P Receptor Quarto 2
i 3 o]
Habitacéo (1° andar) ] Emissor Loja 3
Percussdo
Receptor Quarto 4
Emissor 1 Receptor
x X
L
] L
-]
L L
magem 1 imagem 3

Legenda:
¥ Posicoes da fonte sonora

@  Posicdes do sonémetro

Figura 3.58 — Localizagdo das posicGes de medicdo (Fachada loja A)
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Imagem 4

Legenda:
& $2 Diferentes posicoes da fonte sonora
AN Diferentes posicdes da maquina de percussio

@00® Posicles do sondmetro consoante as posicoes da fonte sonora

Figura 3.59 — Localizagdo das posices de medicdo (Loja A — Habitacdo)

Na Figura 3.60 apresentam-se dois apontamentos fotograficos do edificio.

Figura 3.60 — Apontamentos fotograficos do local — Caso de estudo 11

102



Reabilitacdo acustica de edificios recentes

3.11.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sonémetro para o programa de calculo, os resultados obtidos
apresentam-se nas Figuras 3.61, 3.62 e 3.63.
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Figura 3.62 — Dyt (L0Oja A — Habitagdo)
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Figura 3.63 — L7\ (Loja A — Habitacéo)

As Tabelas 3.41, 3.42 e 3.43 sintetizam os resultados dos ensaios acusticos efetuados ao edificio.

Tabela 3.41 — Resultados relativos a sons aéreos de fachada — Caso de estudo 11 — Fachada loja A

. Fator de . .
Parametros| Valor medido Correcio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
Domarw | 33(-1)=32 " 3 35 > 25

©) Visto a fachada apresentar uma superficie transldcida superior a 60%, é necessario subtrair o

termo de adaptacdo C, previsto no DL 96/2008 para o parametro Do nrw-

Tabela 3.42 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 11 — Loja A

— Habitacéo
: Fator de - -
Parametros Vann('dn;dldo Correcio Valor(goBr)rlgldo (\IéaRl,%\rEl)m(qcllg)
(RRAE) (dB)
Dot w 59 3 62 > 58
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Tabela 3.43 — Resultados relativos a sons de percussdo — Caso de estudo 11 — Loja A

— Habitacéo
: Fator de - -
Parametros Vann('dnéfdldo Correcio Valor(goBr)rlgldo (\F\/’aRIZ\rEI)ITCIIEBe)
(RRAE) (dB)
Lt w 36 -3 33 <50

De acordo com os resultados obtidos (Tabelas 3.41, 3.42 e 3.43), sdo cumpridos os valores limite
estabelecidos no RRAE, para o isolamento a sons aéreos de fachada, para o isolamento a sons

aereos entre compartimentos e para o isolamento a sons de percussdo.

A Tabela 3.44 apresenta a comparagdo dos resultados dos ensaios acusticos com os do projeto

acustico.

Tabela 3.44 — Comparagao de resultados — Caso de estudo 11

o || P | s e
Domntw 34 35
Dnrw 58 62
L orw 41 33

Ao comparar-se 0s resultados pode-se concluir que para os isolamentos a sons aéreos de fachada
e isolamentos a sons aéreos entre compartimentos, os valores obtidos em projeto séo
aproximados aos valores obtidos pelos ensaios, mas para o0 isolamento a sons de percussao 0s

valores divergem em -8 dB.

3.12. Caso de estudo 12
3.12.1. Caracterizagéo

O caso de estudo 12 refere-se a uma moradia unifamiliar nova que no decorrer do processo de
licenciamento, na altura do pedido de autorizacdo de utilizagdo, a Camara Municipal de Silves

solicitou a entrega de ensaios acusticos.

A moradia é composta por cave, r/c e 1° andar e encontra-se isolada. As pecas desenhadas do

edificio encontram-se no Anexo X.
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A moradia localiza-se na periferia de uma zona urbana num local que se pode considerar

bastante calmo.

De acordo com o projeto acustico da moradia as paredes exteriores sdo em alvenaria dupla de
tijolo cerdmico furado (30x20x11 + 30x20x15), com caixa de ar de 8 cm parcialmente
preenchida por placas rigidas de poliestireno extrudido de 6 cm de espessura, revestida a reboco
de argamassa de cimento pelo exterior e a estuque projetado pelo interior. O pavimento sobre a
cave € constituido por laje macica em betdo armado com uma camada de regularizacdo de 5 cm
de betdo leve, isolada na face superior por espuma de polietileno expandido de 3 mm e com
revestimento cerdmico. As janelas sdo em caixilharia de aluminio, com vidros duplos incolores
de 8 e 5 mm de espessura afastados entre si de 12 mm com protecdo por estore exterior. A
cobertura da moradia é plana composta por laje macica em betdo armado, camada de forma em
betdo de inertes de argila expandida com 10 cm de espessura, tela impermeabilizante, isolamento
térmico por placas rigidas de poliestireno extrudido com 6 cm de espessura, protecao exterior por

betonilha armada.

3.12.2. Ensaios acusticos

A moradia enquadra-se no artigo 5° do RRAE, pretende-se caracterizar o indice do isolamento
sonoro com o objetivo de verificar o cumprimento das alineas a) i) do n°® 1 do artigo 5° do
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [1].

O ensaio acustico a que foi submetida foi ao isolamento sonoro a sons aéreos de fachada.

Apresenta-se na Tabela 3.45 a identificacdo dos locais escolhidos para a realizacdo das medicdes
e na Figura 3.64 a localizacao das posicdes de medicao.

Tabela 3.45 — Identificacdo dos locais escolhidos para o ensaio — Caso de estudo 12

Ensaio Tipo Compartimento Descricéo Imagem
Fachada moradia AGreos Emissor Exterior 1
0
(1* andar) Recetor Quarto 2
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Emissor 1 Receptor
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imagem 1 Imagem 2

Legenda:
*  Posicdes da fonte sonora

@  Posicdes do sonémetro

Figura 3.64 — Localizagdo das posi¢Bes de medicdo (Fachada moradia)

Apresenta-se na Figura 3.65 apontamentos fotograficos do edificio.

Figura 3.65 — Apontamentos fotograficos do edificio — Caso de estudo 12

3.12.3. Resultados

Depois de transferir os dados do sonémetro para o programa de calculo, o resultado é dado na
forma da Figura 3.66.
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Figura 3.66 — D ntw (Fachada moradia)

Apresenta-se na Tabela 3.46 o resultado do ensaio acustico efetuado a moradia.

Tabela 3.46 — Resultados relativos a sons aéreos de fachada — Caso de estudo 12 — Fachada moradia

. Fator de . .
Parametros| Valor medido Correcio Valor corrigido| Valor limite
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (RRAE) (dB)
D2m,nT,W 35 3 38 >33

De acordo com os resultados obtidos (Tabela 3.46), € cumprido o valor limite estabelecido no

RRAE, para o isolamento a sons aéreos de fachada.

A Tabela 3.47 apresenta a comparagdo dos resultados dos ensaios acusticos com os do projeto

acustico.

Tabela 3.47 — Comparagao de resultados — Caso de estudo 12

Paréametros

Projeto acustico

Valores (dB)

Ensaio acustico
Valor (dB)

D2m,nT,W

40

38
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Ao comparar-se 0s resultados pode-se concluir que o valor obtido em projeto é mais elevado que
o0 valor obtido pelo ensaio em 2 dB.

3.13. Analise de resultados

Apos a realizacdo dos ensaios acusticos aos edificios dos casos de estudo e de se obterem todos
os resultados é importante analisar a percentagem de cumprimento e de ndo cumprimento dos
indices de isolamento sonoro referentes aos primeiros seis casos de estudo referentes aos
edificios licenciados antes (pré 2002) e dos ultimos seis casos de estudo referentes aos edificios
licenciados depois (p6s 2002) da entrada em vigor do DL 129/2002.

As Figuras 3.67, 3.68 e 3.69 apresentam graficos com a comparacdo dos resultados em
percentagem dos indices de isolamento a sons aéreos de fachada, de isolamento a sons aéreos
entre compartimentos e de isolamento a sons de percussdo que cumprem a exigéncia

regulamentar.

D2m,nT,w (dB)

% 50

Nao Nao

Cumpre
cumpre

PRE 2002

Cumpre
cumpre

POS 2002

| D2m,nT,w (dB)

50 | 50

00 | o

Figura 3.67 — Gréfico do indice Doy 1w (dB)

Analisando a Figura 3.67 verifica-se que apenas 50% dos casos de estudo dos edificios
licenciados antes de 2002, cumprem os valores limites do indice de isolamento a sons aéreos de
fachada e que a totalidade dos edificios dos casos de estudo licenciados ap6s 2002 cumpre 0s
valores limites estabelecidos no RRAE.
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Dirw (dB)

% 50

30
20
10
0 " "
Néo Néo

Cumpre Cumpre
cumpre cumpre

PRE 2002 POS 2002
'=DnTw(dB)| 33 | 66 100 | o

Figura 3.68 — Grafico do indice D, (dB)

O gréafico da Figura 3.68 indica que nos edificios licenciados antes de 2002, a percentagem de
incumprimento dos valores limites do indice de isolamento a sons aéreos entre compartimentos é
superior a percentagem de cumprimento e que todos os edificios analisados licenciados ap6s

2002 cumprem os valores limites estabelecidos no RRAE.

L'v7w (dB)

100

90

80

70

60

% 50
40

30

20

: —
0 - ~

Cumpre ‘ Né&o cumpre Cumpre | Né&o cumpre

PRE 2002 POS 2002
= L'nTw (dB) 8 | 20 100 | 0

Figura 3.69 — Gréfico do indice L’,1,, (dB)

De acordo com a Figura 3.69 conclui-se que no caso dos edificios licenciados antes de 2002, a
percentagem de cumprimento dos valores limites do indice de isolamento a sons de percussdo é
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superior a percentagem de incumprimento e que todos os edificios estudados licenciados apds
2002 cumprem os valores limites estabelecidos no RRAE.

Realca-se que os edificios analisados licenciados depois da entrada em vigor do DL 129/2002
cumprem a 100% os valores limites estabelecidos no RRAE dos indices de isolamento a sons
aéreos de fachada, de isolamento a sons aéreos entre compartimentos e de isolamento a sons de
percussao. Também é de salientar que nem sempre o resultado do ensaio acUstico é pior do que o

previsto em projeto havendo dois casos em que apresentam valores melhores.
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4. PROPOSTAS DE REABILITACAO ACUSTICA

Os casos de estudo analisados reportam a edificios correntes de pequena area, localizados fora
dos grandes centros e cujos proprietarios procuravam solugdes de reabilitagdo acUstica pouco
dispendiosas. As solu¢bes aqui propostas estdo em consonancia com essa preocupacao
correspondendo a solugdes de reabilitacdo corrente e anteriormente aplicadas e testadas noutros

casos de estudo.

4.1. Caso de estudo 1
4.1.1. Solugéo de reabilitacéo

Para tratar o deficiente isolamento a sons aéreos entre a farméacia e a habitacdo foram efetuados

0s seguintes melhoramentos na farmécia:

- colocagdo de teto falso com isolamento em 14 de rocha com 40 mm de espessura e 70 kg/m® de
densidade;

- colocacdo de placas de gesso cartonado com espessura de 13 mm em todo o perimetro das
paredes limite;

- colocacdo de vinilico de base flexivel, com camada de desgaste rigida sobre base flexivel, com

espessura de 2 mm sobre 0 mosaico ceramico do pavimento.

4.1.2. Ensaios acusticos e resultados

Os resultados dos ensaios acusticos efetuados depois da obra de reabilitacdo estar concluida
encontram-se na Figura 4.1 e Tabela 4.1.
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W DnT (dB) B Référence (150717-1) O Courbe décalée
70
Frequénecia Dn,T Py
(Hz) {1/3 oitawva), / e E—
dB) / //
100 >= 35,500 A
125 5= 41305 50 7
160 »= 37960 |
200 >= 45,100 ¥
250 >= 49,750 /
315 »=52015 40 -
400 »>= 55,700 / )J
500 >= 57600
630 >= 61,830
800 == 62,000 0
1000 >= 62,200
1250 == 61,850
1600 >= 66,600
2000 == 70,000 0
2500 == 72,300
3150 >= 73,850
10
63 125 250 500 1K 21 4 K

Classificacdo de acordo com a NP EN 1SO 717-1 — Dyt = 59 dB

Figura 4.1. — Dyt (Farmécia — Habitacéo)

Tabela 4.1 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 1 — Farmécia — Habitacdo

X Valor Fator de Valor Valor limite
Parametros medido Correcao corrigido (RRAE)
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (dB)
Durw 59 3 62 > 58

Como se pode verificar o local ensaiado cumpre o valor limite estabelecido no RRAE, para o
isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos. Ocorreu um melhoramento de 51 dB
para 62 dB, conforme se pode também observar na Figura 4.2 que mostra os resultados

anteriores e posteriores a reabilitacdo acustica.
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Farmacia - Habitag&o
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Figura 4.2 — Grafico de resultados D+ — Caso de estudo 1

4.2. Caso de estudo 2
4.2.1. Solugéo de reabilitacéo

Para a resolugdo do problema aculstico do isolamento a sons aéreos entre o escritério e a
habitacdo do 1° andar, procedeu-se a colocacdo de um teto falso com isolamento em |& de rocha
com 40 mm de espessura e 70 kg/m® de densidade no escritério.

4.2.2. Ensaios acusticos e resultados

Os resultados dos ensaios acusticos efetuados depois da reabilitacdo encontram-se na Figura 4.3
e Tabela 4.2.
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W OnT(dB) B Référence (150717-1) [ Courbe décalée
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Classificagdo de acordo com a NP EN I1SO 717-1 — D1y = 58 dB

Figura 4.3 — Dyt (Escritorio — Habitag&o)

Tabela 4.2 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 2 — Escritério — Habitagdo

X Valor Fator de Valor Valor limite
Parametros medido Correcao corrigido (RRAE)
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (dB)
Ditw 58 3 61 > 58

Como se pode verificar o local ensaiado ja cumpre o valor limite estabelecido no RRAE, para o
isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos. Ocorreu um melhoramento de 54 dB
para 61 dB, a solucéo aplicada revelou-se assim eficaz. Na Figura 4.4 observa-se a comparagao

dos resultados anteriores e posteriores as obras de reabilitagdo acUstica.
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Figura 4.4 — Grafico de resultados D+ — Caso de estudo 2

4.3. Caso de estudo 3
4.3.1. Solugéo de reabilitacéo

O problema acustico € referente ao isolamento a sons aéreos entre o café (r/c) e a habitacdo do 1°
andar/fachada principal, ao isolamento a sons aéreos entre o café (piso intermédio) e a habitacdo
do 1° andar/fachada posterior e ao isolamento a sons de percussao entre o café (piso intermédio)
e a habitacdo do 1° andar/fachada posterior. Para o efeito foi feita a colocacdo de um teto falso
em placas de gesso cartonado com espessura de 15 mm com isolamento em I& de rocha com 20

mm de espessura e 40 kg/m® de densidade no café.

4.3.2. Ensaios acusticos e resultados

Os resultados dos ensaios acusticos efetuados depois de aplicadas as solucBes de reabilitacdo

encontram-se nas Figuras 4.5, 4.6, 4.7 e Tabelas 4.3 e 4.4.
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Figura 4.5 — Dy, (Café(r/c) — Habitagdo 1° andar/fachada principal) — A
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Figura 4.6 — D, (Café(piso intermédio) — Habitagdo 1° andar/fachada posterior) — A
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Figura 4.7 — L’ (Café (piso intermédio) — Habitagdo 1° andar/fachada posterior) — A

Tabela 4.3 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 3 - A

_ X Valor Fator de Valor Valor limite
Ensaio Parametros | medido Correcdo |  corrigido (RRAE)
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (dB)
Café (r/c) -
Habitacdo 1° andar/ Dnrw 51 3 54 >58

fachada principal

Café (piso intermédio)
— Habitacéo 1° andar/ Dnrw 51 3 54 > 58
fachada posterior

Tabela 4.4 — Resultados relativos a sons de percussdo — Caso de estudo 3 - A

_ A Valor Fator de Valor Valor limite
Ensaio Parametros medido Corregéo corrigido (RRAE)
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (dB)

Café (piso intermédio)
— Habitacdo 1° andar/ L'nrw 58 -3 55 <50
fachada posterior

Como se pode verificar, continua o incumprimento dos valores limites estabelecidos no RRAE
para todos os ensaios. A colocacdo de teto falso com isolamento ndo é suficiente.

118



Reabilitacdo acustica de edificios recentes

Foram feitas mais obras de melhoramento, nomeadamente:

- colocacdo de mais 20 mm de 14 de rocha, com densidade 40 kg/m®, no teto falso, perfazendo

uma espessura total de 40 mm;
- colocacéo de placas de gesso cartonado com 13 mm de espessura em todas as paredes;

- colocacdo de pavimento flutuante em madeira por cima do pavimento cerdmico existente do

piso intermédio.

Depois da execucdo destas obras foram efetuados novos ensaios acusticos designados por B, que

foram realizados nos mesmos locais dos ensaios realizados anteriormente.

Apresentam-se nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10 e Tabelas 4.5 e 4.6 os resultados dos novos ensaios

acusticos efetuados depois de aplicadas as solucdes de reabilitacao.
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Figura 4.8 — D1, (Café(r/c) — Habitagdo 1° andar/fachada principal) — B
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Figura 4.9 — D, (Café(piso intermédio) — Habitagdo 1° andar/fachada posterior) — B
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Figura 4.10 - L’ ;1w (Café(piso intermédio) — Habitacéo 1° andar/fachada posterior) — B
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Tabela 4.5 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 3 - B

_ i Valor Fator de Valor Valor limite
Ensaio Parametros medido Correcéo corrigido (RRAE)
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (dB)
Café (r/c) -
Habitacdo 1° andar/ Dt 55 3 58 >58

fachada principal

Café (piso intermédio)
— Habitacéo 1° andar/ Dt w 56 3 59 >58
fachada posterior

Tabela 4.6 — Resultados relativos a sons de percussdo — Caso de estudo 3 - B

Valor Fator de Valor | Valor limite
Ensaio Parametros medido Correcao corrigido (RRAE)
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (dB)

Café (piso intermédio) )
— Habitacéo 1° andar/ Lt w 45 -3 42 <50
fachada posterior

Como se pode verificar os locais ensaiados ja cumprem os valores limite estabelecidos no
RRAE, quer para o isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos quer para a percussao.
Para o Café (r/c) — Habitacdo 1° andar/fachada principal, o indice do isolamento sonoro a sons
aéreos obteve um melhoramento de 6 dB (52 dB para 58 dB). Para o Café (piso intermédio) -
Habitacdo 1° andar/fachada posterior, desde o primeiro ensaio, o indice do isolamento sonoro a
sons aéreos entre compartimentos obteve um melhoramento de 9 dB (50 dB para 59 dB) e o
indice do isolamento sonoro a sons de percussao obteve um melhoramento de -14 dB (de 56 dB
para 42 dB). A Figura 4.11 e 4.12 apresenta um grafico comparativo dos resultados anteriores e

posteriores a reabilitacdo.
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Figura 4.11 — Gréfico de resultados D, 1+ — Caso de estudo 3
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Figura 4.12 — Gréfico de resultados L’ t — Caso de estudo 3

4.4. Caso de estudo 4
4.4.1. Solugéo de reabilitacéo

A solucdo de reabilitacdo acustica para melhorar o isolamento aos sons aéreos entre a casa das
bombas e a moradia foi proposta no relatério do ensaio e foi a aplicada:

- Colocacéo de duas placas de gesso cartonado sobrepostas com espessura de 13 mm cada sobre
material absorvente (1a de rocha com 40 mm e 70 kg/m®) na parede de fundo, nas duas paredes
laterais e no teto da casa das bombas conforme pormenor da Figura 4.13. Na fixa¢do da estrutura
das paredes e teto falsos a estrutura do edificio devem ser colocados cortes elasticos e deve
existir uma caixa de ar de pelo menos 10 mm entre a Ia de rocha e as paredes e teto existentes.

Pormenor Esquema Horizontal Esquema Vertical

A0 mm Tacias

Gesso Cartonadao

rirmda

.._ ,.
Parede/ Tecto Existente
La de rocha

2% 13 mm

A0 sren fa sy dn or

Figura 4.13 — Esquema da composicéo das paredes e teto falso a instalar
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4.4.2. Ensaios acusticos e resultados

Os resultados dos ensaios acusticos efetuados depois da reabilitacdo acustica encontram-se na

Figura 4.14 e Tabela 4.7 seguintes.

B OnT(dB) [ Rétérence (1S0717-1)
70 |

[ Courbe décalée

/
7

Frégquence f, DT,
(Hz) (1/3-octave),
(4B

30 == 50

63 == A3 e

20 == 20

100 == 41,200
125 == 47,725 \/
T60 = 3L660 50 7
200 = 30,000 /
50 == 54,430
Bk == 33405
a0 == 37,300
300 >= 57,500 40
a0 == 60,530
300 == 63,000
1000 = 54,400
1250 = 66,230 10
== 63,600
>= 72,300
== 74,700
F=r= 78,050
== 00 20
== 00

jld
/
L

1600
2000
500
3150
4000
anan

10

63 125 250 500 1K 2K 4K

Classificagdo de acordo com a NP EN 1SO 717-1 — Dy, = 63 dB

Figura 4.14 — Dyt (Casa das bombas — Moradia)

Tabela 4.7 — Resultados relativos a sons aéreos entre compartimentos — Caso de estudo 4 — Casa das bombas —

Moradia
. Valor Fator de Valor Valor limite
Parametros medido Correcéo corrigido (RRAE)
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (dB)
Dnrw 63 3 66 >58

Como se pode verificar a solucdo adotada permitiu aumentar o isolamento sonoro a sons aéreos
de 58 dB para 66 dB. Na Figura 4.15 apresenta-se um grafico comparativo entre os resultados

anteriores e posteriores as obras de reabilitagdo acustica.
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Figura 4.15 — Graéfico de resultados Dn,T — Caso de estudo 4

Foi ainda recomendada, a alteragdo do horario de funcionamento das bombas da piscina para um
horério de funcionamento no periodo diurno, e que a porta da casa das bombas estivesse sempre

fechada, devendo para isso ser colocada uma mola de fecho.

4.5. Caso de estudo 5
4.5.1. Solugéo de reabilitacéo

O objetivo da reabilitacdo € o de melhorar o isolamento aos sons de percussao entre o clube de
bilhar e a moradia. Para o efeito procedeu-se a colocacdo de pavimento resiliente no piso do
clube de bilhar, através de placas ClempolFlex LD15 da Croxon [33] com dimenses singulares

de 100x100x1,5 cm sobre as quais se colocou um pavimento de parquet.

4.5.2. Ensaios acusticos e resultados

Os resultados dos ensaios acusticos efetuados depois de aplicadas as solucbes de reabilitacdo

encontram-se na Figura 4.16 e Tabela 4.8 seguintes.

125



Reabilitacdo acustica de edificios recentes

= = = Gamade fracubicins de acordo com a

Voume do sorpartinento receptor 288m =——=curva dos valores oe teferbncia (150 717-2)
] : r
1 1
1 1
t ' -
1
Fi = r : :
rares S I i ':_' O —:_"_
de [ H '
I otava) : i -
He di o 1 I
5 420 | |
i) 58 1”0 : — = 2 T
% | 0 | !
100 54 1 1
125 e 1 l i
1 1 e | 1
o331 0 |- — T
00 1 Al | i 1 1
250 i 257 I " 2| i
5 i 218 1| 1
w0 | 88| ' '
500 ) . =] = i
&0 ) 19| a0 : e e _:_ -
800 || 129 | 1 1
1000 | 114 | 1
1250 |l 120 | : | 1
100 || 1141 | !
I o1 | 20— _..:—_.L = L5 = S |l :
2500 [ oo ! i | i
350 || B3 | T | H
i |
amn | B2 : \\{ :
5000 80 - 1
63 128 20 %00 2000 4000

1000
Frequéncia, f,Hz —»
Classificagdo de acordo com a NP EN 1SO 717-2 — L 1y = 24 dB

Figura 4.16 — L 7\, (Clube de bilhar — Moradia)

Tabela 4.8 — Resultados relativos a sons de percussdo — Caso de estudo 5 — Clube de bilhar — Moradia

. Valor Fator de Valor Valor limite
Parametros medido Corregéo corrigido (RRAE)
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (dB)
L hrw 24 -3 21 <50

Verificou-se que, devido a eficacia do pavimento resiliente instalado ocorreu uma reducdo do
ruido de percussdo obteve-se um melhoramento de 28 dB para 21 dB, ficando cumpridos de
forma segura na habitacdo os limites acusticos legais aplicaveis, conforme se pode observar no
grafico da Figura 4.17 que representa os resultados anteriores e posteriores a instalacdo do

pavimento resiliente.
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Figura 4.17 — Graéfico de resultados L’ + — Caso de estudo 5

Considerou-se adequado efetuar algumas recomendacdes, pois verificou-se que o quarto duplo
contem poucos materiais absorventes sonoros, o que faz com que haja uma menor degradacdo da
energia sonora, pelo que se recomenda que o proprietario equacione uma decoracdo do quarto
que contemple a existéncia de mais materiais absorventes sonoros, nomeadamente tapetes e
cortinas, quadros sem vidro, apenas com a tela, e com moldura em madeira nervurada (evitar
superficies muito lisas, sobretudo superficies metélicas), ocupando a maior area possivel de

parede.

4.6. Caso de estudo 6
4.6.1. Solugéo de reabilitacéo

A solucéo de reabilitacdo efetuada foi a colocacdo de caixas de estore revestidas com 40mm de
14 mineral e 70kg/m® de densidade em todas as janelas dos quartos e da sala da moradia.

4.6.2. Ensaios acusticos e resultados

Os resultados dos ensaios acusticos efetuados depois de aplicada a solucdo de reabilitacdo

encontram-se na Figura 4.18 e Tabela 4.9 seguintes.
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Tabela 4.9 — Resultados relativos a sons aéreos de fachada — Caso de estudo 6 — Fachada moradia

Valor Fator de Valor Valor limite
Parametros medido Correcao corrigido (RRAE)
(dB) (RRAE) (dB) (dB) (dB)
Domntw 32 3 35 >33

Como se pode verificar a solucdo adotada foi eficaz e permitiu aumentar o isolamento sonoro a
sons aéreos de fachada de 30 dB para 35 dB. A Figura 4.19 apresenta um grafico com os

resultados anteriores e posteriores as obras de correcdo acustica.
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Figura 4.19 — Gréfico de resultados Doy, — Caso de estudo 6

4.7. Analise de resultados

Dos seis casos de estudo reabilitados um reporta a reabilitacdo no sentido da melhoria do indice
de isolamento a sons aéreos de fachada, quatro a melhoria do desempenho a sons aéreos entre

compartimentos e dois a melhoria do isolamento a sons de percusséo.
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5. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O conforto acustico dos edificios tem que merecer grande atencdo por parte dos projetistas e

construtores pois é hoje uma exigéncia dos utilizadores.

No decorrer da construcao dos edificios, o projeto de condicionamento acUstico tem que ser
cumprido e particular atengdo tem que ser dada aos detalhes, sendo o desempenho esperado nao
é atingido. A obrigatoriedade da realizacdo de ensaios para verificar in situ a conformidade com
a regulamentacdo leva a que existindo ndo conformidade regulamentar tenha que ser efetuada
reabilitacdo acUstica com os custos inerentes e o tempo dispendido. Sem a conformidade
regulamentar ndo ha emissdo da licenca de utilizacdo para espacos de habitacdo ou do

licenciamento para espagos de servigos.

O trabalho desenvolvido no &mbito desta dissertacdo de mestrado compreendeu trés etapas

principais:

- apresentacdo de conceitos gerais da regulamentacdo, dos equipamentos de medi¢do, métodos e

procedimentos de execucgdo dos ensaios acusticos de edificios;

- identificacdo, caracterizacdo e apresentacdo dos resultados dos ensaios acusticos para doze

casos de estudo;

- reabilitacdo acustica dos casos de estudo que ndo cumprem os valores regulamentados e
apresentacdo dos resultados de novos ensaios acusticos.

Verificou-se que os casos de estudo dos edificios licenciados antes da entrada em vigor do DL
129/2002 de 11 de maio, ndo cumprem alguns dos valores limites estabelecidos no RRAE pois
ao ndo existir projeto de condicionamento acustico o conforto acustico dos edificios fica ao
designio de quem constroi, mas todos os edificios licenciados depois da entrada em vigor do DL
129/2002 cumprem os valores limites estabelecidos no RRAE, como seria previsto, 0 que
demonstra claramente que a execucdo e o cumprimento do projeto de condicionamento acustico

veio melhorar e criar conforto acustico nos edificios.

No processo de reabilitagdo acustica alguns proprietarios, para diminuicdo de custos e por
desconhecimento, ndo recorreram a nenhum projetista para proceder ao estudo de solucbes

acUsticas de reabilitagdo, mas diretamente a empresas de construgdo. E de salientar que essa
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opcao ndo € correta, pois as empresas de construcdo ndo estdo habilitadas a fazer um estudo
acustico do edificio. No caso de estudo 3, em que o utilizador recorreu a uma empresa de
construcdo teve de efetuar obras por duas vezes, resultando num gasto monetario desnecessario e

acrescido, tanto na obra como na realizacdo de novos ensaios acusticos.

Para uma eficaz reabilitacdo acustica de edificios é necessario recorrer a técnicos ou entidades
com capacidade para tal, pois é fundamental ter um bom estudo de solu¢des de reabilitagdo e um
eficiente acompanhamento da aplicacdo dessas solucdes, para que as medidas construtivas
exigidas no estudo sejam bem aplicadas no local a reabilitar.

A reabilitacdo acustica ndo é uma tarefa simples. A escolha dos materiais e solucdo construtiva
tem que ter em conta a construcdo existente. Ha que optar por materiais/solucdes construtivas
leves para evitar sobrecargas na estrutura, e consequentemente, evitar a necessidade de reforgos
estruturais. Ha4 que optar por solu¢des pouco espessas para ndo reduzir o espacgo interior dos
edificios.

Considera-se que para a realizacdo de projetos de condicionamento acUstico novos e de
reabilitacdo acustica é essencial recolher o maximo de dados que enquadrem devidamente o
problema, tornando-se necessario analisar a arquitetura e projetos de especialidade. Esta etapa €
pertinente, porque a qualidade aclstica de um edificio depende de diversos fatores,
essencialmente, da localizacdo dos edificios, da organizacdo e do tipo de ocupacdo dos espacos,
da natureza da construgdo, dos acabamentos e dos equipamentos. Particular atengdo deve ser
dada aos espacos de servico em edificios mistos.

Os projetos de condicionamento acustico devem ser apresentados de modo a constituir um
conjunto coordenado da informacéo escrita e desenhada, que possibilite interpretacdo inequivoca

por parte das entidades licenciadoras e das que executam a obra.

Analisando globalmente os resultados deste estudo é possivel concluir que as solucdes de
reabilitacdo acustica foram na generalidade eficazes.

Conclui-se que um projeto de condicionamento acuUstico corretamente elaborado e uma correta
execucdo deste em obra é fundamental para a obtencdo do exigido conforto acustico nos
edificios.
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Os custos das intervencdes de reabilitagdo (diretos e indiretos), mesmo em espagos pequenos Sao
significativos e tal como referido por Harold Werner [34] “O modo mais eficaz e econémico de

fazer qualquer coisa é fazé-la bem a primeira”.

A principal dificuldade deste trabalho foi efetivamente na disponibilidade de casos de estudo em

que se efetuasse 0 ensaio e depois se acompanhasse a reabilitacdo e o ensaio final.
Como recomendacao para trabalhos futuros sugere-se:

- pelo facto desta dissertacdo ter incidido apenas na realizacdo de ensaios acusticos in situ para a
verificagdo do isolamento sonoro a sons aéreos de fachada, do isolamento sonoro a sons aéreos
entre compartimentos, do isolamento sonoro a sons de percussdo, é relevante a caracterizacdo in
situ do ruido particular de equipamentos do edificio (elevadores, instalacdes de escoamento de
aguas, ventilacdo mecanica, ar condicionado, conduta de residuos, caldeiras, ventilacéo central e

bombas, automatismos de portas de garagem).
- elaboracdo de uma base de dados, de solugdes utilizadas na reabilitacdo acustica de edificios;

- analisar a aplicabilidade de novas tecnologias e de novos materiais para melhoria do

condicionamento acustico de edificios.

- andlise e caraterizacdo de outros edificios como sejam unidades hoteleiras, edificios escolares,

edificios hospitalares.
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ANEXOS

ANEXO |

Pecas desenhadas a escala do caso de estudo 1
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ANEXO I

Pecas desenhadas a escala do caso de estudo 2
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ANEXO 11

Pecas desenhadas a escala do caso de estudo 3
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ANEXO IV

Pecas desenhadas a escala do caso de estudo 6

140



PLANTA R/C

PROJ.

ARQUITETURA

PECA

PLANTA R/C

OBRA

ALTERACAO DE MORADIA
UNIFAMILIAR

LOCAL

QUINTAS DO SIROL
-LEIRIA-

CASO ESTUDO 6

ESC.

17100

DES.

0 TECN.




Reabilitacdo acustica de edificios recentes

ANEXO V

Pecas desenhadas a escala do caso de estudo 7
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