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Resumo

O conforto e a qualidade dos edificios sao cada vez mais uma preocupacdo tanto por parte
dos consumidores como das entidades licenciadoras, sendo atualmente obrigatéria para
emissao de licencas de utilizacdo por parte das autarquias, a apresentacao de um relatdrios
de avaliacdo acUstica e um parecer técnico no qual sejam apreciados os critérios de
amostragem seguidos e a conformidade regulamentar em causa.

O estudo da aclstica dos edificios consiste em avaliar os requisitos acusticos dos edificios,
com vista a garantir as condicoes de isolamento acustico desses edificios.

As normas do regulamento aplicam-se a construcdo, reconstrucao, ampliacao ou alteracao dos
diferentes tipos de edificios, em funcdo dos usos a que os mesmos se destinam.

Com este trabalho pretende-se dar um contributo para a elaboracdo de uma proposta de
classificar os imoveis segundo o grau de satisfacao dos requisitos acusticos dos edificios. Fez-

se a aplicacao da proposta e retiraram-se conclusoes.
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Abstract

The comfort and quality of the buildings are increasingly a concern by both consumers and its
licensors, and is currently mandatory for issuing licenses for use by local authorities, the
submission of an acoustic assessment reports and technical advice on which be appreciated
the sampling criteria followed and regulatory compliance concerned.

The study of the acoustics of buildings consists of evaluating the acoustic requirements of
buildings to ensure the conditions for sound insulation of these buildings.

The provisions of the regulation apply to construction, reconstruction, extension or alteration
of buildings of different types, depending on the uses to which they are intended.

This work aims to make a contribution to the development of a proposal to classify properties
according to the degree of satisfaction of the acoustic requirements of buildings. Made up the

implementation of the proposal and withdrew conclusions.
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Lista de simbolos

A, - Area de absorcéo sonora de referéncia (10m2);

A- Area de absorcéo sonora de referéncia (m?)

¢ - Velocidade do vento (m/s);

D - Isolamento sonoro bruto (dB);

D.m € a diferenca, entre o nivel de pressao sonora no exterior, medido a 2 m da fachada;
DamnTow - indice de isolamento sonoro padronizado fachadas (dB);

D, - Isolamento sonoro normalizado (dB);

Drrw - indice de isolamento sonoro de sons aéreos padronizado (dB);

f - Frequéncia Hertziana (Hz);

L - Nivel de pressao sonora na sala emissora (dB);

L1 2m - nivel médio de pressdo sonora exterior, medido a 2 metros da fachada do edificio (dB);
L, - Nivel de pressao sonora na sala recetora (dB);

L; - nivel sonoro médio, medido no compartimento recetor, proveniente da excitacdo de
percussao normalizada exercida no pavimento do compartimento emissor (dB);

L’,, Nivel sonoro de percussao padronizado (dB);

L’ vt w» indice de isolamento sonoro de percussao padronizado (dB);

L, - Nivel de pressao sonora (dB);

n - Nimero de medicdes efetuadas;

P< - valor eficaz da pressao sonora para um determinado intervalo de tempo;

P.er - valor da pressao de referéncia, igual a 2x107 Pa;

Ls, € o nivel de pressao do sinal e do ruido de fundo associados (dB);

Ly ¢ 0 nivel do ruido (dB);

T - tempo de reverberacao do compartimento recetor (s);

To - tempo de reverberacao de referéncia (s);

V - volume (m?).
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CAP. 1 - Introducao






CAP. 1 - Introducao

1.1. Motivacao

A qualidade dos edificios de habitacdo e as preocupacbes ambientais sdao cada vez mais
importantes aquando da aquisicao de uma habitacao.
Cada vez mais se verifica o aumento das exigéncias de conforto nos edificios, nomeadamente

no que respeita ao comportamento acustico e térmico.

Com o mercado imobiliario em declinio devido a crise econdmica que o nosso pais atravessa,
a oferta de habitacdes disponiveis no mercado tem vindo a aumentar de dia para dia. Este
facto possibilita uma melhor selecao e escolha por parte dos compradores de habitacoes, de
modo a satisfazer as suas necessidades.

Varios trabalhos tém vindo a ser desenvolvidos no sentido de controlar/verificar a qualidade
dos edificios de habitacao, a nivel nacional e internacional, quer através de regulamentacao,
quer da criacdo de métodos de avaliacdo da qualidade de projetos de edificios e de edificios

existentes.

Apesar da regulamentacdo e dos métodos de avaliacdo da qualidade existentes ainda ha
muito a fazer para melhorar a qualidade deste tipo de edificios. No que respeita ao
comportamento acUstico a qualidade destes edificios ainda é muito inferior a desejavel, pois

praticamente nao existe fiscalizacao por parte das entidades competentes.

O RRAE [N.3] é o regulamento que regula a vertente do conforto acUstico de edificios novos
ou edificios existentes que venham a ser objeto de reconstrucao, ampliacdo, ou alteracao,
tendo como objetivos principais a melhoria da qualidade do ambiente acUstico, o bem-estar e
a saude das populacoes.

Para fins de cumprimento da legislacdo existe uma entidade Instituto Portugués de
Acreditacdo (IPAC), que regulamenta o modo da realizacao dos ensaios acusticos e acredita os
laboratorios de ensaios para efetuar os ensaios ”in situ”. Os laboratoérios acreditados tém um
anexo técnico (fig. 1.1. e 1.2) onde consta o nimero de acreditacdo, os dados da empresa, a

area em que se encontra acreditado, os ensaios podem efetuar “in situ”.



INSTITUTO PORTUGUES DE ACREDITACAO I m
acreditacdo

PORTUGUESE ACCREDITATION INSTITUTE

Pusa Antamio Gide, 2-3° 2829-513 CAPARICA Portugal
Ted +351.212 948 201 Fax +35 948 202
acreditaiiipac.pt www.ipac.pt

Anexo Técnico de Acreditacao N° L0585-1
Accreditation Annex nr.

A entidade a seguir indicada esta acreditada como Laboratério de Ensaios,
segundo a norma NP EN ISO/IEC 17025:2005

CIVILCHECK, Actividades de Engenharia, Lda

Endereco Rua Tomas Mendes da Silva Pinto, E6, Loja C
Address 6000-285 Castelo Branco

Contacto Telma Antunes

Contact

Telefone 272347323

Fax 272347560

E-mail geral@civilcheck.pt

Internet  http://www.civilcheck.pt

Resumo do Ambito Acreditado

Accreditation Scope Summary

Acustica e Vibracoes

Acoustics and Vibrations

Nota: ver na(s) pagina(s) seguinte(s) a descricao completa do ambito de acreditacao.

A validade deste Anexo Técnico pode ser comprovada em

http:/ /veww.ipac. pt/docsig/?43EU-L4V6-15C5-0530

Os ensaios podem ser realizados segundo as seguintes categorias:
0 Ensaios realizados nas instalacdes permanentes do laboratério

1 Ensaios realizados fora das instalacdes do laboratorio ou em laboratdrios moveis
2 Ensaios realizados nas instalacdes permanentes do laboratdrio e fora destas

0 IPAC e signatario dos Acordos de Reconhecimento Mutuo da EA e do ILAC

Note: see in the next page(s) the
detailed description of the accredited
scope.

The validity of this Technical Annex can
be checked in the website on the left.

Testing may be performed according to

the following categories:

0 Testing performed at permanent

laboratory premises

Testing performed outside the

permanent laboratory premises or at a

maobile laboratory

2 Testing performed at the permanent
laboratory premises and outside

-

IPAC is a signatory to the EA MLA and ILAC MRA

O presente Anexo Tecnico esta sujeito a ificaces, suspensd porarias = eventual anulacio, podendo a
sua actualizacio ser consultada em wwow.ipac.pt.

Edigdo n.” 3 - Emitido em 2013-05-24 « Pagina 1 de 2

Fig.1. 1 - Pagina 1 do anexo técnico

This Annex can be modified, temporarily
suspended and eventually withdrawn, and its
status can be checked at www.ipac.pt.
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PORTUGUESE ACCREDITATION INSTITUTE
5° 2829:511 CAPARICA Portugal
8202

Rua Antonio Gide,
Ted +351
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2548201 Fax
acrediaipac.pt
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Anexo Técnico de Acreditacao N° L0585-1

Accreditation Annex nr.

CIVILCHECK, Actividades de Engenharia, Lda

N°  Produto Ensaio Método de Ensaio Categoria
Nr Product Test Test Method Category
ACUSTICA E VIBRACOES
ACOUSTICS AND VIBRATIONS
1 Aclstica de Edificios Medicao do isolamento sonoro a sons aéreos de NP EN IS0 140-5:2009 1
fachadas e elementos de fachada e determinacao do NP EN 1SO 717-1:2009
indice de isolamento sonoro. Nota 3 do Documento
. - LNEC, 13 Abril 2012
Metodo global com altifalante
2 Acustica de Edificios Medicao do isolamento sonoro a sons aéreos entre NP EN IS0 140-4:2009 1
compartimentos e determinacao do indice de NP EN IS0 717-1:2009
isolamento sonoro NP EN 1SO 140-14:2012
Nota 3 do Documento
LNEC,13 Abril 2012
3 Acustica de Edificios Medicao do isolamento sonoro a sons de percussao de NP EN 150 140-7:2008 1
pavimentos e determinacio do indice de isolamento NP EM 150 717-2:2009
sonoro NP EN 1550 140-14:2012
Nota 3 do Documento
LNEC, 13 Abril 2012
4 Acustica de Edificios Medicdo do tempo de reverberacao NP EM IS0 3382-2:2011 1
Método da fonte interrompida
(metodo de engenharia)
5 Acustica de Edificios Medicdo do tempo de reverberacao NP EM 150 3382-2:2011 1
Método da resposta impulsiva integrada.
{método de engenharia)
6 Acustica de Edificios Medicao dos niveis de pressao sonora de equipamentos NP EN 150 16032:2009 1
de edificios
R . . . Nota 4 do Documento
Determinacao do nivel sonoro do ruido particular LMNEC de 13 Abril 2012
7 Ruido Ambiente Medicao dos niveis de pressao sonora. Criterio de NP 150 1996-1:2011 1
incomodidade NP 1SO 1996-2:2011
Anexo | do Decreto-Lei
n® 9/2007
PE 001 RA rev05
8 Ruido Ambiente Medicao dos niveis de pressao sonora. Determinacio do NP 150 1996-1:2011 1
nivel sonoro médio de longa duracao. NP 150 1996-2:2011
PE 001 RA revs
FIM
END
Notas:
Notes:

PE xxx_revxx indica procedimento interno do Laboratorio

Documento assinado
eletronicamente por:

eopoldo Cortez
Presidente

Edicae n.” 3 + Emitide em 2013-05-24 + Pagina 2 de 2

Fig.1. 2 - Pagina 2 do anexo técnico



1.2. Objetivo

A presente dissertacao tem como objetivo principal colocar ao dispor da comunidade uma
proposta para classificar os requisitos acUsticos dos edificios habitacionais. Esta proposta &
aplicada tanto numa construcao atual e com necessidades de garantir os requisitos legais
(Regulamento dos Requisitos AcUsticos em Edificios - RRAE [N.3]),como para, simplesmente,
assegurar o bem-estar dos cidadaos através de uma avaliacdo facultativa.

Estando o nosso pais a atravessar uma fase complicada, € cada vez mais dificil a venda de
uma habitacao. Esta solucdo podera trazer uma mais-valia na sua venda, devido a que a sua
classificacao € baseada em medicoes realizadas “in situ”, que podem comprovar uma melhor

qualidade do imdvel em venda.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertacao esta dividida em 5 capitulos.

No capitulo 2, sdo apresentados as consideracdes teoricas acUsticas e uma breve descricdo da
evolucao da regulamentacao acUstica.

No capitulo 3, o mais extenso deste documento, sdo apresentados os procedimentos acUsticos
para a realizacdo das medigdes acUsticas “in situ”, nomeadamente o tempo de reverberacao,
isolamentos a sons aéreos de fachada, isolamentos a sons aéreos entre compartimentos e
isolamentos a sons aéreos de percussdo. Sao também apresentadas as exigéncias do
regulamento dos requisitos aclsticos. Para terminar este capitulo sdo apresentadas propostas
ja publicadas para a classificacdo do nivel de satisfacdo dos requisitos acusticos de edificios e
uma nova proposta do autor do trabalho.

No capitulo 4, é feita uma analise dos resultados de um conjunto de medicdes realizadas “in
situ”. Esta analise é feita consoante o tipo de requisito (isolamentos a sons aéreos de
fachada, isolamento a sons aéreos entre compartimentos e isolamento a sons aéreos de
percussao) e o tipo de construcdo (nova ou remodelada). E ainda apresentado um exemplo da
aplicacao da nova proposta e a analise de um conjunto de dados de 140 medicdes realizadas
“in situ” a edificios novo e remodelados.

O capitulo 5, resume as conclusdes do trabalho e as recomendacdes para trabalhos futuros.

Este documento é finalizado com a listagem das referéncias bibliograficas.
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CAP. 2 - Consideracdes teodricas sobre

acustica

2.1. Introdugéao

Neste capitulo € apresentado a evolucao da regulamentacao aclstica e sao definidas algumas
consideracdes tedricas acusticas fundamentais para a percecao da problematica da acUstica

nos edificios de habitacao.

2.2. Evolucao da regulamentacao acustica

A regulamentacado acUstica em Portugal teve inicio com a introducdo da Lei de Bases do
Ambiente (Decreto-Lei n.° 11/87 de 7 de Abril). No entanto o primeiro Regulamento Geral do
Ruido (RGR) foi aprovado pelo Decreto-Lei n.° 251/87, de 24 de Junho e entrou em vigor a 1
de Janeiro de 1988. Este regulamento (RGR) reuniu legislacdo dispersa sobre o ruido e, no que
se refere a edificios de habitacdo, estabeleceu requisitos técnico-funcionais minimos a
observar nos processos de licenciamento relativos ao isolamento sonoro dos edificios quer a
sons de conducao aérea das fachadas, quer a sons de conducao aérea e percussao com origem
em fogos contiguos. Classificou os locais para implantacao de edificios de acordo com os
valores de nivel sonoro produzido e proibiu a implantacao de zonas residenciais ou edificios
escolares e hospitalares em certos locais (mas admitindo excecdes). Sofreu, entretanto,
algumas alteracOes e foi revisto pela primeira vez pelo Decreto-Lei n.° 292/2000, de 14 de
Novembro, do Regime Legal sobre a Poluicdo Sonora (RLPS), que alargou o seu ambito de
aplicacao, criou articulacao com outras leis, reforcou a atuacao preventiva, adotou figuras de
planeamento especificas, regulou as atividades temporarias geradoras de ruido e do ruido de
vizinhanca, aperfeicoou o regime sancionatorio e a previsao de medidas cautelares. Em 26 de
Marco de 2002 foi publicado o Decreto-Lei n.° 76/2002 (Regulamento das Emissdes Sonoras
para o Ambiente do Equipamento para Utilizacdo no Exterior), que teve por objetivo
esclarecer e definir competéncias na area do ruido.

O RGR foi revisto pelo Decreto-Lei n.° 09/2007, de 17 de Janeiro, com o objetivo de
prevencao e controlo da poluicdo sonora, visando a salvaguarda da salde humana e o bem-
estar das populacoes. Este Regulamento é aplicado as atividades ruidosas permanentes e
temporarias e outras fontes de ruido suscetiveis de causar incomodidade e o ruido de
vizinhanca.

O primeiro Regulamento dos Requisitos AcUsticos dos Edificios (RRAE) foi aprovado pelo
Decreto-Lei n.° 129/2002, de 11 de Maio. O RRAE tem como principios orientadores a
harmonizacdo, a luz da normalizacédo europeia, das grandezas caracteristicas do desempenho

acustico dos edificios e respetivos indices e a quantificacdo dos requisitos, atendendo,



simultaneamente, quer a satisfacao das exigéncias funcionais de qualidade dos edificios quer
a contencao de custos inerentes a execucdo das solucdes necessarias a sua verificacao.

A 9 de Junho de 2008, foi publicado o Decreto-Lei n.° 96/2008. A principal alteracao ao RRAE,
foi a alteracdo dos indices de isolamento sonoro a ruidos de conducao aérea normalizados

para padronizado. Foram ainda acrescentados novos tipos de edificios.

2.3. Consideracoes teoricas

2.3.1. Constituicao do ouvido humano

O ouvido humano é constituido por trés seccoes distintas, de acordo com a sua funcao
desempenhada e respetiva localizacao. Sao elas: o ouvido externo, o ouvido médio e o
ouvido interno.

Canais
Martelo semicirculares
Bigorna

Estribio Janela

&
f circular

Mervo
suditivo

Crelha

A\

Cdcles
Canal
auditivo
Trompa de
Eustaguio
Timpano
Labulo
da orelha

Fig.2. 1 - Ouvido Humano [4]

Ouvido externo: Dele fazem parte o pavilhdo auricular e o canal auditivo, cujas funcoes
sdo, respetivamente, recolher e encaminhar as ondas sonoras até ao timpano.

Ouvido médio: Também denominado de caixa timpanica, € uma cavidade com ar por tras da
membrana do timpano, através da qual a energia das ondas sonoras é transmitida, do ouvido
externo até a janela oval na cdclea, esta ja no ouvido interno. Essa transmissdo de energia é
efetuada por acao de trés ossos minUsculos (0 martelo, a bigorna e o estribo) que vibram
solidariamente com o timpano. No ouvido médio existe ainda um canal denominado trompa
de Eustaquio que o mantém em contacto com a rinofaringe. Este contacto ou comunicacao
destina-se a assegurar que a pressao no ouvido médio se mantenha constante. Neste processo
aquele canal, a trompa de Eustaquio, funciona como valvula, abrindo e fechando

constantemente.
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Ouvido interno: E constituido pela coclea (também denominada caracol) e pelo labirinto. A
coclea é responsavel em grande parte pela nossa capacidade para diferenciar e interpretar
sons. Nela opera-se uma funcao complexa de conversao de sinais em resultado da qual os sons
recebidos sdo transformados em impulsos elétricos que, através do nervo auditivo,
“caminham” até ao cérebro, onde finalmente sao descodificados e interpretados.

Como se referiu, no ouvido interno, além da coclea, existe também o labirinto vestibular,
formado pelo saculo, pelo utriculo (ambos orgaos responsaveis pelo equilibrio e que
informam o nosso cérebro sobre a posicao do corpo no espaco) e pelos canais semicirculares
laterais, anteriores e posteriores (que informam o cérebro sobre o movimento rotatério no
espaco). Tal como no caso da coclea, também a informacdo proveniente do labirinto

vestibular é transmitida ao cérebro pelo nervo auditivo.

2.3.2. O som

O Som é uma forma de energia que se transmite ao longo de um determinado meio de
propagacao, compressivel, pelo choque das moléculas constituintes desse meio umas contra
as outras, o que origina variacbes da velocidade dessas moléculas e, consequentemente,
flutuacao da pressao existente [1].

O ouvido humano tem capacidade de identificar sons dentro de uma gama muito extensa de
frequéncias, dos 20 Hz aos 20 kHz, acima e abaixo das quais existem, respetivamente, os

ultra-sons e os infra-sons.

Freqguéncia (Hz)

20 20000

Infra-sons Sons Audiveis Litra-sons

VA VaUAVAVAYE

II.

& -
Sons sudives palo
cuvido humano

Fig.2. 2 - Espectro de frequéncias sonoras [W.1]

2.3.3. Velocidade do som

A velocidade de propagacao do som no ar € de 340m/s a temperatura de 15°C e cresce com a

temperatura seguindo a relacao:

C=331+06xt (2.1)
A 20 °C a velocidade do som é C=343 m/,
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2.3.4. Comprimento de onda, frequéncia e amplitude

O comprimento de uma onda sonora é a distancia entre valores repetidos num modelo de
onda. Esta medida é normalmente representada pela letra grega lambda (A) [W.2]

0O comprimento de onda pode ser calculado através da expressao:

A==[m] (2.2)

em que:
c - velocidade do som no ar a 20 °C (68 °F), que é igual a, aproximadamente, 343 m/s;

f - frequéncia.

Onda

+— Commprivmnia de onds —-

/-

e T —

Distiincia ——»

Fig.2. 3 - Comprimento de onda [W.2]

A frequéncia de uma onda sonora, € uma grandeza fisica ondulatoria que indica o nimero de

ciclos (oscilacoes) durante um periodo de tempo. [W.2]

Os sons considerados “graves” sao os sons com frequéncias mais baixas (vibragdes lentas) e os

sons considerados “agudos” sdo os sons com frequéncias mais elevadas (vibracoes rapidas).

Amplitude Alta Frequéncia

Teinpo

Amplitude Baixa Frequéncia

Tempo

Fig.2. 4 - Tipos de Frequéncia [W.2]
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A frequéncia define-se como o inverso do periodo, logo é igual a:

1 _

f=zls7" (2.3)
0 periodo é o tempo de um ciclo completo de uma oscilacao de uma onda. [W.2]
A amplitude de uma onda sonora é a medida da extensao de uma perturbacao durante um
ciclo da onda. A amplitude de uma onda sonora pode permanecer constante, sendo

classificada como uma onda continua, ou pode variar de acordo com o tempo. [W.2]

Oudia

3= comprimenty
* » de omda

¥ = smpltude

deslocamente ——

distincic —
Fig.2. 5 - Amplitude de onda [W.2]

2.3.5. Pressao sonora

O ser humano consegue ouvir desde 10 Pa (valor de referéncia Py), denominado limiar da
audicao, até 100 Pa, denominado limiar da dor. Devido a esse grande espectro de variacao da
pressao, € entao conveniente converter esses valores para uma escala mais comprimida, que
€ o caso da escala logaritmica.

Outro aspeto, é o facto da percecao auditiva de aumentos de intensidade sonora nao ser
linear, tendo um comportamento mais semelhante a escala logaritmica.

Define-se deste modo, uma escala com a unidade Bel. O nome desta unidade foi escolhido em
honra de Alexander Graham Bell, o inventor do telefone. Como essa escala na gama audivel
teria valores entre 0 e 1,20, optou-se por multiplicar esses valores por dez, donde temos a
unidade Decibel (dB).

Assim, define-se nivel de pressao, L, como sendo:

P; P,
L, =10log (Przef; ) — 2010g (Pf; ) [dB] 2.4)

em que:
Pes - valor eficaz da pressao sonora para um determinado intervalo de tempo, dado pela

expressao:
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2 _ 1
Pgr = ,

tr—

- fttf [p(D)]? dt (2.5)

P.ef - valor da pressao de referéncia, igual a 2x10°7 Pa.

Pressdo Sonora Nivel de Pressao Sonora
“ﬁfﬂﬁrppa — 140 dB
% 100 000 000

7
— 130

LEEER R Ric ] 1

— 120 oL

t— 40 o A Sen e il

M o

LEEERERE- T

Fig.2. 6 - Exemplos de valores de pressao e niveis de pressao sonora para diversas situacoes [W.3]

2.3.6. Equipamento de medicao

“In situ” sao utilizados varios tipos de equipamentos, conforme o tipo de isolamento que se
esteja a medir. Para a medicdo do isolamento a sons aéreos sao utilizados os seguintes

equipamentos:

Sondmetro - equipamento que permite a medicao do isolamento acustico.

Fig.2. 7 - Sonometro
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Calibrador - permite a calibracdo do sondmetro.

Fig.2. 8 - Calibrador do sonometro

Fonte omnidirecional com o amplificador - permite a criacao de ruido.

Fig.2. 9 - Amplificador e fonte omnidirecional

Para a medicao do isolamento a sons de percussao, além dos equipamentos ja referidos, é

também utilizado o seguinte equipamento:

Maquina de percussao - permite a execucao da percussao do local onde se encontra.

Fig.2. 10 - Maquina de percussao
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2.3.7. Certificados de calibracao

Os esquipamento de medicao acuUstica tém uma frequéncia/periocidade minima de avaliacao

metrologica (calibracdo e ensaio). O IPAC recomenda através de um documento (OEC013

[N.11]) que as periocidades sejam as seguintes:

Periocidade inicial de

i 5 Notas
avaliacao metrologica

Equipamento

Sonometro

Calibracao Bienal

Verificacao metrolégica legal anual

Filtros de banda de oitava e terco de citava

Calibracao Bienal

Calibrador acuUstico

Calibragac Anual

Pistaofone

Calibracéo Anual

Anemometro

Calibracao Bienal

Termo higrometro

Calibracao Bienal

Maquina de percusséo

Ensaio Funcional Bienal

Calibrador de vibragées

Calibracao Anual

Sistema de medicao de vibracdes
(analisador de vibracdes e acelerometros)

Calibracéo Anual

Dosimetro

Calibracao Anual

Fonte sonora dodecaédrica Ensaio Funcional Anual

Fig.2. 11 - Periocidade de calibracao

Na figura seguinte apresenta-se um exemplo de um certificado

sonometro

de calibracdao de um

5 i /
o W~ fn~
BOLETIM DE BOLETIM DE
VERIFICAGAD RUNERD 245,70/ 12.37% VERIFICAGAD - cont. HUMERD 2570/ 12374
ENTIDADE )
:_, -.,,I.._._ | |.l::_-l.-l- .-. .: -.:' " L Caractansiicas Arasticay

s 000
B O ey pov sase o8 doourme s

X810
wialey uitiseian 44,0 % Pressle wmeel: M9 WP
HETLTADD Em conlormicads com os vaioess rgulamernisres

@ Walor & sno do cada uma dan madicen wiectuadas sdo
EARricrEs. B0 VAIOIBS 003 STT0S MAIMOS Sdmissives par a
| elmsss do sgupamants di madichs

Calbrador o

Casachaiiaticas Bhciics

Fustds imetertn

P

Fig.2. 12 - Exemplo de um certificado de calibracdo de um sonémetro
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CAP. 3 - Procedimentos e requisitos

acusticos

3.1. Introdugéao

Neste capitulo serao descritos os procedimentos gerais e as normas adotadas na realizacao
dos diversos ensaios. Em seguida sdo apresentados as exigéncias do regulamento dos
requisitos acUsticos dos edificios. Finalmente serdo apresentadas propostas de classificacao
do grau de satisfacdo dos requisitos acUsticos de edificios e proposto uma nova proposta para

atribuicao de niveis de qualidade em edificios novos ou usados.

3.2. Procedimentos gerais adotados nos ensaios

3.2.1. Procedimento geral para medicao do tempo de reverberacao

3.2.1.1. Ambito e aplicacdo

Neste procedimento estdo descritos os passos necessarios para a medicao tempo de
reverberacao de compartimentos, T. Os resultados serao utilizados para como termo de

correcao e pelo método de engenharia previsto na norma NP SO 3382-2 [N.9].

3.2.1.2. Definicoes

T, Tempo de reverberacao:
Duracao requerida para que a média espacial da densidade de energia sonora num
compartimento decresca de 60 dB apds a emissdo sonora ter cessado. O tempo de

Reverberacao é expresso em segundos.

016XV
T

A (3.1)

em que:
A é a area de absorcao sonora equivalente, em metros quadrados;
V é o volume do local recetor, em metros clbicos;

T é o tempo de reverberacao do local recetor, em segundos.
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Fig.3. 1 - Tempo de reverberacao

Tempo

Método do ruido interrompido - método para obter a curva de decaimento através do registo

direto do decaimento do nivel de pressao sonora apds excitacdo sonora da sala com

ruido de banda larga ou com ruido por bandas de frequéncia.

Método da resposta impulsiva integrada - método para obter a curva de decaimento pela

integracao inversa no tempo do quadrado das respostas impulsivas.

3.2.1.3. Equipamento para a medicao

Para a execucao das medicoes “in situ” sao necessarios os seguintes equipamentos:

v" Analisador;
v Tripé;
v" Microfone;

v" Calibrador;

v' Adaptador de ligacao;

v" Fonte sonora omnidirecional;

v" Amplificador de poténcia;

v" Gerador de sinal;

v" Folha de registo de dados.

3.2.1.4. Regulacao do equipamento

Deve-se proceder a regulacdo do equipamento (regulacédo inicial) antes de cada conjunto de

medicdes e uma nova regulacdo apods a sua conclusdo (regulacao final).

Se a divergéncia entre o valor inicial e o valor final da regulacdo se afastar de 0,5 dB as

medicdes devem ser repetidas.
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3.2.1.5. Procedimento de medicao no local

3.2.1.5.1. Tempo de reverberacao

Na determinacao do tempo de reverberacao pelo “método do ruido interrompido” de acordo
com a norma NP EN ISO 3382-2:2011, o sinal produzido pela fonte sonora deve garantir, antes
de ser desligado, um nivel de pressao sonora estavel em todas as frequéncias. Assim o sinal da
fonte sonora deve ser produzido por um periodo de, pelo menos, metade do tempo
espectavel para o tempo de reverberacao do compartimento.

A avaliacado da curva de decaimento, para cada frequéncia, é iniciada 5 dB abaixo do nivel de
pressao sonora inicial. Deve utilizar-se um intervalo (decaimento) nao inferior a 20 dB nem
tao elevado que impossibilite a aproximacao da curva de decaimento por uma reta.

Na determinacao do tempo de reverberacao pelo “método da resposta impulsiva integrada”
de acordo com a norma NP EN ISO 3382-2:2011, a fonte impulsiva deve ter capacidade de
produzir um nivel de pressao sonora de pico suficiente para garantir que a curva de
decaimento se inicie, pelo menos, 35 dB acima do nivel do ruido de fundo na banda de
frequéncias correspondente. Se, se pretender medir o T3, € necessario criar um nivel, pelo
menos, 45 dB acima do nivel de ruido de fundo. A reposta impulsiva pode ser medida
diretamente usando uma fonte impulsiva como um disparo de uma pistola ou outra qualquer

fonte desde que ela propria nao seja reverberante e o seu espectro seja suficiente largo.

3.2.1.5.2. Posicoes do microfone
Utilizando o método de engenharia o nUmero minimo de posicdes de fonte sonora e microfone

€ o seguinte:

Tabela 3. 1 - Método do ruido interrompido

Método do ruido interrompido Engenharia
Combinacées fonte sonora-microfone 6
Posicoes da fonte sonora >2
Posicoes do microfone >2
N.° de decaimentos em cada posi¢cdo 2

a) Quando os resultados sao utilizados como termo de correcao
para outras medicdes ao nivel de engenharia apenas uma posicao
de fonte e trés posicdes de microfone sdao necessarios.

Tabela 3. 2 - Método da resposta impulsiva integrada

Método da resposta impulsiva integrada Engenharia
Combinagdes fonte sonora-microfone 6
Posicoes da fonte sonora >2
Posicées do microfone >2
N.° de decaimentos em cada posicao 2

a) Quando os resultados sao utilizados como termo de correcao
para outras medicdes ao nivel de engenharia apenas uma posicao
de fonte e trés posicoes de microfone sao necessarios.
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As posicoes do microfone devem estar espacadas entre si, de pelo menos 2 m e de modo a
que se encontrem a pelo menos a 1 m de qualquer superficie refletora, incluindo o
pavimento. A altura do microfone considerada deve ser de 1,40 m.

As medicdes sao efetuadas, utilizando filtros de banda de um terco de oitava, tendo como
frequéncias centrais, em hertz: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250,
1600, 2000, 2500, 3150 hertz.

As medicoes poderao também ser efetuadas, por forma a verificar o disposto no Decreto-Lei
n.°96/2008, utilizando filtros de banda de oitava, tendo como frequéncias centrais, em hertz:
125, 250, 500, 1000, 2000 e 4000 hertz.

Para cada frequéncia, o tempo de reverberacao é determinado pela média aritmética dos

valores obtidos em cada uma das medicoes efetuadas

3.2.1.5.3. Avaliacao das curvas de decaimento
Durante o decorrer do ensaio deve-se garantir que a linearidade do decaimento tenha um

coeficiente de correlacao acima de 0,95 sendo esse valor dado diretamente pelo software.

3.2.2. Procedimentos gerais para medicao de isolamento a sons aéreos de

fachadas

3.2.2.1. Ambito e aplicacdo

Neste ponto estdao descritos os procedimentos necessarios para a medicdo do isolamento
sonoro a sons aéreos de fachadas e de elementos de fachadas, que implica a determinacao do
Domnr “Isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas e de elementos de fachadas,
padronizado”. Para além deste parametro é necessario medir o L, (nivel de ruido de fundo), o
T (Tempo de reverberacao) e os valores obtidos em bandas de um terco de oitava, previsto na
norma NP EN ISO 140-5 [N.5].

3.2.2.2. Definicoes

Nivel médio da pressdo sonora de um compartimento

L = 10log(; XL, 1010) (3.2)

em que,
L é o nivel médio da pressdo sonora;
n é o nimero de medicoes efetuadas;

L, € o nivel de pressao sonora para n posicoes de medicao, em decibéis.
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Correcéo devida ao ruido de fundo:

0 nivel de ruido de fundo deve estar, no minimo, 6 dB (de preferéncia 10 dB) abaixo do nivel
do sinal, combinado com o ruido de fundo. Se a diferenca de nivel for inferior a 10 dB, mas
superior a 6 dB, devem calcular-se as correcoes correspondentes, em conformidade com a

equacao seguinte:

Lsp Lp
L = 10log(1010 — 1010) (3.3)

em que,
L é o nivel de pressao do sinal corrigido, em decibéis;
Ly, € 0 nivel de pressao do sinal e do ruido de fundo associados, em decibéis;

L, € o nivel do ruido, em decibéis.

Se a diferenca entre os niveis for menor ou igual a 6 dB, em qualquer banda de frequéncias,

deve usar-se a correcao de 1,3 dB, correspondente a uma diferenca de 6dB.

Diferenca de nivel sonoro normalizado - Dy,
Dym = Liom — Ly (3.4)

em que,

D, € a diferenca, em decibéis, entre o nivel de pressao sonora no exterior, medido a 2 m da
fachada, Ll,2m , € a média no espaco e no tempo do nivel de pressao sonora, L2, no local

recetor.

Diferenca de nivel sonoro padronizado - Doy n1:

Domnr = L12m — L, + 101log( T/To) (3.5

em que,
L1 om - Nivel médio de pressdo sonora exterior, medido a 2 metros da fachada do edificio;
L, - nivel médio de pressao sonora medido no local de rececao;
T - tempo de reverberacao do compartimento recetor, em segundos;
T, - tempo de reverberacao de referéncia, em segundos; para compartimentos de habitacao ou
com dimensées comparaveis, To =0,5 s; Quando seja atribuivel em projeto, tempo de
reverberacdo o valor de referéncia a considerar sera o do respetivo tempo de
dimensionamento.
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indice de isolamento sonoro de fachadas a sons de conducéo aérea, padronizado D2 montt

0 indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea é obtido através dos indices de
isolamento sonoro por bandas de frequéncia e pela ponderagdo das curvas de isolamento
através da curva normalizada de referéncia presente na Norma ISO 717-1 [N.7].

Para bandas de terco de oitava, o processo de comparacao consiste em ajustar a curva de
referéncia a curva de isolamento, até que a soma dos desvios desfavoraveis - entendidos
como valores de isolamento real inferiores aos valores da curva de referéncia - seja a maior
possivel, mas nao superior a 32 dB.

Entdo, o valor da curva de referéncia relativo a frequéncia de 500 Hz, resultante deste

procedimento, corresponde ao valor Unico de indice de isolamento sonoro ponderado (Dy,m nt)-

T, Tempo de reverberacao:
A duracdo requerida para que a média espacial da densidade de energia sonora num
compartimento decresca de 60 dB ap6s a emissdo sonora ter cessado. O tempo de

Reverberacdo é expresso em segundos.

016XV
T

A

em que:
A é a area de absorcao sonora equivalente, em metros quadrados;
V é o volume do local recetor, em metros clbicos;

T é o tempo de reverberacao do local recetor, em segundos.

3.2.2.3. Equipamento para a medicao

Para a execucdo das medicbes “in situ” sao necessarios os seguintes equipamentos:
v" Analisador;
v' Tripé;
v" Microfone;
v" Calibrador;
v' Adaptador de ligacao;
v" Fonte sonora omnidirecional;
v" Amplificador de poténcia;
v" Gerador de sinal;

v" Folha de registo de dados.
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3.2.2.4. Regulacao do equipamento

Deve-se proceder a regulacdo do equipamento (regulacédo inicial) antes de cada conjunto de
medicdes e uma nova regulacdo apods a sua conclusdo (regulacao final).
Se a divergéncia entre o valor inicial e o valor final da regulacdo se afastar de 0.5 dB as

medicoes devem ser repetidas.

3.2.2.5. Procedimento de medicao no local

3.2.2.5.1. Medicao do nivel médio da pressao sonora no local recetor

Para cada uma das posicdes da fonte sonora devem ser efetuadas cinco medicées com o
analisador de ruido distribuidas uniformemente pelo compartimento. As posicoes do
analisador devem ser escolhidas sempre a com um afastamento minimo de 0,5 m das paredes
ou de qualquer outro elemento refletor do compartimento, de modo a garantir uma distancia
minima de 0,70 m entre cada posicdo do microfone e de forma a que a distancia entre o
microfone e a fonte sonora seja, no minimo, igual a 1,0 m.

A altura do microfone considerada deve ser cerca de 1,5 m.

3.2.2.5.2. Tempo de reverberacao
A determinacao do tempo de reverberacao é realizada de acordo com a norma NP EN ISO
3382-2:2011 [N.9], em recintos fechados, utilizando o método de engenharia descrito na

referida norma (procedimentos de medicao “in situ”), conforme descrito no ponto 3.2.1.

3.2.2.5.3. Producao do campo sonoro no exterior
A producdo do campo sonoro no exterior é realizada de forma a garantir no compartimento

recetor:

v" O espectro, no compartimento emissor, ndao deve apresentar diferencas de

nivel superiores a 6dB entre bandas de um terco de oitava adjacentes;

v" A poténcia sonora da fonte deve ser suficiente para que o nivel de pressao
sonora no compartimento recetor seja, no minimo, 10 dB mais elevado que o
nivel do ruido de fundo em qualquer banda de frequéncias. Caso ndo seja
possivel verificar esta condicdo devem ser efetuadas as correcoes previstas na
norma NP EN ISO 140-5 [N.5].

3.2.2.5.4. Ruido de fundo

A medicao do ruido de fundo no compartimento recetor é realizada, em bandas de um terco
de oitava, com a fonte sonora desligada. A duracdao e o nimero de medicdes do ruido de
fundo serdao as mesmas que se encontram definidas para as medicdes do nivel médio de
pressao sonora do local recetor (ponto 3.2.2.5.1).

A posicao do analisador de ruido deve ser escolhida sempre a pelo menos 1,0 m das paredes
ou de qualquer outro elemento refletor do compartimento e a 1,5 m de janelas.

A altura do microfone considerada deve ser cerca de 1,5 m.
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3.2.2.5.5. Medicao do nivel médio da pressao sonora defronte da fachada

O analisador de ruido deve ser colocado no centro da face exterior da fachada a uma
distancia de (2,0+0,2) m a partir do plano da fachada ou 1,0 m a partir duma balaustrada ou
de outra saliéncia idéntica. A altura do microfone considerada é de cerca 1,5 m acima da
cota do pavimento do local recetor.

Para cada posicdo do microfone deve ser efetuada uma medicao com a duracdo minima de

oito segundos.

Fixo cda Fachada

Fachada } ‘
| 2.0
1
7.0 ’/1 \\
\ J
\—T/ 5.0
|
|
|
| 1 - Sondmetro
o I 2 - Fonte Sonora
L ‘
=/

Nota: As distancias apresentadas encontrom-se em metros

Fig.3. 2 - Esquema das distancias a fachada

3.2.2.6. Modelo para apresentacao de resultados das medicoes realizadas “in situ” do
isolamento sonoro a sons aéreos de fachada.

Este modelo (fig.3.3) apresenta os resultados das medicdes realizadas “in situ” do isolamento
sonoro a sons aéreos de elementos de fachada e de fachadas. A curva dos valores de

referéncia, apresentada no modelo, é retirada da norma I1SO 717-1.
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indice de reducdo sonora aparente de acordo com a norma ISO 140-5
Medic¢do do isolamento sonoro de fachadas e de elementos de fachada

Data do ensaio: 30-05-13

Frequéncia | Disomnr (1/3 de

f, (Hz) oitava), dB
B Oz Zm,nT (dB) B Reference (130 7T17-1) B Shifted curve

100 30,4 [{]
125 28,7
160 40,6

60
200 40,1

| —

250 321 /

50 Pl
315 31,4 /
400 34,8 N/
40

500 39,6
/"“"-..
630 31,1 / L
800 28,3 30 . \
™ N

1000 34,6
1250 34,1

20
1600 34,0
2000 35,6

10
2500 38,2 63 125 250 500 1K 2K 4K
3150 36,9

Determinagdo de Dls,2m,nT,w (C; Ctr) (dB) : (C; Ctr ) =34 (0; -1 ) conforme a norma ISO 717-1

Determinagdo baseada nos resultados obtidos por meio de um método de engenharia, com medic&es realizadas
in situ.

Fig.3. 3 - Modelo para sons aéreos de fachada

3.2.3. Procedimento geral para medicao de isolamento a sons aéreos entre

compartimentos

3.2.3.1. Ambito e aplicacdo

Neste pronto estdo descritos os passos necessarios para a medicao do isolamento sonoro a
sons aéreos entre compartimentos, que implica a determinacao do D,r “Isolamento sonoro a
sons aéreos entre compartimentos, padronizado”. Para além deste parametro é necessario
medir o T (Tempo de reverberacao) e as bandas de um terco de oitava, previsto na norma NP
EN ISO 140-4 [N.4].
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3.2.3.2. Definicoes

D,, Isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos, padronizado - diferenca entre o
nivel médio de pressao sonora medido no compartimento emissor (L;) produzido por uma ou
mais fontes sonoras, e o nivel médio de pressao sonora medido no compartimento recetor
(Ly), corrigido da influéncia das condicdes de reverberacao do compartimento recetor.

Nivel médio da presséo sonora de um compartimento
_ 1vn Li/
L =10log (5%, 10 10) (3.7)

em que,
L é o nivel médio da pressao sonora;
n € o nimero de medicoes efetuadas;

L, € o nivel de pressao sonora para n posicoes de medicao, em decibéis.

Corregao devida ao ruido de fundo:

0 nivel de ruido de fundo deve estar, no minimo, 6 dB (de preferéncia 10 dB) abaixo do nivel
do sinal, combinado com o ruido de fundo. Se a diferenca de nivel for inferior a 10 dB, mas
superior a 6 dB, devem calcular-se as correcdes correspondentes, em conformidade com a

equacao seguinte:

Lsp Lp
L= 1010g(1OT - 101_0) (3.8)

em que,
L é o nivel de pressao do sinal corrigido, em decibéis;
Ls, € 0 nivel de pressao do sinal e do ruido de fundo associados, em decibéis;
Ly € o nivel do ruido, em decibéis.

Se a diferenca entre os niveis for menor ou igual a 6 dB, em qualquer banda de frequéncias, deve usar-

se a correcao de 1,3 dB, correspondente a uma diferenca de 6dB.

Isolamento sonoro bruto - D
D = Ll - LZ (3'9)

em que,
D é a diferenca, em decibéis, entre os niveis médios da pressao sonora, estabelecidos em dois
compartimentos, por uma ou mais fontes sonoras, situadas dentro de um deles;
L, € o nivel de pressao sonora médio no compartimento emissor;

L, € o nivel de pressao sonora médio no compartimento recetor.
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Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, normalizado - D,
A
D, =D—10logﬁ dB (3.10)

em que,
D é o isolamento sonoro bruto, em decibéis;
A é a area de absorcao sonora equivalente do compartimento recetor, em metros quadrados;
AO ¢é a area de absorcao sonora de referéncia, em metros quadrados (para compartimentos de

edificios de habitacao, ou com dimensdes comparaveis: A0 = 10 m2).

Isolamento sonoro a sons de conducéo aérea, padronizado - Dt

em que,
T - tempo de reverberacao do compartimento recetor, em segundos;
T, - tempo de reverberacao de referéncia, em segundos; para compartimentos de habitacao ou
com dimensdes comparaveis, Ty =0,5 s; Quando seja atribuivel em projeto, tempo de
reverberacdo o valor de referéncia a considerar serd o do respetivo tempo de

dimensionamento.

indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea, padronizado - Dt

O indice de isolamento sonoro a sons de conducado aérea é obtido através dos indices de
isolamento sonoro por bandas de frequéncia e pela ponderacdo das curvas de isolamento
através da curva normalizada de referéncia presente na Norma ISO 717-1 [N.6].

Para bandas de terco de oitava, o processo de comparacao consiste em ajustar a curva de
referéncia a curva de isolamento, até que a soma dos desvios desfavoraveis - entendidos
como valores de isolamento real inferiores aos valores da curva de referéncia - seja a maior
possivel, mas nao superior a 32 dB.

Entdo, o valor da curva de referéncia relativo a frequéncia de 500 Hz, resultante deste

procedimento, corresponde ao valor Unico de indice de isolamento ponderado (D,7).

T, Tempo de reverberacéo - duracao requerida para que a média espacial da densidade de
energia sonora num compartimento decresca de 60 dB apo6s a emissdo sonora ter cessado. O

tempo de Reverberacao € expresso em segundos.

016XV
T

A (3.12)

em que:

A é a area de absorcao sonora equivalente, em metros quadrados;
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V é o volume do local recetor, em metros cubicos;

T é o tempo de reverberacao do local recetor, em segundos.

3.2.3.3. Equipamento para a medicao

Para a execucdo das medicbes “in situ” sao necessarios os seguintes equipamentos:
v" Analisador;
v Tripé;
v" Microfone;
v" Calibrador;
v' Adaptador de ligacao;
v" Fonte sonora omnidirecional;
v" Amplificador de poténcia;
v" Gerador de sinal;

v" Folha de registo de dados.

3.2.3.4. Regulacao do equipamento

Deve-se proceder a regulacao do equipamento (regulacéo inicial) antes de cada conjunto de
medicdes e uma nova regulacao apds a sua conclusao (regulacao final).
Se a divergéncia entre o valor inicial e o valor final da regulacdo se afastar de 0,5 dB as

medicdes devem ser repetidas.

3.2.3.5. Procedimento de medicao no local

3.2.3.5.1. Medicao do nivel médio da pressao sonora no local recetor

A fonte sonora deve ser colocada em duas posicoes diferentes no compartimento e de modo a
que a distancia do seu centro geométrico aos limites do compartimento nao seja inferior a 0,5
m. A distancia entre as posicoes da fonte sonora devera ser superior a 1,4 m.

Para cada uma das posicoes da fonte sonora devem ser efetuadas cinco medicées com o
analisador de ruido em outras tantas posicdes diferentes distribuidas uniformemente pelo
compartimento. As posicoes de analisador devem ser escolhidas sempre a pelo menos 0,5m
das paredes ou de qualquer outro elemento refletor do compartimento, de modo a garantir
uma distancia minima de 0,70 m entre cada posicdo do microfone e de forma a que a
distancia entre o microfone e a fonte sonora seja, no minimo, igual a 1,0 m. A altura do
microfone considerada deve ser cerca de 1,5 m. Para cada posicao do microfone deve ser
efetuada uma medicao com a duracao de seis segundos.

As medicdes sao efetuadas, utilizando filtros de banda de um terco de oitava, tendo como
frequéncias centrais, em hertz: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250,
1600, 2000, 2500 e 3150.
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3.2.3.5.2. Tempo de reverberacao
A determinacdo do tempo de reverberacao é realizada de acordo com a norma NP EN ISO
3382-2:2011 [N.9], em recintos fechados, utilizando o método de engenharia descrito na

referida norma (procedimentos de medicao “in situ”), conforme descrito no ponto 3.2.1.

3.2.3.5.3. Producao do campo sonoro no compartimento recetor

A producéo do campo sonoro no compartimento recetor é realizada de forma a garantir:

v" 0 espectro, no compartimento emissor, nao deve apresentar diferencas de

nivel superiores a 6dB entre bandas de um terco de oitava adjacentes;

v" A poténcia sonora da fonte deve ser suficiente para que o nivel de pressao
sonora no compartimento recetor seja, no minimo, 45 dB mais elevado que o

nivel do ruido de fundo em qualquer banda de frequéncias.

3.2.3.5.4. Producao do campo sonoro no compartimento emissor

A producao do campo sonoro no compartimento recetor é realizada de forma a garantir que,
o0 espectro, no compartimento emissor, nao deve apresentar diferencas de nivel superiores a
6 dB entre bandas de um terco de oitava adjacentes;

A poténcia sonora da fonte deve ser suficiente para que o nivel de pressao sonora no
compartimento recetor seja, no minimo, 10 dB mais elevado que o nivel do ruido de fundo em
qualquer banda de frequéncias. Caso nao seja possivel verificar esta condicdo devem ser

efetuadas as correcoes previstas na norma NP EN ISO 140-4 [N.3].

3.2.3.5.5. Ruido de fundo

A medicao do ruido de fundo no compartimento recetor é realizada, em bandas de um terco
de oitava, assegurando que nao existe ruido produzido no compartimento emissor. A duracao
e o0 numero de medicdes do ruido de fundo serdao as mesmas que se encontram definidas para
as medicbes do nivel médio de pressao sonora do local recetor (ponto 3.2.3.5.1.).

As posicoes do analisador de ruido devem ser escolhidas sempre a pelo menos 1,0m das
paredes ou de qualquer outro elemento refletor do compartimento e a 1,5 m de janelas. A

altura do microfone considerada deve ser cerca de 1,5 m.

3.2.3.6. Modelo para apresentacao de resultados das medicoes realizadas “in situ” do

isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos para bandas de um terco de oitava.

Este modelo (fig.3.4.) apresenta os resultados das medicGes realizadas “in situ” do
isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos. A curva dos valores de referéncia,

apresentada no modelo, é retirada da norma ISO 717-1.
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Isolamento sonoro normalizado de acordo com a norma ISO 140-4
Medicbes do isolamento sonoro “in situ” entre compartimentos

Data do ensaio: 30-05-13

Frequéncia | Dn (1/3 oitava)
[Hz] [dB]
100 44,0
125 54,8
160 60,7
200 56,2
250 54,3
315 56,1
400 57,6
500 59,0
630 60,3
800 61,1
1000 63,1
1250 65,2
1600 64,5
2000 64,5
2500 66,8
3150 66,4

Determinagdo conforme a norma ISO 717-1 Dn,w (C; Ctr) (dB) : (C; Ctr) =63 (-1;-4)
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Determinagdo baseada nos resultados obtidos por meio de um método de engenharia, com medicGes

realizadas in situ.

Fig.3. 4 - Modelo para sons aéreos entre compartimentos

3.2.4. Procedimento geral para medicao de isolamento a sons de percussao

3.2.4.1. Ambito e aplicacdo

Neste pronto estdo descritos os passos necessarios para a medicao do isolamento sonoro a

sons de percussdo entre compartimentos, que implica a determinacdo do L’ “Isolamento

SoNoro a sons percussao entre compartimentos, padronizado”. Para além deste parametro é

necessario medir o T (Tempo de reverberacao) e as bandas de um terco de oitava.

3.2.4.2. Definicoes

L*,, Nivel sonoro de percussdo padronizado:
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0 indice de isolamento sonoro a sons de percussao € obtido através dos indices de isolamento
sonoro por bandas de frequéncia e pela ponderacao das curvas de isolamento através da curva

normalizada de referéncia presente na Norma EN 1SO 717-2.

L'nr = L — 101og(T /) (3.13)

em que,
L; - nivel sonoro médio, medido no compartimento recetor, proveniente da excitacdo de
percussao normalizada exercida no pavimento do compartimento emissor;
T - tempo de reverberacao do compartimento recetor, em segundos;
To - tempo de reverberacao de referéncia, em segundos; para compartimentos de habitacéo ou
com dimensées comparaveis, To =0,5 s; Quando seja atribuivel em projeto, tempo de
reverberacdo o valor de referéncia a considerar sera o do respetivo tempo de

dimensionamento.

Para bandas de terco de oitava, o processo de comparacao consiste em ajustar a curva de
referéncia a curva de isolamento, até que a soma dos desvios desfavoraveis - entendidos
como valores de isolamento real superiores aos valores da curva de referéncia - seja a maior
possivel, mas nao superior a 32 dB. Entdo, o valor da curva de referéncia relativo a
frequéncia de 500 Hz, resultante deste procedimento, corresponde ao valor (nico de indice

de isolamento ponderado (L’,7).

T, Tempo de reverberagdo - duracao requerida para que a média espacial da densidade de
energia sonora num compartimento decresca de 60 dB apo6s a emissdo sonora ter cessado. O

tempo de Reverberacao é expresso em segundos.

__ 016XV
T

A (3.14)

em que:
A é a area de absorcao sonora equivalente, em metros quadrados;
V é o volume do local recetor, em metros clbicos;

T é o tempo de reverberacao do local recetor, em segundos.

3.2.4.3. Material para a medicao

Para a execucdo das medicbes “in situ” sao necessarios os seguintes equipamentos:
v" Analisador;
v Tripé;
v" Microfone;

v" Calibrador;
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v' Adaptador de ligacao;

v" Fonte sonora omnidirecional;
v" Amplificador de poténcia;

v" Gerador de sinal;

v" Maquina de percussao;

v" Folha de registo de dados.

3.2.4.4. Regulacao do equipamento

Deve-se proceder a regulacao do equipamento (regulacéo inicial) antes de cada conjunto de
medicdes e uma nova regulacao apds a sua conclusao (regulacao final).
Se a divergéncia entre o valor inicial e o valor final da regulacdo se afastar de 0,5 dB as

medicOes devem ser repetidas.

3.2.4.5. Procedimento de medicao no local

3.2.4.5.1. Ruido de fundo

Deve ser realizada a medicao do ruido de fundo no compartimento recetor, em bandas de
terco de oitava. A medicdo do ruido de fundo permite verificar de que modo as medicoes
efetuadas no compartimento recetor sdo afetadas por ruidos perturbadores. A duracdo e o
numero de medicdes do ruido de fundo serao as mesmas que se encontram definidas para as

medicoes do ruido aéreo da maquina de percussao transmitido ao compartimento recetor.

3.2.4.5.2. Medicao do ruido aéreo da maquina de percussao transmitido ao compartimento
recetor

De modo a contabilizar a influéncia dos sons aéreos emitidos pelo funcionamento da maquina
de percussao nos niveis sonoros captados pelo sonometro no compartimento recetor é seguida

a metodologia apresentada:

v" Medicao, no compartimento emissor, do nivel sonoro emitido pela maquina de
percussao (L1); Devem ser efetuadas pelo menos 4 ponto no local emissor. Por
cada ponto do local emissor devem ser efetuadas 4 medi¢cdes no local recetor;

A duracao de cada medicao é de 10 segundos no minimo;

v" Calculo do nivel sonoro transmitido ao compartimento recetor, por via aérea,
atendendo ao isolamento do elemento de separacao (D), obtido pela diferenca
entre o nivel sonoro emitido e o isolamento bruto a sons aéreos (L1-D), para

cada frequéncia.
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3.2.4.5.3. Correcao dos niveis de ruido no compartimento recetor

Comparacao do nivel sonoro transmitido por via aérea (Ly-D) com o ruido de fundo (L)
medido no recetor; o nivel sonoro mais alto deve ser usado para a correcao do nivel sonoro
medido no recetor (L;).

0 nivel de ruido de fundo deve estar, no minimo, 6 dB (de preferéncia 10 dB) abaixo do nivel
do sinal, combinado com o ruido de fundo. Se a diferenca de nivel for inferior a 10 dB, mas
superior a 6 dB, devem calcular-se as correcdes correspondentes, em conformidade com a

equacao seguinte:
L (Lp ouL;— D)
L= 101og(1o< 100 — 10l """ /10]) (3.15)

em que,
L é o nivel de pressao do sinal corrigido, em decibéis, medido no recetor;
L, € o nivel de pressao do sinal e do ruido de fundo associados, em decibéis;

L, ou 1.p € 0 nivel do ruido de fundo, em decibéis.

Se a diferenca entre os niveis for menor ou igual a 6 dB, em qualquer banda de frequéncias, deve usar-

se a correcao de 1,3 dB, correspondente a uma diferenca de 6 dB.

3.2.4.5.4. Tempo de reverberacao
A determinacao do tempo de reverberacao é realizada de acordo com a norma NP EN ISO
3382-2:2011 [N.9], em recintos fechados, utilizando o método de engenharia descrito na

referida norma (procedimentos de medicao “in situ”), conforme descrito no ponto 3.2.1.

3.2.4.5.5. Producao do campo sonoro no compartimento recetor

A producdo do campo sonoro no compartimento recetor é realizada de forma a garantir:

v' O espectro, no compartimento emissor, ndao deve apresentar diferencas de

nivel superiores a 6dB entre bandas de um terco de oitava adjacentes;

v" A poténcia sonora da fonte deve ser suficiente para que o nivel de pressao
sonora no compartimento recetor seja, no minimo, 45 dB mais elevado que o

nivel do ruido de fundo em qualquer banda de frequéncias.

3.2.4.5.6. Producao do campo sonoro no compartimento emissor

O ruido de percussao padronizado é gerado por uma maquina de percussao. Esta devera ser
colocada aleatoriamente em quatro posicoes diferentes no compartimento emissor e de forma
a garantir uma distancia 0,5m as paredes do compartimento.

No caso em que o piso em estudo ndo seja constituido por um elemento uniforme, o eixo da

maquina de martelos deve ser orientada a 45° em relacao as paredes envolventes.
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Quando os pisos em estudo tiverem um revestimento muito macio e com elevada capacidade
de deformacao devera ser garantido que é possivel que os martelos tenham um caimento de,
no minimo, 4 mm a partir do plano em que se encontram os suportes da maquina de martelos.
Para cada uma das posicdes da maquina de martelos devem ser efetuadas quatro medicdes
com o analisador de ruido em outras tantas posicoes diferentes distribuidas uniformemente
pelo compartimento, num minimo de 6 medicdes. As posicdes de analisador devem ser
escolhidas sempre a pelo menos 0,5 m das paredes ou de qualquer outro elemento refletor do
compartimento, de modo a garantir uma distancia minima de 0,70 m entre cada posicdo do
microfone e de forma a que a distancia entre o microfone e o elemento de construcdo em
estudo seja, no minimo, igual a 1,0 m.

A altura do microfone considerada deve ser cerca de 1,4 m.

Para cada posicao do microfone deve ser efetuada uma medicdao com a duracao de seis
segundos.

As medicdes sao efetuadas, utilizando filtros de banda de um terco de oitava, tendo como
frequéncias centrais, em hertz: 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 800, 1000, 1250,
1600, 2000, 2500 e 3150.

3.2.4.6. Modelo para apresentacado de resultados das medicdes realizadas “in situ” do

isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos para bandas de um terco de oitava.

Este modelo (fig.3.5) apresenta os resultados das medicoes realizadas “in situ” do isolamento
sonoro a sons de percussao entre compartimentos. A curva dos valores de referéncia,

apresentada no modelo, é retirada da norma ISO 717-1.
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Nivel sonoro padronizado de percussao de acordo com a ISO 140-7

Medigoes de isolamento sonoro “in situ” a sons de percussdo de pavimentos

Data do ensaio: 30-05-13

Frequéncia L'nT
f, (Hz) (1/30itava) , dB
B LnT {dE) B Refersnce (150 T17-2) B Shifted curve
100 41,2 80
125 37,6
160 38,2 70
200 38,0
250 43,4
60
315 46,5
400 45,5
500 43,2 50 N
630 438 /\"\ \
800 41,7 40 \\ / P,
1000 41,4 \
1250 40,1 \
30 5
1600 38,1
2000 34,5
20
2500 32,6 63 125 250 500 1K 2K 4K
3150 29,6

Determinagdo de L'nT,w (Cl) (dB): 43 (-4) de acordo com ISO 717-2

Determinagdo baseada nos resultados obtidos por meio de um método de engenharia, com medi¢des
realizadas “in-situ”.

Fig.3. 5 - Modelo para sons de percussao entre compartimentos

3.3. Exigéncias do regulamento dos requisitos acusticos dos
edificios

O Regulamento dos Requisitos AcUsticos dos Edificios (RRAE) Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE), aprovado no Decreto-Lei 129/2002, de 11 de Maio [N.2], com

as alteracdes introduzidas pelo Decreto-Lei 96/2008, de 9 de Junho [N.3], especifica os

valores minimos de isolamento sonoro devem ser observados nas varias partes dos edificios.
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3.3.1. Paredes exteriores
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3.3.2. Paredes interiores
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Tabela 3. 3 - Resumo dos requisitos acUsticos exigidos em edificios habitacionais e mistos, e unidades
hoteleiras (art.° 5° do RRAE).

Alinea Elemento / local Minimo Regulamentar
1 a) i) Entre o exterior e quartos ou zonas de D2m,nT,w + (C;Ctr)> 33 dB - em zonas mistas
estar. ou zonas sensiveis reguladas pelas alineas c), d)

e e) do n.°1 do art. 11 do RGR.

1 a) ii) D2m,nT,w + (C;Ctr)> 28 dB - em zonas sensiveis
reguladas pela alinea b) do n.°1 do art. 11 do
RGR;

1a) C ou Ctr, somados a D2m,nT,w, quando area

iii) translicida superior a 60% do elemento de

fachada (em funcao do tipo de ruido dominante
na emissao).

1b) Entre compartimentos de um fogo e DnT,w > 50 dB;

1e) quartos ou zonas de estar de outro fogo. L’nT,w < 60 dB.

1c)i) Entre locais de circulacao comum e DnT,w > 48 dB

1 c)ii) quartos ou zonas de estar dos fogos. DnT,w > 40 dB se o local emissor for um

caminho de circulacao vertical, quando o
edificio seja servido por ascensores;

1 c) iii) DnT,w > 50 dB se o local emissor for uma
garagem de parqueamento automovel.

1d) Entre locais do edificio destinados a DnT,w > 58 dB
1e) comércio, industria, servicos ou diversaoe L’nT,w < 50 dB
quartos ou zonas de estar dos fogos.

3.4. Relatoério de ensaio

Conforme indicados nas normas NP EN ISO 140-4, NP EN ISO 140-5 e NP EN ISO 140-7, o
relatorio de ensaio deve compreender as informacoes seguintes:
v/ Referéncia a presente parte da norma ISO 140;
Nome do organismo que realizou as medicoes;
Nome e morada da entidade ou da pessoa que encomendou o ensaio (cliente);
Data do ensaio;
Descricao e identificacao do tipo de construcao e da configuracao do ensaio;
Volumes dos dois compartimentos;

A area da superficie de ensaio (para isolamento a sons aéreos de fachada);

S N N N RN

0 isolamento sonoro bruto normalizado D,,, ou o isolamento sonoro bruto padronizado
Dn1, Ou a reducao sonora aparente R’, do elemento de separacao em funcao da
frequéncia, nos diversos casos;

v O valor da area S usada para a determinacdo de R’ ;

AN

Uma breve descricao dos detalhes do procedimento e do equipamento de ensaio;

v" A indicacao dos resultados considerados como limites das medicoes, dados sob a
forma de: D,, D,r ou R’ > dB, no caso em que o nivel de pressao sonora em qualquer
banda de frequéncias nao seja mensuravel devido ao ruido de fundo (acUstico ou

elétrico);
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v'As transmissdes marginais na mesma forma que R’. Tanto quanto possivel, deve
mencionar-se, claramente, quais as componentes da poténcia sonora emitida que
integram as medicOes da transmissao marginal;

v/ 0 valor do nivel depressao sonora devido a acao de percussao, normalizado, L", ou o
valor do nivel de pressao sonora de percussdao, padronizado L ,r, em funcdo da
frequéncia, conforme mais apropriado;

v' A indicacdo dos resultados que devem ser considerados como limites da medicao.
Devem ser apresentados sob a forma de L'n ou L'nT <..dB; isto aplica-se, se
existirem bandas onde nado seja possivel medir o nivel de pressdo sonora, devido a

ocorréncia do ruido de fundo (acUstico ou elétrico).

Deve ainda constar no relatério de ensaio o simbolo do IPAC com a identificacdo do nimero

de acreditacdo do laboratério que executa os ensaios.

Hac

acreditacdo
SRS

LO5SES
Ensaios

Fig.3. 11 - Simbolo de Acreditacao dos Laboratorios

Apresentam-se nas figuras 3.12, 3.13, e 3.14 modelos das folhas utilizadas para a

apresentacao dos relatoérios de ensaio.
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Medi¢do do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas e elementos de fachada e
determinacgdo do indice isolamento sonoro
(Método global com altifalante)

Cliente: Local do ensaio:

Data do Ensaio: Tipologia: Prédio

Compartimento Emissor I Exterior Compartimento Receptor Sala (12 Andar)

Equipamento: Descrigdo do Elemento:

Sonémetro 01dB,modelo Solo Master, n? série 62003; Paredes exteriores em alvenaria de pedra com 50 c¢cm de espessura.

Calibrador Rion, modelo NC-74. n2 série 34504742 Caixilharia em aluminio com vidros duplos. Portadas interiores.

Normas Regulamentares: Leis Regulamentares:

NP EN 150 140-5/2009; Decreto-Lei 129/2002, de 11 de Maio, com as alteracBes
! -1/2009. . . .

NP EN 150 717-1/200 introduzidas pelo Decreto-Lei 962008, de 9 de Junho.

Enquadramento Regulamentares:
Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras, artigo 52 do Decreto-Lei n.2 96/2008;

Incerteza = 3dB, alinea a) do n.26 do artigo 52 do Decreto-Lei n.2 962008.

Damnrw N Situ; Domarw = 34 (0;-1) dB

Tempo de Reverberacio de Referéncia 0,50 s
Quando &rea translucida for superior a 60 %, adicionar o termo

apropriado C ou C,,

Considerando o factor de incerteza, I = 3dB Condicio Regulamentar:

Area translucida — Inferior a 60% Zonas Mistas: Dy o1, 2 33 dB

Damnrw + 1= 34+3 =37 dB Zonas Sensiveis: Dy 1w 2 28 dB

Conclusdo:

0 valor obtido (37 dB), nas medigtes efetuadas, CUMPRE os requisitos de isolamento sonoro de fachada e de elementos de fachada,
estipulados pelo Decreto-lei n.2 129/2002, com as alteragdes introduzidas pelo Decreto-lei n.2 962008, caso a zona seja classificada
como zona sensivel.

0 valor obtido (37 dB), nas medigtes efetuadas, CUMPRE os requisitos de isolamento sonoro de fachada e de elementos de fachada,
estipulados pelo Decreto-lei n.2 129,/2002, com as alteracdes introduzidas pelo Decreto-lei n.2 96/2008, caso a zona seja classificada
como zena mista.

De acordo com os critérios gerais de amostragem para ensaios e medigdes acusticas, a utilizar na avaliagdo acustica dos edificios,
definidos pelo LNEC, a avaliagdo acustica deve ser instruido com Parecer Técnico, subscrito por técnico qualificado nos termos do
numero 2 do artigo 3.2 do Decreto-Lei n? 96/2008, no qual sejam apreciados os critérios de amostragem seguidos e a conformidade

regulamentar em causa, e sem o qual a Avaliac3o carece de validade processual.

Data de Emisséo: I Ref. do Relatdrio:

Observagdes:

(Téenico) ( Técnico Responsavel)

Fig.3. 12 - Modelo para isolamento a sons aéreos de fachada
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Medicdo do isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos e determinagdo do indice de

isolamento sonoro

Cliente: Local do ensaio:

Data do Ensaio: Tipologia: Prédio

Compartimento Emissor | Estabelecimento Comercial (R/Chao) Compartimento Recetor Sala (12 Andar)

Equipamento: Descrigdo do Elemento:

Sonometro 01dB,modelo Solo Master, n® série 62003; Lage em betdo armado e pavimento da sala (12 Andar) em
Calibrador Rion, modelo NC-74, n? série 34504742, mosaico ceramico.

MNormas Regulamentares: Leis Regulamentares:

NP EN 150 140-42009; Decreto-lei 129/2002, de 11 de Maio, com as alteracdes
NP EN 15O 717-1/2009. introduzidas pelo Decreto-Lei 96/2008, de 9 de Junho.

Enquadramento Regulamentares:
Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras, artigo 52 do Decreto-Lei n.2 962008;

Incerteza = 3dB, alinea a) do n.26 do artigo 52 do Decreto-Lei n.2 962008.

Darw insitu; Doy =63 dB Tempo de Reverberacdo de Referéncia 0,50 s

Condic3o Regulamentar:
Considerando o factor de incerteza, / = 3dB

D Entre Fogos: D,;,, 250 dB
Dywt1=63+3=66dB

E Entre Comércio e Fogo: D, 2 58 dB

Conclusdo:

QO valor obtido (66 dB), nas medigdes efetuadas, CUMPRE os requisitos de isolamento sonoro a sons aéreos, estipulados pelo Decreto-

lei n.2 129,/2002, com as alteragdes introduzidas pelo Decreto-lei n.2 96/2008.

De acordo com os critérios gerais de amostragem para ensaios e medi¢Bes aclsticas, a utilizar na avaliagdo aclstica dos edificios,
definidos pelo LNEC, a avaliagdo acustica deve ser instruido com Parecer Técnico, subscrito por técnico qualificado nos termos do
nimero 2 do artigo 3.2 do Decreto-Lei n2 962008, no qual sejam apreciados os critérios de amostragem seguidos e a conformidade

regulamentar em causa, e serm o qual a Avaliacdo carece de validade processual.

Data de Emisséo: I Ref. do Relatdrio: I

Observagdes:

(Técnico) (Técnico Responsavel)

Fig.3. 13 - Modelo para isolamento a sons aéreos entre compartimentos
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Medicdo do isolamento sonoro a sons de percussao de pavimentos e determinac¢do do indice de
isolamento sonoro

Cliente: Local do ensaio:

Data do Ensaio: Tipologia: Prédio

Compartimento Emissor I Estabelecimento Comercial (R/Chdo) | Compartimento Recetor I Sala (12 Andar)

Equipamento: Descri¢do do Elemento:

Sonometro 01dB,modelo Solo Master, n2 série 62003; Lage em bet3o armado e pavimento da sala (12 Andar) em
Calibrador Rion, modelo NC-74, n2 série 34504742, mosaico ceramico.

Mormas Regulamentares: Leis Regulamentares:

NP EN ISO 140-7/2008;
NP EN 1SO 717-2/2008.

Decreto-lei 129/2002, de 11 de Maio, com as alteragdes
introduzidas pelo Decreto-Lei 96/2008, de 9 de Junho.

Enquadramento Regulamentares:
Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras, artigo 52 do Decreto-Lei n.2 96/2008;

Incerteza = 3dB, alinea b) do n.26 do artigo 52 do Decreto-Lei n.2 962008,

L'ore insitu; Uyrw =43 dB Tempo de Reverberagdo de Referéncia 0,50 s

Condicdo Regulamentar:
Considerando o factor de incerteza, | = 3dB

D Entre Fogos: L 1, <60 dB
L'wiw-1=243-3=40dB

[J Entre Comércio e Fogo: L,;,, £ 50 dB

Conclusdo:

O valor obtido (40 dB), nas medigdes efetuadas, CUMPRE os requisitos de isclamento sonoro a sons de percussdo, estipulados pelo

Decreto-lei n.2 129/2002, com as alteracdes introduzidas pelo Decreto-lei n.2 962008,

De acordo com os critérios gerais de amostragem para ensaios e medigBes acusticas, a utilizar na avaliagdo acustica dos edificios,
definidos pelo LNEC, a avaliacdo acustica deve ser instruido com Parecer Técnico, subscrito por técnico qualificado nos termos do
numero 2 do artigo 3.2 do Decreto-Lei n? 96/2008, no qual sejam apreciados os critérios de amostragem seguidos e a conformidade

regulamentar em causa, e sem o qual a Avaliacdo carece de validade processual.

Data de Emisséo: I Ref. do Relatdrio:

Observagdes:

Pavimento do estabelecimento comercial em mosaico ceramico.

(Técnico) (Tiago Antunes — Técnico Responsavel)

Fig.3. 14 - Modelo para isolamento a sons de percussao entre compartimentos
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3.5. Proposta de classificacdo do nivel de satisfacdo dos
requisitos acusticos dos edificios

Na Europa foi criada a acao internacional COST TU0901, com o objetivo de integrar e
harmonizar os aspetos de isolamento de som em construcoes sustentaveis. Cerca de dez (10)
paises europeus ja tém um sistema proprio para classificar o desempenho acUstico de
edificios de habitacdes novas e existentes.

A Tabela 3.4 apresenta de forma resumida, os sistemas de classificacdo nos diferentes paises
da Europa objeto de estudo [W.4].

Tabela 3. 4 - Classificacdo do desempenho acustico de edificios de habitacdes [W.4]

Link BC Llasses |Classes for
W foenciations?|  (@testverson) | BGloeferened  comment | fornew | o
DK AIBICGID DS 490 (2007) [4] + Class G ABC D
FI | arBiciD | SFS5907 (2004) | 5] | (=) | None BC=ClassC | A,B,C D
IS AIBICID IST 45 (2011) [6] | #+ ] ClassC® (3) ABC D
NO | AIBICID NS 8175 (2008) ml| + Class C ABC D
SE | AIBICID SS 25267 (2004) | [B] | + Class C ABC D
LT |A/BIC/D/E | STR 201.07 (2003) | [9] + Class C A B C D.E
NL /07 viv | NEN1070(1999) [[10]| - None BC ~ Class Il i v,V
IT e UNI 11367 (2010) J[11]] = None BC ~ Class Il i v
DE minri VDI 4100 (2007) ()| [12) | - None BC ~Class | m, i, 1 None
FR | QLaC/aL™ Qualitel (2008) 3| - None (4) QLAC/ QL Mone

Abbreviations: BC = Building Code (regulatory requirements), CS = Classification scheme

(1) Classes are indicated in descending order, i.e. the best class first

(2) The indicated class denotations are applied for sound insulation between dwellings, but there is
only one performance level for e.g. facade sound insulation.

(3) Criteria as for Class C were published as “recommended values™ in 1998. A proposal for a new
building code includes a reference to Class C, approval expected late 2011. For more information,
see [16].

(4) Classflabel QL for airbome sound insulation between dwellings equals BC requirement. For impact
sound level, AL is 3 dB stricter than the BC.

|(5) Moreover, the German Society of Acoustics (DEGA) has published a recommendation for labelling

of acoustic quality of new and existing buildings. The labelling system has seven classes described

by the letters A-F and a colour code, the lower classes intended for old buildings.

Ref.. DEGA-Empfehlung 103. "Schallschutz im Wohnungsbau - Schallschutzausweiz”, March 2009,
hitp://dega-schallschutzausweis de/.

Em Portugal também estao disponiveis varios métodos e propostas de métodos de avaliacao
da qualidade acustica em edificios de habitacdo, nomeadamente a proposta do Prof. Joao
Carlos Gongalves Lanzinha contida no documento “Reabilitacdo de Edificios - Metodologia de
Diagndstico e Intervencao” [2] e o Método LNEC para a avaliacdo e classificacdo da qualidade

acustica de edificios habitacionais [5].
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3.5.1. Proposta de metodologia de avaliacao exigencial (MEXREB)

Os aspetos relativos ao comportamento aclstico avaliados nesta proposta de 21 parametros

para avaliacao exigencial, sao os elementos verticais (zona opaca e envidragcados). As zonas

sao analisadas separadamente. Nas figuras 3.15 e 3.16, sdao apresentados os modos de

avaliacao, os critérios e os niveis de classificacao.
Sao atribuidos niveis de qualidade individualmente, que terao a ver com o grau de satisfacdo

das exigéncias e que sao estabelecidas da seguinte forma: Nivel 1 - Insuficiente (sempre que o

valor obtido seja inferior ao minimo); Nivel 2 - Suficiente; Nivel 3 - Bom; Nivel 4 - Muito bom;

Nivel 5 - Excelente.

A ISOLAMENTO

ELEMENTO VERTICAL ZONA OPACA |EXIGENCIA ACUSTICO Al3
Pretende-se com esta exigéncia garantir um nivel de conforto acistico adequado nas

DESCRICAQ zonas da habitagdo onde se exergam actividades humanas que requeiram concentragio
€ sossego (quartos e zonas de estar dos fogos).
YIEEHS DR Determinagio do indice de isol d dugdo aérea d. de R
EXPRESSAO v ndice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea da parede Rp
CON[‘;I?E%ETNQI‘SARES Esta exigénci,a ‘dcvcré ser complementada pela verificagdo dos requisitos de
A VERIFICAR isolamento actstico dos envidragados.
1 — Verificagdo dos elementos constantes dos elementos escritos e desenhados do
projecto, nomeadamente do eventual projecto de condicionamento actstico /
MODO DE verificagdo dos requisitos aclisticos do edificio
< 2 — Determinagdo dos valores do indice de isolamento sonoro, por comparagio com
AVALIACAO
elementos tabelados
3 — Medigdo in situ das condigdes de isolamento acustico (neste caso, devera ter-se
em conta a contribui¢3o dos envidragados)
Grau de satisfagdo das exigéncias regulamentares:
QUANTIFICACAO ZONA MISTA ZONA SENSIVEL
DAS EXIGENCIAS | Nivel 5 Rp > 48 dB Rp 243 dB
COM ATRIBUICAO | Nivel 4 45 <Rp <48 40 <Rp<43
DE NIVEIS DE Nivel 3 - -
QUALIDADE Nivel 2 43 <Rp <45 38<Rp<40
Nivel 1 Rp <43 Rp <38
Os Decretos-Lei 292/2000 de 14 de Novembro e 129/2002 regulam os requisitos
aciisticos a satisfazer pelos edificios de habitagio.
No caso de ndo existir ainda classificagdo da zona onde se localiza o edificio, devera
ELEMENTOS considerar-se como zona mista.

COMPLEMENTARES | Por ser comum que os envidragados tém menores indices de isolamento sonoro a sons
de condugdo aérea, considera-se que a satisfagdo dos valores regulamentares por parte
das paredes opacas ¢ suficiente para o cumprimento da actual exigéncia.

Na verificacdo in situ dever4 ter-se em conta o factor de incerteza de 3 dB.

Nota : A defini¢do dos requisitos considerados teve como base o RRAE — Regulamento dos Requisitos Acisticos dos Edificios (Decreto-Lei
129/2002 de 11 de Maio) em vigor na data de definigZo da exigéncia. Neste Regulamento o indice de isolamento sonoro a sons de
condugo aérea, normalizado, era definido pelo simbolo Dy, Dy, 0 Doy s Rp, resisténcia da parede = Rw.

Fig.3. 15 - Exigéncia de isolamento aclstico em paredes exteriores [2]
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ISOLAMENTO

ELEMENTO | VERTICAL |ZONA | ENVIDRACADOS | EXIGENCIA A2.4

ACUSTICO
Pretende-se com esta exigéncia garantir um nivel de conforto acistico
DESCRIGAO adequado nas zonas da habitagdo onde se exergam actividades humanas que
requeiram concentragio e sossego (quartos e zonas de estar dos fogos).
MODO DE Indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea do envidragado — R
EXPRESSAO env

A determinagdo dos valores de isolamento aciistico deverd ser efectuada em

ASPECTOS 3 5
COMPLEMENTARES conjunto com 05 elementos rel‘atwos 4 parte opaca das p?.redes. Deveriio
A VERIFICAR \r_enﬁca:-se igualmente as condigles de vedagdo dos envidragados e dos
sistemas de recolha de estores.
1 - Verificagio dos elementos constantes dos elementos escritos e
desenhados do projecto, nomeadamente do eventual projecto de
condicionamento acistico / verificagdo dos requisitos actsticos do edificio
MODO DE 2 — Determinagdo dos valores do indice de isolamento sonoro, por
AVALIACAO comparago com elementos tabelados
3 — Verificagio das condi¢des de vedagio dos envidragados e do sistema de
recolha de estores
3 —Medigdo in situ das condigdes de isolamento aclistico
Grau de satisfagio das exigéncias regulamentares:
ZONA MISTA ZONA SENSIVEL
Ni;'el R env 2 38 — 10 log (AVAV) R env(iii ;)10 log
Nivel | 35- 10 log (AVAv) SR env<38-10 | > LU log (A :"‘;w‘ﬂ
4 log (AUAY) env.)SRenv <33-1
log (At/Av)
QUANTIFICACAQ | Nivel . z
DAS EXIGENCIAS [—2 o] 7
COM ATRIBUICAO | Nivel | 33~ 10 log (AVAv) <R env <3510 =AU K N e
DE NiVEIS DE 2 log (AVAV) env.) SRenv <30-10
QUALIDADE log (AVAvY)
e R env <33 - 10 log (AVAV) sy (:;,i:)l Glog

Nota: Na determinagdo simplificada do indice de isolamento sonoro do

envidragado exigido, considera-se que a parte opaca tem um isolamento de

pelo menos 10 dB acima do verificado nos elementos envidragados, situagdo

corrente nos edificios de habitagdo.

At — drea total da parede

Av —drea envidragada

Os Decretos-Lei 292/2000 de 14 de Novembro ¢ 129/2002 de regulam os

requisitos acisticos a satisfazer pelos edificios de habitagdo.

No caso de ndo existir ainda classificagdo da zona onde se localiza o edificio,
ELEMENTOS deverd considerar-se como zona mista.

COMPLEMENTARES | Pela importincia dos envidragados no valor do indice de isolamento sonoro a

sons de condugdo aérea, da envolvente dos edificios de habitago, o rigor da

verificagdo do cumprimento desta exigéncia é fundamental.

Na verificagdo in situ deverd ter-se em conta o factor de incerteza de 3 dB.

Nota : A definiglio dos requisi Jerados teve como base o RRAE — Regul dos Requisitos Acisticos dos Edificios
(Decreto-Lei 12972002 de 11 de Maio) em vigor na data de definigo da exigéncia. Neste Regulamento, o indice de isclamento
sonoro a sons de condugio aérea, lizado, era definido pelo simbolo D,, Dy« 0u Dip 5 - sendo obtido a partir dos valores

dos indices de isolamento das partes opacas ¢ envidragados ¢ tendo em consideraglo as dreas respectivas no conjunto da parede.

Fig.3. 16 - Exigéncia de isolamento acUstico em elementos envidracados [2]

3.5.2. Proposta de avaliacao de qualidade aclstica LNEC

Esta proposta foi publicada em 2013, ja no decorrer da realizacao desta dissertacao, pelo
Professor Investigador Principal Jorge Patricio, no documento com o titulo “Método LNEC para
avaliacao e classificacdo da qualidade acUstica de edificios habitacionais”[5].

Esta proposta apresenta uma metodologia na avaliacdo de trés realidades fisicas (niveis),
usando indicadores apropriados. Esses niveis sdo: vizinhanca proxima (envolvente ambiental),
o proprio edificio (acessos comuns e concecao arquitetdnica interior) e também as

caracteristicas do desempenho da unidade habitacional (fogo).
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Esta nova metodologia de avaliacao aplica-se tanto a edificios novos como a usados. O nivel
de avaliacdo acUstica final para edificios novos vai de A a D, sendo A= qualidade muito boa,
B= qualidade recomendavel, C= qualidade minima de conforto aclstico e D= ndo cumpre o
desempenho acustico adequado.

A avaliacao global depende dos trés niveis referidos. Cada nivel tem varios elementos de
avaliacdo. Esses elementos sao baseados em questionarios e aplicacdo de abacos. Cada
pergunta tem uma ponderacao consoante a resposta seja verdadeira ou falsa e os abacos sdao
utilizados consoante os valores medidos “in situ”. A informacédo associada a cada edificio
inclui as respostas a parte das perguntas através de “Verdadeiro ou Falso”. O isolamento
sonoro € caracterizado com a realizacdo de ensaios “in situ”, a avaliacdo associada a cada
realidade fisica e o resultado da avaliacao global efetuada.

0O nivel fisico com a designacdo “Vizinhanca” é composto por um questionario com 3

perguntas e a aplicacdo de um abaco [5].

(Pts)

0,5

0

36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
L, [dB(A)]
b) 35
3 '
2,5
D2 w
i LY
i
1 .
0,5
0 hY
45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67
L, [dB(A)]

Fig.3. 17 - Abacos do nivel sonoro do ruido ambiente exterior medido (Lgen, Ly) [5]
O critério de avaliacao ¢ calculado com base na seguinte expressao:

Vizinhanca = % >N Pt (3.16)
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em que,

N - nimero de elementos considerados para a avaliacao.

0 nivel fisico com a designacao “Edificio” é composto por um questionario com 9 perguntas.

0 indice de avaliacao é calculado com base na seguinte expressao:
s 1
Edificio =~ XL, Pt; (3.17)

em que,

N - nimero de elementos considerados para a avaliacao (Nnmaximo=9)-

A avaliacao do nivel fisico com a designacdo “Habitacdo” é composta pela aplicacdo de oito

abacos representando as seguintes situacoes:
1. indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, Dam n1,w;
2. Indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, Dy, entre
compartimentos de um fogo (emissao) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
(rececao);
3. indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, D,r., entre
locais de circulacdo comum do edificio (emissdo) e quartos ou zonas de estar de outro
fogo (rececao);
4. indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, D, entre
locais do edificio destinados a comércio, indlstria, servicos ou diversdo (emissao) e
quartos ou zonas de estar de outro fogo (rececao);
5. indice de isolamento sonoro a sons de percussdo, padronizado, L1, no interior
dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececao), proveniente de uma percussao
normalizada exercida sobre pavimentos de outros fogos ou locais de circulacao
comum (emissao);
6. indice de isolamento sonoro a sons de percussao, padronizado, L 1w, No interior
dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececao), proveniente de uma percussao
normalizada exercida sobre pavimentos de locais do edificio destinados a comércio,
industria, servicos ou diversao (emissao);
7. Nivel de avaliacao, L1, do ruido particular de equipamentos coletivos do edificio,
tais como ascensores, grupos hidropressores, sistemas centralizados de ventilacao
mecanica, automatismos de portas de garagem, postos de transformacao e
escoamento de aguas no interior dos quartos e zonas de estar dos fogos;
8. Indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, Dy, entre

compartimentos de estar e dormir do mesmo fogo.
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1 Indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, D
entre o exterior do edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos

2mnTw’

BFE)

0
251 26527 28 28 30352 33 B4 B35 368 RTS8 A0 =40 4] 47

D, [48]

2 Indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, padronizado, D_ ,
entre compartimentos de um fogo (emissao) e quartos ou zonas de estar de
outro fogo (rececdo)

35
3

20

Pts)
~

I
\

e

€]

0
47 48 49 ‘50 51 52 53 54 5658255 5758 59

D, [dB]

Fig.3. 18 - Exemplo de abacos dos elementos de avaliacao do nivel com a designacao “Habitacao” [5]

Aos elementos de avaliacdo sdo atribuidos coeficiente de ponderacdo. Os coeficientes sao os

seguintes:

Tabela 3. 5 - Coeficientes de ponderacao [5]

Elementode avaliaggdo 1 2 3 4 5 6 7 8

Ponderacgéao a 4 6 2 8 8 6 5 1

0 indice de avaliacao é calculado com base na seguinte expressao:

N «.Pt:
Habitagao = % (3.18)

i=1%i

em que,
N - nimero de elementos considerados para a avaliacdo;
Pt; - pontuacao média atribuida a cada elemento;

a; - ponderacao correspondente.
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O nivel de avaliacdo acustica (NAA), para cada nivel fisico & determinado de acordo com a

tabela seguinte:

Tabela 3. 6 - Nivel de avaliacao acUstica (NAA) [5]

NAA > 2,5 Tipo A
1,5 < NAA < 2,5 Tipo B
1,0 < NAA < 1,5 Tipo C
NAA < 1,0 Tipo D

A classificacao global da fracdo habitacional em avaliacdo é calculada com base na seguinte
expressao:
_ ZiWiPt

Nivel de avaliacido actstica (NAA) = “Sw (3.19)

em que,
W; - fatores de ponderacdo dos niveis fisicos em avaliacdo considerados, respetivamente:
vizinhanca (0,25); edificio (0,10); e habitacao (0,65);

Pt; - nUmero de pontos atribuidos a cada nivel fisico em avaliacao.

Na figura 3.19 apresenta-se um exemplo de aplicacao da metodologia proposta pelo LNEC.
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requisito resposta pontuagdo  classificagio

Ta) F 0
) 1b) V' 4 23
vizinhanga = y ; (Tipo B)
2 43 23
1a) F 1
1b) P 0
1¢) W 3
1d) v T
edificio 1e) F 0 {1;'; 8)
2a) v 2
2b) v 2
2¢) W 3
2d) i v 5
1 35 3 =
2 53 2
3 46“ 3
BE = 23
habitagdo -57 = 1— (Tipo A)
5 -
7 - 1%
8 e *
global (1 I‘;’j B)

* Esta pontuagdo significa que ndo houve valores medidos, mas que a
avaliagao deve ser considerada.

Fig.3. 19 - Exemplo de aplicacao da metodologia (NAA) [5]

3.5.3. Nova proposta

A legislacdo em vigor sobre avaliacdo acustica de edificios simplesmente identifica valores
minimos ou maximos a cumprir nas medicdes “in situ”. No entanto e como ja existe noutras
areas, por exemplo no RCCTE [N.10] em que se classificam os imodveis em 9 classe
energéticas. Esta nova proposta pretende classificar também os imoéveis segundo o grau de
satisfacao dos requisitos aclsticos dos edificios.

E proposta, uma classificacdo por cada ensaio realizado “in situ” e uma classificacdo global.

A classificacao de cada ensaio e de classificacdo final é feita de acordo com a tabela
seguinte:

Tabela 3. 7 - Classificacao dos ensaios

1 Fraco

2 Razoavel

3 Bom

4 Muito Bom
5 Excelente
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Os patamares de classificacao foram atribuidos com um escalonamento de 3 em 3 dB. A

escolha deste valor prende-se pelo fato de na legislacao estarem previstos incertezas nas

medicdes efetuadas, sendo o valor destas incertezas de 3 dB.

A legislacado em vigor prevé diferentes tipos de ensaios para diferentes tipologias de

habitacoes. A proposta prevé analisar os seguintes ensaios acusticos:
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1. indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, Dym nr,w (zZONas
sensiveis ou zonas mistas);

2. indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, Dym nr,w (zZONas
sensiveis ou zonas mistas);

3. indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, D, entre
compartimentos de um fogo (emissao) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
(rececao) localizados horizontalmente;

4. indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, D,r., entre
compartimentos de um fogo (emissao) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
(rececao) localizados verticalmente;

5. indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, D, entre
locais de circulacdo comum do edificio (emissdo) e quartos ou zonas de estar de outro
fogo (rececao);

6. indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, D.r., entre
locais de circulacao vertical com ascensor (emissao) e quartos ou zonas de estar de
outro fogo (rececao);

7. indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, D,r., entre
garagens de parqueamento (emissao) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
(rececao);

8. Indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, D, entre
locais do edificio destinados a comércio, indlstria, servicos ou diversdao (emissao) e
quartos ou zonas de estar de outro fogo (rececao);

9. Indice de isolamento sonoro a sons de percussdo, padronizado, L .., no interior
dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececao), proveniente de uma percussao
normalizada exercida sobre pavimentos de outros fogos ou locais de circulacao
comum (emissao) localizados horizontalmente;

10. indice de isolamento sonoro a sons de percussao, padronizado, L ., no interior
dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececao), proveniente de uma percussao
normalizada exercida sobre pavimentos de outros fogos ou locais de circulacao
comum (emissao) localizados verticalmente;

11. indice de isolamento sonoro a sons de percussao, padronizado, L ., No interior
dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececao), proveniente de uma percussao
normalizada exercida sobre pavimentos de locais do edificio destinados a comércio,

industria, servicos ou diversao (emissao).



A classificacado global sera dada pela seguinte expressao:

X Cens
N

Classificacdo Global = (3.20)

em que,
Cens - Cotacao dos ensaios analisados;

N - nimero de ensaios.

Esta proposta prevé efetuar-se uma analise por cada ensaio realizado e uma analise global
dos imdveis em avaliacdo. A analise por ensaio tem o objetivo de identificar qual(ais) os

ensaios que podem ser melhorados para classificacao global melhorar.

Caso a analise seja para cumprimento da legislacdo, os valores minimos ou maximos das

medicdes “in situ” sao os seguintes:

Tabela 3. 8 - Valores minimos /maximos para as medicoes efetuadas para cumprimentos em edificios
habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras (art.® 5° do RRAE).

Alinea Elemento / local Minimo Regulamentar
1 a) i) Entre o exterior e quartos ou zonas de Dom,nt,w * (C;Ctr)> 30 dB - em zonas mistas ou
estar. zonas sensiveis reguladas pelas alineas c), d) e

e) do n.°1 do art.® 11 do RGR.

1 a) ii) Dymnt.w* (C;Ctr)> 25 dB - em zonas sensiveis
reguladas pela alinea b) do n.°1 do art. 11 do
RGR;
C ou Ctr, somados a pym 1w, quando area

1a) transllcida superior a 60% do elemento de

iii) fachada (em funcao do tipo de ruido dominante
na emissao).

1b) Entre compartimentos de um fogo e Dnrw > 47 dB;

1e) quartos ou zonas de estar de outro fogo. L’nrw< 63 dB.

1c)i) Entre locais de circulacao comum e Dn7.w > 45 dB;

1 c)ii) quartos ou zonas de estar dos fogos. D,1.w> 37 dB se o local emissor for um caminho

de circulacao vertical, quando o edificio seja
servido por ascensores;

1 c) iii) D,1.w > 47 dB se o local emissor for uma
garagem de parqueamento automaovel.

1d) Entre locais do edificio destinados a Dnrw> 55 dB;
1e) comércio, industria, servicos ou diversdoe L’y < 53 dB.
quartos ou zonas de estar dos fogos.

Apresenta-se nas figuras 3.20 e 3.21 a proposta de modelo de avaliacao da qualidade acUstica

em edificios habitacionais.
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CLASSIFICACAO DOS REQUISITOS ACUSTICOS DOS EDIFiCIOS HABITACIONAIS

Identificagdo do fogo:

Fachada, D2m,nT,w

|:|Zonas Sensiveis

D2m,nT,w £ 28
28< D2m,nT,w < 31
31< D2m,nT,w < 34
34< D2m,nT,w < 37
37< D2m,nT,w

Sons Aéreos, DnT,w

Classificagao

1

u b~ wWwN

|:| Entre Fogos (Horizontalmente)

DnT,w< 50
50 <DnT,w< 53
53 <DnT,w< 56
56 < DnT,w< 59
59 < DnT,w

Classificagao

1

u b wWN

|:|Zonas de Circulagdo Comum

DnT,w< 48
48 < DnT,w< 51
51 <DnT,w< 53
53 <DnT,w< 56
56 < DnT,w

Classificagdao

1

o~ N

|:|Garagem de Parqueamento

Classificagdao

I:IZonas Mistas

D2m,nT,w <
33 < D2m,nT,w <
36 < D2m,nT,w £
39 < D2m,nT,w £
42 < D2m,nT,w

36
39

Classificagdo

1

v b~ WN

I:I Entre Fogos (Verticalmente)

DnT,w <
50 <DnT,w<
53 <DnTw<
56 < DnT,w<
59 < DnT,w

50
53
56
59

Classificagdo

1

v b~ W N

I:ICircuIagéo Vertical com ascensor

DnT,w <
40 < DnT,w<
43 < DnT,w<
46 < DnT,w<
49 < DnT,w

40
43
46
49

Classificagdo

1

U b WN

I:IComécio, Industria, Servigos

Classificagdo

DnT,w< 50 1 DnT,w< 58 1

50 <DnT,w< 53 2 58 <DnTws< 61 2

53 <DnT,w< 56 3 61 <DnT,w< 63 3

56 < DnT,w< 59 4 63 <DnT,ws 66 4

59 < DnT,w 5 66 < DnT,w 5
Pag. 1/2

Fig.3. 20 - Pagina 1 do modelo de aplicacdo da nova proposta



CLASSIFICAGAO DOS REQUISITOS ACUSTICOS DOS EDIFICIOS HABITACIONAIS

Sons Percussdo, L'nT,w

I:l Entre Fogos (Horizontalmente) |:|Entre Fogos (Verticalmente)
Classificagdo Classificacdo
L'nT,w< 60 1 LI'nT,ws 60 1

60 <LnTw< 57
57 <LUnT,w< 54
54 <LU'nT,w< 51
51 < L'nT,w

60 <LnT,w< 57
57 <LUnTw< 54
54 < LUnTw< 51
51 < LUnTw

u b WN
u b wWN

I:lComécio, Industria, Servigos

Classificacdo
L'nT,ws 50 1
50 <LnT,w< 47
47 <LU'nT,ws 44
44 <L'nTws< 43
43 < L'nT,w

u b WN

Somatdrio dos ensaios=

N.2 de ensaios =

E CE?‘JS'
Classificacio Global = m =

Niveis de Classificgdo Global Obtida:

1 Fraco Instrugdes de Preenchimento:

2 Razoavel

3 Bom (ex.45) Colocarovalordo ensaio "in situ"

4 Muito Bom (ex. 4) Quantificar o n.2 de ensaios "in situ"
5 Excelente

Pag.2/2

Fig.3. 21 - Pagina 2 do modelo de aplicacao da nova proposta
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CAP. 4 - Analise de resultados

59



60



CAP.4 - Analise de resultados

4.1. Introducao

Neste capitulo sdo analisadas as medicdes acUsticas realizadas “in situ” a 140 edificios,
durante o ano 2012 e o ano 2013 por um laboratdrio acreditado pelo Instituto Portugués de
Acreditacdo (IPAC) e nas quais o autor participou. Todos os edificios analisados estao
enquadrados no artigo 5° do Decreto-lei no 96/2008, de 9 de Junho. Os parametros a analisar
serdo por tipo de requisito, constituicao dos elementos a analisar, tipo de caixilharias, tipo de
protecdo dos vaos envidracados. Sera também aplicada a nova proposta de avaliacdo da

qualidade acustica descrita no ponto 3.5.3.

4.2. Tipos de requisitos

Os tipos de requisitos em analise sao trés: isolamento a sons aéreos de fachada, isolamento a
sons aéreos entre compartimentos e isolamento a sons de percussao.

Dos 140 ensaios realizados “in situ”, 110 contém medicdes de isolamentos a sons aéreos de
fachada, 39 contém medicoes de sons aéreos entre compartimentos e 39 contém medicoes de
isolamento a sons de percussao.

Para todos os requisitos serdo apresentadas as médias das medicoes efetuadas.

4.2.1. Isolamento a sons aéreos de fachada

As medicdes acUsticas realizadas a sons aéreos de fachada incidiram em edificios novos (81) e
edificios usados (29). Serdo apresentadas varias tabelas com as médias obtidas para os
diferentes tipos de requisitos.

Na tabela 4.1 sao identificadas as médias para paredes constituidas por alvenaria de pedra e
alvenaria de tijolo com diferentes tipos de protecao dos vaos envidracados (caixa-de-estores,
portadas exteriores e sem protecao). Todas as medicbes tém em comum os seguintes

requisitos: edificios novos, caixilharias em aluminio e vidros duplos.

Tabela 4. 1 - Médias das medicoes efetuadas a isolamento a sons aéreos de fachada de paredes em
alvenaria de pedra e em alvenaria de tijolo

Caixa-de-estores Portadas exteriores Sem protecao
Pedra 27 dB 34 dB 38dB
Tijolo 35dB 38dB 36 dB

Na tabela 4.1 podemos observar que nos edificios novos com caixilharias em aluminio com

vidros duplos, com caixa-de-estores e com portadas exteriores apresentam médias mais
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elevadas nas paredes em alvenaria de tijolo. As paredes sem qualquer tipo de protecao dos
vaos envidracados apresentam valores proximos em ambas as solucdes, sendo que as paredes
em alvenaria de pedra sao ligeiramente mais resistentes aos ruidos provenientes do exterior

das habitacoes.

Na tabela 4.2 sdo identificadas as médias para caixilharias executadas em aluminio e em
madeira com diferentes tipos de protecao dos vaos envidracados (caixa-de-estores, portadas
exteriores e sem protecdo). Todas as medicoes tém em comum os seguintes requisitos:

edificios usados paredes em alvenaria de tijolo e vidros simples.

Tabela 4. 2 - Médias das medicdes efetuadas a isolamento a sons aéreos de fachada com caixilharias em
aluminio e em madeira

Caixa-de-estores Portadas exteriores Sem protecao
Aluminio 30 dB 29 dB 26 dB
Madeira 30 dB 25 dB 27 dB

Da tabela 4.2 podemos afirmar que nos edificios usados com paredes em alvenaria de tijolo e
vidros simples, a caixa-de-estores nao é o elemento que influencia a resisténcia da
constituicdo da fachada, pois em ambos os tipos de caixilharias as médias sdo de 30 dB. Os
edificios que contém portadas exteriores com caixilharias em aluminio sdao mais eficientes.

Nos edificios sem protecdo dos vao envidracados a caixilharia de madeira é mais eficiente.

Com o intuito de efetuar a comparacao dos resultados dos ensaios com construcées mais
antigas, foram realizadas medicdes a sons aéreos de fachada em edificios construidos nas
décadas de 50, 60 e 70. Foi ainda efetuada uma medicdo a sons aéreos de fachada de uma

construcao em tabique. Os resultados obtidos foram os seguintes:

Tabela 4. 3 - Medicoes efetuadas em edificios de épocas diferentes

D2m,nTw
Tabique 29 dB
Anos 50 39.dB
Anos 60 32 dB
Anos 70 34 dB

Com os dados da tabela 4.3, podemos afirmar que a construcao tem vindo a melhor ao longo
dos anos. A habitacao dos anos 50 obteve os melhores valores devido a uma alteracao que o
proprietario efetuou na fachada (aplicou caixilharias em aluminio com vidros duplos). Por

este motivo ndao pode ser comparada diretamente com as restantes.
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4.2.2. Isolamento a sons aéreos entre compartimentos

As medicoes acusticas realizadas a sons aéreos entre compartimentos incidiram em edificios
novos (12) e edificios usados (27). Os requisitos a avaliar serao entre edificios novos e usados.
As constituicoes dos elementos sao os seguintes: laje em betdo armado, betonilha de
regularizacdo e pavimentos em mosaico ceramico no recetor. Os pavimentos dos
compartimentos emissores sao os seguintes: mosaico ceramico, madeira e vinil.

Na tabela 4.4 sao identificadas as médias para os diferentes tipos de edificios.

Tabela 4. 4 - Médias das medicoes efetuadas a isolamento a sons aéreos de conducao aérea entre
compartimentos

Mosaico ceramico Madeira Vinil
Usados 58 dB 57 dB 55 dB
Novos 59 dB 58 dB 58 dB

Com os dados da tabela 4.43 podemos afirmar que as médias obtidas para edificios novos sao
semelhantes aos edificios usados embora mais elevados. Estes valores sao semelhantes devido
a que nao houve muitas alteracoes a nivel de constituicido de elementos de separacao de

compartimentos.

4.2.3. Isolamento a sons de percussao entre compartimentos

As medicdes acUsticas realizadas a sons de percussdo entre compartimentos incidiram em
edificios novos (12) e edificios usados (27). Os requisitos a avaliar serdao entre edificios novos
e usados. As constituicdes dos elementos sao os seguintes: laje em betdo armado, betonilha
de regularizacdo e pavimentos em mosaico ceramico no recetor. Os pavimentos dos
compartimentos emissores sdo os seguintes: mosaico ceramico, madeira e vinil.

Na tabela 4.5 sao identificadas as médias para os diferentes tipos de edificios.

Tabela 4. 5 - Médias das medicoes efetuadas a isolamento a sons de percussao entre compartimentos

Mosaico ceramico Madeira Vinil
Usados 35 dB 39 dB 37 dB
Novos 42 dB 39 dB 40 dB

Com os dados da tabela 4.5 podemos afirmar que as médias obtidas para edificios usados sdo

melhores que para os edificios novos.
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4.3. Aplicacdo da nova proposta apresentada no ponto 3.5.3

As medicoes executadas “in situ” foram efetuadas por forma a dar cumprimento a legislacao
em vigor, que identifica simplesmente os valores maximos/minimos que os elementos de
compartimentacao tém de cumprir.

Das 140 medicdes, 101 foram realizadas em moradias isoladas, 5 em moradias geminadas e 34
em edificios mistos (espacos comerciais).

Importa salientar que a classificacao proposta tem como objetivo a classificacao de fracoes
habitacionais. Desta forma serao apenas classificadas as moradias isoladas e as moradias

geminadas.

4.3.1. Exemplo de aplicacao da nova proposta

A aplicacdo da metodologia proposta as 106 medicdoes encontra-se no anexo |. As medicoes
foram caracterizadas segundo o tipo de edificio, o seu estado, tipo de medicao (sons aéreos
de fachada, sons aéreos entre compartimentos e sons de percussiao entre compartimentos) e
por classificacao (zonas sensiveis e mistas). Na figura 4.1 é apresentado o cabecalho e a

forma de organizacao dos resultados das medicées “in situ”.

Medigbes "In situ”

N.°do| Tipode Fachada, DZrIn,InT,Yv 5. Aéreos, DnT,W 5. Percussao, L' nTw Classificacio Global
. . Estado| Valores Classificacao Valores . Valores .
Edificio| Edificio L — - . Classif. L Classif. — -
"in situ" |Zonas Sen51ve15\ Zonas Mistas |"in situ" "in situ" Zonas Sensiveis| Zonas Mistas

Fig.4. 1 - Medicoes “in situ”

Apresenta-se de seguida um exemplo da aplicacao da nova metodologia de classificacao de

imoveis segundo o grau de satisfacdo dos requisitos acUsticos dos edificios.

0 ensaio apresentado foi analisado com as seguintes caracteristicas:

v" Moradia geminada nova inserida numa zona classificada como mista (fracao
1);
Paredes exteriores em alvenaria de tijolo com reboco em ambas as faces;
Caixilharias em aluminio com vidros duplos;
Portadas exteriores;
Laje de separacao dos fogos em betao armado;

Revestimento dos pavimentos dos fogos em mosaico ceramico;

DN N N N RN

Ensaios de sons aéreos e percussao entre compartimentos verticais.
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Fracao 1

Fig.4. 2 - Fotografia da fachada
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CLASSIFICACAO DOS REQUISITOS ACUSTICOS DOS EDIFICIOS HABITACIONAIS

Identificacdo do fogo: edificion.2 7

Fachada, D2m,nT,w

I:lZonas Sensiveis

D2m,nT,w £ 28
28< D2m,nT,w < 31
31< D2m,nT,w < 34
34< D2m,nT,w £ 37
37< D2m,nT,w

Sons Aéreos, DnT,w

Classificagdo

1

u b~ WN

I:l Entre Fogos (Horizontalmente)

50
53
56
59

DnT,w <
< DnT,w <
< DnT,w <
< DnT,w <
< DnT,w

50
53
56
59

Classificagdo

1

u b WwN

I:|Zonas de Circulagdo Comum

48
51
53
56

DnT,w £
< DnT,w <
< DnT,w <
< DnT,w <
< DnT,w

48
51
53
56

Classificagdo

1

u b W N

I:lGaragem de Parqueamento

Classificacdo

Zonas Mistas

Classificagdo

D2m,nT,w< 33 1
33 < D2m,nT,w< 36
36 < D2m,nT,w< 39
39 < D2m,nT,w< 42
42 < D2m,nT,w

u b WN

Entre Fogos (Verticalmente)

Classificagdo

DnT,w< 50 1
50 < DnT,w< 53
53 <DnT,ws< 56
56 <DnT,w< 59
59 < DnT,w

u b N

I:lCircuIagéo Vertical com ascensor

Classificagdo

DnT,w< 40 1
40 <DnTw< 43
43 < DnT,w< 46
46 < DnTw< 49
49 < DnT,w

u b N

I:lComécio, Industria, Servigos

Classificacdo

DnTw< 50 1 DnT,w< 58 1

50 <DnT,w< 53 2 58 <DnTws< 61 2

53 <DnT,w< 56 3 61 <DnT,w< 63 3

56 <DnT,ws< 59 4 63 <DnT,w< 66 4

59 < DnT,w 5 66 < DnT,w 5
Pag.1/2
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CLASSIFICAGAO DOS REQUISITOS ACUSTICOS DOS EDIFICIOS HABITACIONAIS

Sons Percussdo, L'nT,w

|:| Entre Fogos (Horizontalmente) Entre Fogos (Verticalmente)
Classificagdo Classificagdo
L'nTw< 60 1 L'nTws< 60 1
60 <LnT,ws< 57 2 60 <LnTws 57 2
57 <LUnTws< 54 3 57 <LUnTws< 54 3 5
54 < L'nTw< 51 4 54 < L'nTws 51 4
51 < LUnTw 5 51 < L'nT,w 5

|:|Comécio, Industria, Servigos

Classificacdo

L'nT,w< 50 1
50 <L'nTws 47 2
47 <LUnT,ws 44 3
4 < L'nTw< 43 4
43 < L'nT,w 5
Somatério dos ensaios= 10
N.2 de ensaios = 3

BTE

Classificacie Global =

Bom
Niveis de Classificcdo Global Obtida:
1 Fraco Instrugdes de Preenchimento:
2 Razodvel
3 Bom (ex.45) Colocaro valordo ensaio "in situ"
4 Muito Bom (ex. 4) Quantificar o n.2de ensaios "in situ"
5 Excelente
Pag.2/2
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4.3.2. Analise dos resultados obtidos

Uma vez classificados todos os ensaios realizados “in situ”, foi efetuada uma analise aos
resultados obtidos. Devido a ndo existir a classificacdo de zonas (sensiveis e mistas), os

resultados serao analisados para ambas as situagoes.

4.3.2.1. Resultados para zonas classificadas como sensiveis

Caso todos os edificios analisados estejam inseridos em zonas sensiveis, temos as seguintes
classificacoes globais:

Tabela 4. 6 - Quantidade dos niveis de classificagao - zonas sensiveis

Niveis de classificacao Quantidades
Fraco 14
Razoavel 18
Bom 17
Muito Bom 19
Excelente 38

4.3.2.2. Resultados para zonas classificadas como mistas

Caso todos os edificios analisados estejam inseridos em zonas mistas, temos as seguintes
classificacoes globais:

Tabela 4. 7 - Quantidade dos niveis de classificacao - zonas mistas

Niveis de classificacdo Quantidades
Fraco 43
Razoavel 18
Bom 24
Muito Bom 10
Excelente 11

4.3.2.3. Conclusao dos resultados obtidos

Dos resultados obtidos podemos afirmar que a classificacdo de zonas (sensiveis ou mista)
influencia a classificacdo global. Caso as medicdes efetuadas sejam todas em zonas sensiveis,
o nivel que tem maior nimero é o 5 (excelente) e o que tem menor nimero € o 1 (fraco). Se
as medicdes efetuadas tenham sido realizadas em zonas mistas o nivel que tem maior nimero

€ o 1 (fraco) e o que tem menor nimero é o 5 (excelente).

De seguida apresenta-se um grafico comparativo entre as duas zonas (sensiveis e mistas).
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50
45 43

40 38
35
30
25
20
15
10

Fraco Razoavel Bom Muito Bom Excelente

H 7. Sensiveis KEIZ. Mistas

Fig.4. 5 - Grafico comparativo da classificacao por zona

Pelos dados apresentados na Fig. 4.5, podemos afirmar que a escala parece correta para as
zonas que se encontram classificadas como mistas. Como poucos edificios habitacionais
obtivera uma classificacdo de “excelente” e devido a construcdo no nosso pais ainda nao ser a
desejada para a qualidade aclstica dos edificios, podemos afirmar que a escala adotada

parece adequada e esta perto da realidade da construcdo do nosso pais.
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CAP. 5 - Conclusoes
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CAP.5 - Conclusoes

5.1 Sintese dos trabalhos realizados e suas conclusoes

O presente trabalho teve como objetivo principal a classificacdo da qualidade acustica em
edificios habitacionais para garantir uma qualidade acustica tanto no bem-estar como na
salde dos habitantes. No capitulo 2 introduziu-se a evolucao da regulamentacdo acustica,
algumas consideracdes teoricas e o equipamento de medicao. No capitulo 3 apresentam-se os
procedimentos gerais adotados nos ensaios, exemplos dos modelos de apresentacao dos
resultados das medicoes realizada “in situ”, e também as exigéncias do regulamento dos
requisitos acusticos dos edificios. Foram também apresentadas propostas de avaliacdo da
qualidade acUstica ja publicadas e uma nova proposta elaborada pelo autor. Esta proposta
tem uma aplicacao com base em medicdes “in situ”, o que torna o método bastante realista.
No capitulo 4 foram analisados varios conjuntos de materiais utilizados em fachadas. Para as
medicOes a isolamentos de sons de fachada, as solucdes que obtiveram os valores mais
elevados foram: as paredes constituida por alvenaria de pedra, caixilharia em aluminio com
vidros duplos e sem protecao dos vaos envidracados (com um valor de 38 dB) e as paredes
constituidas por alvenaria de tijolo, caixilharia em aluminio com vidros duplos e com protecao
exterior dos vao envidracados (38 dB). Como hoje em dia praticamente ja nao se constroem
habitacoes em alvenaria de pedra, podemos concluir que a melhor solucao para existir
conforto acUstico é a parede em alvenaria de tijolo, com caixilharias em aluminio com vidros
duplos e portadas exteriores. Relativamente as medicoes a isolamentos a sons aéreos entre
compartimentos e as medicoes a isolamentos a sons de percussdo, as medicdes ndo foram
muito conclusivas uma vez que os valores medidos sao semelhantes para as diferentes
constituicoes. Neste capitulo foi ainda aplicada a proposta do autor para a classificacdo da
qualidade acustica de edificios habitacionais. Os resultados obtidos foram analisados para
ambas as classificacdes de zonas (sensiveis e mistas). Na classificacdo de zonas como sensiveis
foram obtidos 38 ensaios com classificacao de excelente e 14 com classificacao de fraco. Na
classificacao de zonas como mistas foram obtidos 11 ensaios com a classificacao de excelente
e 43 com classificacao de fraco. Deste dados podemos afirmar que a construcdo no nosso pais
ainda se encontra muito fraca qualidade a nivel de conforto aclstico, pois as habitacoes
quando solicitadas a cumprir requisitos de uma situacdo mais desfavoravel (zonas mistas),

poucos sao os edificios a obter uma classe de excelente.

5.2 Trabalhos futuros

Como recomendacao para trabalhos futuros, salienta-se o facto de esta dissertacao incidir
sobre os edificios habitacionais e mistos e unidades hoteleiras (artigo 5.° do Regulamento dos

Requisitos AcUsticos dos Edificios), pelo que se podera propor analisar a viabilidade de
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classificar os restantes edificios constantes do RRAE, nomeadamente: edificios comerciais e
de servicos, e partes similares em edificios industriais (artigo 6.°); edificios escolares e
similares, e de investigacao (artigo 7.°); edificios hospitalares e similares (artigo 8.°); recintos
desportivos (artigo 9.°); estacdes de transportes de passageiros (artigo 10.°); Auditorios e
salas (artigo 10.°-A).

Nesta dissertacdo também nao foi tido em conta avaliar o ruido particular de equipamentos
coletivos do edificio, tais como ascensores, grupos hidropressores, sistemas centralizados de
ventilacdo mecanica, automatismos de portas de garagem, postos de transformacao de
corrente elétrica e instalacdes de escoamento de aguas, previsto na alinea h, do artigo 5.°.
Como a proposta apresentada classifica individualmente as fracdes de habitacdo, podera
também ser importante estudar a influéncia destes equipamentos em algumas fracoes.

Outro tema que seria interessante ter continuidade era a comparacao entre os dados obtidos
“in situ” com os valores calculados em projeto. Esta comparacao nao foi possivel, pois nao

eram conhecidos os valores considerados na fase de projeto.
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Anexo | - Medicdes “in situ”






Dados das Medicdes “in situ”

Medicdes "In situ”

. Fachada, D2m,nT,w S. Aéreos, DnT,W S. Percussdo, L'nTw o
N.” do Tipo de = Classificacao Global
Edificio | Edificio Estado Yato.rei CL.ass.1f1ca;ao _ Yalu.rei Classif. H\fato.resH Classif. _ i

in situ” | Zonas Sensiveis | Zonas Mistas | "in situ in situ Zonas Sensiveis| Zonas Mistas
1 M. Isolada Novo 32 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
2 M. Isolada Novo 38 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
3 M. Isolada Novo 39 5 | Excelente [ 3 Bom 5 | Excelente [ 3 Bom
4 M. Isolada Novo 38 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bomn
5 M. Isolada Novo 37 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
6 M. Isolada Novo 28 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
7 M. Geminada Nova 40 5 | Excelente | 4 | Muito Bom 49 1 Fraco 43 5 | Excelente | 4 | Muito Bom | 3 Bom
9 M. Geminada | Usado 32 3 Bom 1 Fraco 51 2 | Razoavel 59 2 | Razoavel | 2 | Razoavel | 2 | Razoavel
10 |M. Isolada Novo 37 4 | MuitoBom | 3 Bom 4 | Muito Bom | 3 Bom
11 |M. Isolada Novo 36 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel
12 |M. Isolada Usado 31 2 | Razoavel | 1 Fraco 2 | Razoavel |1 Fraco
13 M. Isolada Usado 26 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
15 M. Geminada Novo 37 4 | MuitoBom | 3 Bom 57 4 | Muito Bom 47 5 | Excelente | 4 | Muito Bom | 4 | Muito Bom
16 |M. Isolada Novo 35 4 | MuitoBom | 2 [ Razoavel 4 | Muito Bom | 2 | Razoavel
17 |M. Isolada Novo 42 5 | Excelente | 4 [ Muito Bom 5 | Excelente [ 4 | Muito Bom
18 |M. Isolada Novo 39 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente [ 3 Bom
19 |M. Isolada Novo 38 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
21 M. Isolada Novo 33 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
24 |M. Isolada Novo 48 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente | 5 | Excelente
25  |M. Isolada Novo 29 2 | Razoavel 1 Fraco 2 | Razoavel |1 Fraco
26 |M. Isolada Novo 39 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
28 |M. Isolada Usado 26 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
29  |M. Isolada Novo 35 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel
30 M. Isolada Novo 43 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente | 5 | Excelente
32 M. Isolada Novo 33 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
33 M. Isolada Novo 28 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
34 [M. Isolada Nova 43 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente | 5 | Excelente
35  |M. Isolada Novo 29 2 | Razoavel |1 Fraco 2 | Razoavel |1 Fraco
37 |M. Isolada Novo 39 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
38 |M. Isolada Novo 29 2 | Razoavel | 1 Fraco 2 | Razoavel |1 Fraco
40 |M. Isolada Usado 29 2 | Razoavel | 1 Fraco 2 | Razoavel |1 Fraco
41 M. Isolada Novo 39 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
42 |M. Isolada Novo 36 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel
46 |M. Isolada Novo 38 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
47 M. Isolada Novo 46 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente | 5 | Excelente
49 M. Isolada Novo 35 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel 4 | Muito Bom | 2 | Razoavel
50  [M. Isolada Usado 32 3 Bom 1 Fraco 3 Bomn 1 Fraco
51 M. Isolada Novo 35 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel
52 [M. Isolada Novo 48 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente | 5 | Excelente
53  [M. Geminada Novo 37 4 | MuitoBom | 3 Bom " 5 | Excelente 34 5 | Excelente | 5 | Excelente | 4 | Muito Bom
54  [M. Isolada Novo 46 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente | 5 | Excelente
56 |M. Isolada Novo 33 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
58  [M. Isolada Usado 32 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
59  [M. Isolada Usado 35 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel 4 | MuitoBom | 2 | Raroavel
60  [M. Isolada Usado 28 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
61 M. Isolada Usado 35 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel 4 | Muito Bom | 2 | Razoavel
62 |M. Isolada Novo 33 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
63 M. Isolada Novo 32 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
64  [M. Isolada Novo 31 2 Razoavel 1 Fraco 2 | Razoavel | 1 Fraco
65 M. Isolada Novo 32 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
66 [M. Isolada Usado 31 2 Razoavel 1 Fraco 2 | Razoavel | 1 Fraco
67  [M. Isolada Novo 38 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
68  [M. Isolada Usado 36 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel 4 | Muito Bom | 2 | Razoavel
69  [M. Isolada Novo 28 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
70 M. Isolada Novo 38 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
73 [M. Isolada Usado 28 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
74 |M. Isolada Usado 30 2 | Razoavel 1 Fraco 2 | Razoavel |1 Fraco
77 [M. Isolada Novo 38 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
80  [M. Isolada Novo 41 5 | Excelente | 4 | Muito Bom 5 | Excelente | 4 | Muito Bom
81 M. Isolada Novo 31 2 Razoavel 1 Fraco 2 Razoavel 1 Fraco
82 M. Isolada Usado 37 4 | MuitoBom | 3 Born 4 | Muito Bom | 3 Bom
84  [M. Isolada Novo Ll 5 | Excelente | 4 | Muito Bom 5 | Excelente | 4 | Muito Bom
85  [M. Isolada Novo 37 4 | MuitoBom | 3 Bom 4 | Muito Bom | 3 Bom
87  |M. Isolada Usado 34 3 Bom 2 | Razoavel 3 Bom 2 Razoavel
88 M. Geminada Novo 32 3 Bom 1 Fraco 51 2 | Razoavel 59 2 | Razoavel | 2 Razoavel | 2 Razoavel
89  |M. Isolada Novo 37 4 | Muito Bom | 3 Born 4 | Muito Bom | 3 Bom
90 |M. Isolada Novo 43 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente [ 5 | Excelente




Medicoes "In situ"

Fachada, DZm,nT,w

S. Aéreos, DnT,W

S. Percussao, L'nTw

N',n ‘dp 1. po c‘le Estado| Valores Classificagao Valores y Valores 2 Classificacao Global
Edificio Edificio et 8 — . Wi s Classif. B Classif. = -

in situ” | Zonas Sensiveis | Zonas Mistas | "in situ in situ Zonas Sensiveis| Zonas Mistas
91 M. Isolada Usado 31 2 Razoavel | 1 Fraco 2 | Razoavel | 1 Fraco
92  |M. Isolada Usado 25 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
93 M. Isolada Novo 25 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
95  |M. Isolada Novo 31 2 | Razoavel 1 Fraco 2 | Razoavel | 1 Fraco
97  |M. Isolada Novo 36 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel
98 M. Isolada Novo 27 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
99  |M. Isolada Novo 34 3 Bom 2 | Razoavel 3 Bom 2 | Razoavel
100  |M. Isolada Usado 43 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente | 5 | Excelente
101 |M. Isolada Usado 32 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
103 [M. Isolada Usado 27 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
105  [M. Isolada Novo 34 3 Bom 2 | Razoavel 3 Bom 2 | Razoavel
106  |M. Isolada Usado 30 2 | Razoavel | 1 Fraco 2 | Razoavel |1 Fraco
107  |M. Isolada Novo 42 5 | Excelente | 4 | Muito Bom 5 | Excelente | 4 | Muito Bom
108  |M. Isolada Usado 41 5 | Excelente | 4 | Muito Bom 5 | Excelente | 4 | Muito Bom
109  |M. Isolada Novo 36 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel 4 | Muito Bom | 2 | Razoavel
110  |M. Isolada Usado 32 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
111 |M. Isolada Novo 25 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
112 |M. Isolada Novo 28 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
115 |M. Isolada Novo 47 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente | 5 | Excelente
116 |M. Isolada Novo 37 4 | MuitoBom | 3 Bom 4 | MuitoBom | 3 Bom
117 [M. Isolada Usado 42 5 | Excelente | 4 | Muito Bom 5 | Excelente | 4 | Muito Bom
118 |M. Isolada Novo 45 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente | 5 | Excelente
119 |M. Isolada Novo 39 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
120 |M. Isolada Novo 33 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
122 |M. Isolada Novo 39 5 Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
123 |M. Isolada Novo 39 5 Excelente 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
124 |M. Isolada usado 31 2 Razoavel | 1 Fraco 2 | Razoavel | 1 Fraco
125 |M. Isolada Novo 34 3 Bom 2 | Razoavel 3 Bom 2 | Razoavel
126  [M. Isolada Novo 31 2 Razoavel 1 Fraco 2 | Razoavel | 1 Fraco
127 |M. Isolada Novo 33 3 Bom 1 Fraco 3 Bom 1 Fraco
128  |M. Isolada Novo 41 5 | Excelente | 4 | Muito Bom 5 | Excelente | 4 | Muito Bom
131 [M. Isolada Usado 40 5 Excelente | 4 | Muito Bom 5 | Excelente | 4 | Muito Bom
132 |M. Isolada Novo 30 2 | Razoavel | 1 Fraco 2 | Razoavel |1 Fraco
133 |M. Isolada Novo 44 5 | Excelente | 5 | Excelente 5 | Excelente | 5 | Excelente
134 |M. Isolada Novo 36 4 | Muito Bom | 2 | Razoavel 4 | MuitoBom | 2 | Razoavel
135 |M. Isolada Novo 39 5 Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom
136 [M. Isolada Usado 31 2 | Razoavel | 1 Fraco 2 | Razoavel | 1 Fraco
139 |M. Isolada Usado 25 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco 1 Fraco
140 |M. Isolada Novo 38 5 | Excelente | 3 Bom 5 | Excelente | 3 Bom




