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acustico e permeabilidade ao ar da envolvente de edificios RESUMO

RESUMO

Ao longo dos anos a exigéncia em relacdo a envolvente dos edificios tem vindo a aumentar,
devido aos niveis de conforto mais elevados que a sociedade tem vindo a requerer. Devido a
necessidade de protecdo do ambiente interior do ruido exterior, de qualidade do ambiente
interior e de reducdo de consumo de energia, enquadra-se a importancia do estudo da relacédo
entre comportamento acustico e permeabilidade ao ar da envolvente de edificios.

Na prossecucdo do objetivo definido foi efetuada a revisdo bibliografica de estudos
pertinentes para o trabalho realizado. Foram estudados dois métodos de ensaio: 0 ensaio de
pressurizacdo, com recurso ao equipamento Blower Door de acordo com a norma
NP 13829:2000 [1], e ensaios in situ de avaliacdo do isolamento sonoro a sons de conducgéo
aérea da fachada, de acordo com a norma NP ISO 140-5:2009 [2]. Foram selecionados e
analisados compartimentos e edificios onde se utilizaram os métodos de ensaio previamente
estudados. A selecdo dos edificios foi realizada de forma a tentar permitir os dois ensaios no
mesmo edificio. Para os edificios selecionados, foi realizada a caracterizacdo, compilacdo de
dados e, nalguns casos, obtencdo de resultados adicionais.

A partir da analise dos dados recolhidos tentou analisar-se a relagdo do comportamento
acustico, da permeabilidade ao ar, e das caracteristicas dos edificios.

Palavras-Chave: permeabilidade ao ar de fachadas, isolamento sonoro a sons aéreos,
envidragados
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ABSTRACT

Over the years the requirements for the building envelope has been increasing due to higher
levels of comfort according to society’s needs. It was due to the aim of protecting the indoor
environment from the outside noise, indoor environmental quality and reduce energy
consumption, that the study of the relationship between the acoustic behavior and air
permeability of the buildings envelope aroused.

In order to attain the objective of this study a review of studies, relevant to the theme of the
work performed, was carried out. Two test methods were studied: the pressurization test,
using the pressurization equipment Blower Door according to NP 13829:2000 [1], and
measurements of airborne sound insulation of facades, according to EN ISO 140-5:2009 [2].
The buildings were selected so that both tests, mentioned above, were applied in the same
building. For the selected buildings a characterization and compilation of data were
developed, and additional results were obtained.

From the analysis of the collected data and evaluated results the relationship between acoustic
behavior, air permeability, and the characteristics of the buildings was studied and analyzed.

Key-words: air permeability of facades, airborne sound insulation, glazing area
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e motivacgao

A evolucdo do tempo determina condicdes acrescidas de conforto de uma habitacéo.
Associado ao aumento do conforto e da tecnologia surge por ineréncia o0 aumento do consumo
de energia. Nos paises desenvolvidos uma significativa parte da energia primaria total ¢
consumida pelos edificios [3]. Um dos fatores que afeta o consumo de energia de um edificio
é a ventilacdo; esta é responsavel por aproximadamente 30% a 40% da energia consumida
para aquecimento de edificios na Europa, sendo que em Portugal este valor pode alcangar 0s
80% [4].

A fachada de um edificio € um elemento fulcral na protecdo do ambiente interior das
inimeras agressdes [5], decorrendo dai que as exigéncias da fachada promovam a
estanquidade, de modo a diminuir os problemas associados ao fluxo de ar excessivo, tais
como perdas térmicas e velocidades excessivas do fluxo de ar [6], e 0 aumento do isolamento
sonoro da fachada. No entanto, a existéncia de ventilacdo € necessaria para a remocao dos
poluentes e da humidade produzida pela utilizacdo dos edificios e para garantir os niveis de
oxigénio necessarios ao metabolismo humano e aos aparelhos de combustéo [7], por forma a
garantir a qualidade do ar interior.

A fachada é constituida por elementos heterogéneos, sendo os envidracados os elementos que
apesar de muitas vezes ocuparem apenas uma pequena percentagem da fachada, se
apresentarem como dos que mais condicionam o desempenho da fachada. Tendo em
consideracdo a importancia do comportamento dos envidragados no comportamento global da
fachada, os envidracados sdo, portanto, uma das componentes em estudo no presente trabalho.

A ventilacdo pode ser um processo natural, mecénico ou misto. A ventilacdo natural é
induzida pelo diferencial de pressdes, que pode ser do tipo térmico, com origem na diferenca
de temperatura entre o interior e o exterior, e motivado pelo efeito do vento, devido a
conversdo da energia cinética do vento em pressdo estatica sobre a envolvente do edificio [6].
A admissdo de ar pela fachada por um processo natural pode ser distinguida em ventilacéo,
associada a renovacdo controlada ou deliberada do ar, e infiltracdo, que corresponde a
passagem de ar através de juntas e frinchas da construcdo [8]. A ventilagio mecéanica €
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efetuada com recurso a sistemas mecanicos. O pardmetro usado na avaliacdo da ventilagcdo do
edificio € a renovacao de ar por hora, ACH, ou seja, 0 numero de vezes que todo o volume de
ar interior de um edificio € renovado no periodo de uma hora. O valor deste pardmetro, no
caso da ventilacdo natural, estd associado a estanquidade da envolvente. A infiltracdo que
ocorre através da fachada pode ser avaliada com recurso ao Blower Door Test. O Blower
Door consiste num ventilador que é aplicado numa das portas ou janelas do edificio. Quando
ligado este pressuriza ou despressuriza o interior do edificio, obrigando o ar a passar através
de zonas onde ocorram infiltragdes [9]. A norma EN 13829:2000 [1] descreve o procedimento
a seguir na realizacgao deste ensaio.

O comportamento acustico de uma fachada tem cada vez mais importancia devido ao aumento
de ruido exterior provocado pelo crescimento e intensificacdo do ruido de trafego, e do
aumento do nivel de ruido proveniente de fontes interiores [10].

No que se refere aos valores de isolamento a sons aéreos nos edificios, os maiores problemas
que se colocam relacionam-se com fachadas que integram elementos com isolamento sonoro
diferente, como é o caso de fachadas compostas por parede e envidracado [11]. Quando existe
uma grande diferenga de isolamento entre os diferentes elementos, o comportamento global é
muito dependente do elemento com menor isolamento [12]. O envidragado é geralmente um
elemento menos isolante que a parede opaca, sendo, por conseguinte, o elemento que mais
condiciona o comportamento acustico da fachada. O isolamento sonoro a sons aéreos de uma
fachada pode ser estimado analitica ou numericamente ou ainda de modo experimental,
nomeadamente através de medices acuUsticas in situ. Para esse efeito, pode ser aplicada a
norma NP EN ISO 140-5 [2]. A norma referida permite determinar o isolamento a sons aéreos
segundo dois grupos de métodos, o método de elementos e 0 método global. No presente
estudo foi explorado o método global, que determina a reducdo sonora, real, da fachada, para
um dado local, relativamente a um ponto de medicdo exterior colocado a 2 m dessa
fachada [2].

lordache e Catalina [13] analisaram o comportamento de uma fachada quanto ao isolamento
sonoro a sons aéreos e a permeabilidade, tendo por objetivo a obtencdo de uma relagdo entre
os fendmenos de transferéncia de som e de ar através de uma fachada de um edificio,
especialmente atraves de juntas. No estudo realizado verificaram que a relacdo entre os dois
fendmenos € inversa, ou seja, uma maior estanquidade da fachada de um edificio conduz a um
menor fluxo de ar infiltrado e a um isolamento sonoro a sons aéreos da fachada superior.

Constata-se, assim, que as janelas sdo elementos de grande importancia no comportamento de
uma fachada, tanto do ponto de vista acustico como ao nivel de infiltracbes de ar num
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edificio. A analise destes dois fendmenos e a avaliacdo da relacdo entre respostas deve, por
1SS0, ser alvo de estudos.

O presente trabalho pretende, assim, contribuir para a avaliagdo conjunta do comportamento
acustico e do nivel de infiltragdes da envolvente de edificios. Para atingir esse objetivo geral
foram utilizados resultados de medic6es de isolamento aos sons aéreos e de Blower Door Test
efetuados a um conjunto de espacos integrados em edificios de servicos e também a um
conjunto de edificios residenciais. Ao todo, efetuou-se o estudo de 9 edificios, 4 de servicos e
5 residenciais. As medigdes foram realizadas no ambito de dois projetos do Sistema de
Incentivos a Ac0Oes Coletivas, promovidos pelo 1TeCons [14] [15], tendo havido a
necessidade de complementar o estudo com medicdes adicionais de Blower Door Test
enquadradas na presente dissertacéo

1.2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho assenta na analise da relacdo entre comportamento acustico e
permeabilidade ao ar. Para a concretizacdo do objetivo foi efetuada a revisdo bibliografica de
estudos que acrescentassem valor a motivacdo do trabalho e onde se pudessem encontrar
informacdes Uteis na prossecucédo deste trabalho.

Procedeu-se ao estudo dos métodos de avaliacdo do comportamento acustico e da avaliacdo
dos niveis de infiltracdo. Para avaliacdo do comportamento acustico foi estudado o método
definido na norma NP ISO 140-5:2009 [2], medicdo in-situ do isolamento sonoro a sons
aéreos de fachadas, e para avaliacdo dos niveis de infiltracdo foi estudado o ensaio de
pressurizacdo com recurso ao Blower Door de acordo com a norma NP 13829:2000 [1].

Selecionaram-se edificios com medicdes Uteis para os objetivos do trabalho, ou seja, em que
houvesse coincidéncia de medicdes (relativas ao comportamento acustico e a permeabilidade
ao ar da fachada). Para os edificios selecionados, foi realizada a caracterizacdo, compilacao de
dados e, nalguns casos, obtencdo de resultados adicionais.

A analise dos resultados foi desenvolvida de forma a tentar relacionar o comportamento
acustico, a permeabilidade ao ar e as caracteristicas do espago em estudo.

1.3 Estrutura da dissertacéao

A presente dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. O presente capitulo, onde foi efetuada a
introdugdo ao tema e aos elementos em estudo. O segundo capitulo € composto pela revisdo
bibliografica, com 3 subcapitulos respeitantes ao desempenho acustico, a permeabilidade e a
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relacdo entre a permeabilidade e o desempenho acustico. O terceiro capitulo apresenta a
metodologia para 0 método de pressurizagdo com recurso ao Blower Door, e a metodologia
para 0 método de avaliacdo do isolamento acUstico da fachada. No quarto capitulo séo
apresentados os edificios analisados e os respetivos resultados obtidos, subdivididos em
edificios de servigos e edificios residenciais. No quinto capitulo € efetuada a discussdo de
resultados para os edificios estudados. Por ultimo, o capitulo 6 apresenta as consideragdes
finais e sugestdes para trabalhos futuros.
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Tendo em consideracdo que o presente trabalho pretende relacionar os pardmetros que
influenciam o comportamento acustico e a permeabilidade ao ar, é essencial distinguir cada
um dos principios e fendmenos envolvidos e a sua forma de influéncia no comportamento dos
edificios.

Considerando que os critérios de exigéncia relativa as condi¢des de conforto no interior de um
edificio tém vindo a denotar um acréscimo significativo, sdo requeridas melhores
caracteristicas das diversas componentes que constituem o edificio. Sdo de considerar como
exigéncias a protecdo do ambiente interior relativamente as agressdes do exterior: protecéo do
frio, do ruido, do vento, da chuva, da radiacdo solar e do calor [5]. Para promover melhores
condigdes de protecdo da fachada relativamente ao calor e ao frio, a estanquidade tem sido
uma caracteristica cuja relevancia tem aumentado [16]. A protecdo acustica também é
beneficiada com o aumento da estanquidade da fachada [13]. A excessiva estanquidade
espoleta uma inadequada renovacgédo de ar do espaco interior que, por sua vez, promove uma
diminuicdo da qualidade do ar, a qual poderéa desencadear problemas de salde aos ocupantes.
A ocorréncia de excesso de humidade, consequéncia da inadequada ventilagdo, pode
promover a ocorréncia de patologias no edificio - condensaces, bolores e fungos [5] .

Para que num edificio se assegure uma boa qualidade do ar interior, e uma boa capacidade de
isolamento sonoro da fachada, € necessario compatibilizar todos as caracteristicas desta, de
modo a obter uma solugdo Otima global, em detrimento de uma excelente caracteristica
isolada da fachada.

2.1 Desempenho acustico da fachada

Ruido é entendido como sendo o0 som incomodativo e sem contetdo informativo [11]. O
aumento dos niveis de ruido contribui para a degradacéo da qualidade de vida. Dos efeitos do
ruido na qualidade de vida das pessoas podem-se salientar os seguintes: problemas auditivos,
perturbacdo do sono, efeitos negativos no trabalho, irritabilidade [12], e stress, podendo
mesmo originar reagdes cardiovasculares [17].
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Para fazer face ao continuo aumento das exigéncias relativas ao nivel sonoro, encontram-se
atualmente em vigor o Regulamento Geral do Ruido, aprovado pelo DL 9/2007, de 17 de
Janeiro [18], e o Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios (RRAE), aprovado pelo
Decreto-Lei n°.129/2002, de 11 de Maio, alterado e republicado pelo Decreto-Lei n°. 96/2008,
de 9 de Junho [19]. A aplicacdo deste Gltimo regulamento contribui para a melhoria da
qualidade do ambiente acustico e para o bem-estar e satde das popula¢des [19]. A capacidade
de isolamento a sons aéreos da fachada de um edificio é avaliada de acordo com o indice de
isolamento sonoro a sons de conducgdo aérea entre o exterior do edificio e locais interiores do
mesmo, D2m,nT,W-

A fachada é, genericamente, constituida por diferentes elementos, distinguindo-se a zona
opaca da zona envidracada: a zona opaca apresenta melhores caracteristicas quanto a protecéo
do exterior e a zona envidragada pode-se caracterizar como um ponto fraco da fachada.

A capacidade de isolamento acustico do elemento envidracado € menor face a da envolvente
opaca. A capacidade de isolamento sonoro do elemento envidracado é funcdo das
caracteristicas do vidro, da caixilharia e acessorios e, quando existente, da caixa de estore
[12]. Pode também ser condicionada pelas juntas na ligacdo entre o vidro e a caixilharia, e
entre a caixilharia e a envolvente opaca da parede. A presenca de juntas incorretamente
seladas resulta num caminho favoravel a passagem dos sons aéreos.

O elemento opaco da fachada pode ver a sua capacidade de isolamento reduzida devido a
presenca de tubagens embutidas, de dispositivos de ventilagdo, da camada de reboco muito
fina, e de juntas de assentamento do tijolo deficientemente preenchidas [20].

Para a determinacdo do isolamento sonoro de uma fachada sdo realizados ensaios in situ.
Estes ensaios consistem na medicdo dos niveis sonoros no exterior e interior de um edificio,
tendo como fonte de ruido, o ruido ambiente ou o ruido produzido por um altifalante.
Consoante a situacdo em analise existem diferentes metodologias que podem ser aplicadas.

Para 0 método global com altifalante, a fonte de ruido é constituida por um altifalante, e a
medicdo de nivel sonoro exterior é efetuada a 2 metros da fachada, sendo o célculo da
diferenca de nivel padronizado D,y v efetuada de acordo com a equagéo (1):

T
Disomar = Liom —L, +10 IOQ[T_) @

0

em que L m € 0 nivel de pressdo sonora exterior, medido a 2 m da fachada, L, é a média no
espaco e no tempo do nivel de pressdo sonora no local recetor, ambos em dB, T é o tempo de
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reverberacdo medido no local recetor, em s, e To 0 tempo de reverberagéo de referéncia, em s

[2].

A diferenca de nivel padronizado corresponde a um conjunto de valores em frequéncia; para a
obtencdo de um valor Unico que permita avaliar mais facilmente a capacidade de isolamento
sonoro da fachada, € calculado um unico valor ponderado de acordo com a norma ISO 717-1
[21]. Para além do valor Gnico sdo determinados os termos de adaptacdo aos espectros de
ruido rosa e de ruido de tréfego.

No estudo efetuado por Tadeu e Mateus [22] foi analisado o isolamento sonoro de janelas
com vidros de diferentes espessuras e diferentes caixilharias. Foram realizados ensaios com
um vidro simples de 8 mm de espessura, em que a variavel é o tipo de caixilharia: sem
caixilharia; com caixilharia de “boa qualidade” bem selada, com dois panos de abrir e reforgo
central; com caixilharia corrente com caracteristicas semelhantes ao tipo de caixilharia mais
usado em Portugal, com dois panos de correr, COm menor massa, € pior comportamento
acustico; e com caixilharia corrente, tendo a janela uma abertura de 2 mm. Do estudo foi
verificado que existe uma diminuicdo da capacidade de isolamento sonora do primeiro caso
apresentado para o ultimo. Sendo de realcar a diferenca do indice de reducdo sonora de 20 dB
para 18 dB provocada pela abertura de 2 mm.

No estudo efetuado por Blasco et al. [23], foi analisado o impacto de diferentes materiais no
preenchimento das juntas entre a caixilharia e a envolvente opaca e de diferentes tipos de
vidro. Foi verificado que, para vidros de baixo desempenho acustico, o caixilho de aluminio
ndo influencia significativamente a performance geral. No entanto, para vidros de alto
desempenho a influéncia é maior. De forma semelhante, a influéncia do material que preenche
as juntas tem mais influéncia para vidros de alto desempenho. Foram efetuados ensaios de
acordo com a norma ISO 140-5 [2], para situagdes distintas onde as juntas de unido entre a
parte fixa e mével da caixilharia, se encontravam totalmente seladas, parcialmente seladas
(abertas nos cantos) e ndo seladas e a diferentes pressdes. Naquele estudo foi concluido que a
utilizacdo de juntas de vedacdo continua ndo é tdo relevante para janelas com junta interna e
externa. Sendo, no entanto, muito importante que seja garantida a pressdo maxima nas juntas
de vedacdo. A reducdo em 50% da pressdo revelou uma reducdo de 3 dB no indice de
isolamento sonoro da janela. Para os mesmos casos, foi ainda realizada a analise com recurso
a um aparelho de medicdo ultrasénico, que da indicagdo das fugas de ar, por sua vez,
acusticas, que ocorrem no perimetro da janela.

Kim e Kim [24] efetuaram um estudo, na Republica da Coreia, que consistiu no ensaio, de
acordo com a norma 1SO 140-5 [2], de fachadas constituidas por varandas com envidragados
de grandes dimensBes, em varios pisos, em dois edificios novos. Em ambos 0s casos 0s
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envidracados eram de correr com vidro duplo de 16 mm de espessura total (5 mm + 6 mm de
caixa de ar + 5 mm), e com caixilharia em PVC. A &rea de envidragados representa cerca de
40% da fachada adjacente ao quarto e mais de 90% da fachada adjacente a sala de estar. Na
fachada adjacente & sala de estar com 8,5 m? (90%) de area de envidracados o indice de
iIsolamento sonoro, Dis omnt.w, Obtido variou entre 21 dB e 24 dB, com os termos de adaptacéo
C e Cy a variar, respetivamente, entre -1 e 0 dB e entre -2 e -1 dB. O indice de isolamento
sonoro, Disomnrw, Obtido para a fachada adjacente & sala de estar com 10,4 m? de area de
envidragado e para a fachada adjacente ao quarto com 3,4 m? de area de envidracado foi de
24(-1;-2) dB e 28(-2;-2) dB, respetivamente.

2.2 Permeabilidade ao ar da envolvente

A permeabilidade ao ar da envolvente de um edificio € uma caracteristica importante deste,
pois dela dependem outros fatores, tais como, o conforto térmico, qualidade do ar, estratégias
de ventilacdo, e conforto acustico; fatores, que por sua vez, afetam o conforto e produtividade
dos utilizadores dos edificios, assim como a performance energética do edificio [25] [13] .

A renovacao do ar tem dois modos principais de se processar, de forma natural ou com meios
mecanicos. O fendmeno de ventilacdo esta associado a ideia de renovacdo controlada do ar,
enquanto que a infiltracdo esta associado um fendmeno ndo intencional, mais ou menos
limitado, de entrada e saida de ar atraves de juntas e frinchas de construcéo [8].

Com a crescente preocupacao com 0s gastos energéticos dos edificios a permeabilidade ao ar
da fachada ganhou maior destaque. Em alguns paises foram estabelecidos limites para este
parametro, com o objetivo de reducdo das perdas térmicas causadas pela infiltracdo de ar [26].
A energia consumida na Europa, devido a ventilacao, é de 30% a 40% da energia consumida
para aquecimento de edificios. Em Portugal pode variar entre 30% e 80% [4]. Em diversos
estudos foi concluido que o caudal de infiltracdo pode representar mais de 50% da energia
consumida em aquecimento [13].

Para caracterizacdo do comportamento de um edificio ou divisdo relativamente a estanquidade
da fachada ao ar pode ser utilizado o método de pressurizacao. Este ensaio permite efetuar a
medicao de fugas de ar através da envolvente dos edificios. Os procedimentos recomendados
para a realizacdo dos ensaios com recurso ao Blower Door sédo efetuados de acordo com a
norma EN 13829:2000 [1]. Para além deste, existem outros ensaios de avaliagdo de
infiltracdes num edificio, por exemplo o método do gas tracador. Trata-se de um método mais
preciso, no entanto é mais dispendioso e dependente das condigdes climatéricas [9].
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O método de pressurizagdo com recurso ao Blower Door consiste em pressurizar e
despressurizar um espaco interior de um edificio, ou seja, criar uma diferenca de pressao, com
intervalos regulares, entre o espaco interior e o exterior e, para cada diferenca de pressao, é
medido o caudal de ar necessario para manter essa diferenca de pressdo. A permeabilidade do
elemento em analise é obtida por método indireto, através da relagdo entre caudais em cada
patamar de presséo [4].

A relacdo entre o caudal de ar medido V, em m%h, ¢ a variagdo de pressdo Ap, em Pa, é
definida pela equacdo (2) [1]:

VL = CL(Ap)n J (2)

onde C_ é o coeficiente de caudal de ar e é determinado pela geometria das aberturas [26]. O
expoente de caudal de ar, n, caracteriza o regime de escoamento, e pode variar entre 0,5 para
escoamento turbulento e 1,0 para escoamento laminar [4].

As fugas que ocorrem através da envolvente podem ser caracterizadas pela taxa de renovacgéo
de ar por hora nsg, e é calculado pela razdo entre o caudal de ar que atravessa a envolvente a
pressdo de 50 Pa, em m*/s e o volume do compartimento, em m® [13].

A estanquidade de um edificio depende de varios parametros: da tipologia do edificio (uni ou
multifamiliar), geometria, area 0til de pavimento, area de envolvente, volume interno;
componentes do edificio (portas, janelas (caixilharia, juntas vedadas ou ndo), chaminés,
lareiras, tubagem e condutas de climatizacdo ou de sistemas elétricos); materiais e tipo de
construcdo; ano de construcdo, idade e estado de conservacao; ligacbes ao sotdo, cave e
garagem; condices climatéricas; e espaco exterior adjacente ao edificio [28] [3] [16].

Sherman e Chan [16] apresentam as caracteristicas e locais dos edificios possiveis de ocorrer
infiltracdo, e quais tém mais influéncia. O ano de construcdo e o tamanho do edificio sdo
caracteristicas que tém mais influéncia na estanquidade do edificio comparativamente com a
presenca de condutas de aquecimento, o tipo de construcdo da laje e a localizacdo do edificio.
Relativamente ao ano de construcdo, foi verificado que existe uma diminuigdo da infiltracdo
desde as constru¢des mais antigas até as construgdes edificadas por volta de 1980. EdificacGes
posteriores apresentam estanquidade constante. A analise da estanquidade relativamente a
idade do edificio enquanto caracteristica de estado de conservagdo do mesmo, revela que 0s
edificios recentes sdo resistentes ao aparecimento de fugas devido a idade, verificando
também que ndo existe uma importante relagdo entre a duracdo da ocupacgdo do edificio e a
estanquidade. A geometria do edificio também tem influéncia na estanquidade: regra geral,
quanto mais complexa for a geometria, maior a taxa de renovacao de ar normalizada pela area
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da envolvente & pressdo de 50 Pa, ou seja, este parametro aumenta. Edificios com laje
construida sobre o solo ou com caves totalmente enterradas tém menores fugas de ar pelo
ch&o. Edificios em climas mais severos geralmente sdo mais estanques [16] .

De acordo com o documento disponibilizado pela ASHRAE [29], a infiltragdo ocorrida pelos
elementos constituintes do edificio pode ser dividida da seguinte forma: paredes (18 a 50%;
35%), teto (3 a 30%; 35%), sistemas de ventilagcéo de aquecimento e arrefecimento (3 a 28%;
18%), janelas e portas (6 a 22%; 15%), lareiras (0 a 30%; 12%) e aberturas de ventilacdo (2 a
12%; 5%). Na Figura 2.1 est& apresentada a distribuicdo da taxa de renovacdes de ar por hora
a pressdo de 50 Pa para 1024 casas europeias.

200 -

NuUmero de edificios

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Taxa de renovacéo de ar a 50 Pa

Figura 2.1 — Taxa de renovagdo de ar em edificios europeus [29].

Em Portugal, de acordo com informac&o disponibilizada por Pinto [26] a permeabilidade ao ar
da envolvente apresenta valores em média de 2 a 8 renovacdes de ar por hora (Figura 2.2). As
janelas sdo responsaveis por cerca de 5% a 11% da permeabilidade dos edificios, e as frinchas
na caixa de estores podem ser responsaveis por cerca de 15 a 50% da permeabilidade.

[EN
N
)

NuUmero de edificios

la2 2a4 4a6 6a8 8al0 >10
Taxa de renovacdes de ar a 50 Pa (1/h)

Figura 2.2 — Taxa de renovacdo de ar em 32 edificios portugueses [26].
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Pinto et al. [4] analisaram 5 apartamentos, em Portugal, com o0 objetivo de caracterizar a
permeabilidade dos edificios e seus constituintes (janelas, portas, caixas de estores e
dispositivos de ventilacdo). O teste foi realizado para duas situagdes: numa situacgdo, a fachada
estava no seu estado normal de uso, numa segunda situacdo as juntas das janelas foram
seladas com fita adesiva. Foi verificado que, apesar de os apartamentos terem todos as
mesmas dimensdes e caracteristicas, existe variagdo da permeabilidade. Essa variagdo deve-se
provavelmente as dimensfes das juntas da caixa de estores e da parte inferior das portas
exteriores, fatores que dependem muito dos trabalhos de montagem. Os valores obtidos
encontram-se dentro da média dos valores referidos na literatura Portuguesa da especialidade.
A permeabilidade geral do apartamento pode ser reduzida pelo melhoramento da qualidade da
caixa de estore.

Sfakianki et al. [30] realizaram medigdes de estanquidade em 20 edificios, na Grécia, tendo
como objetivo caracterizar os edificios residenciais do Sul da Europa. A estanquidade foi
medida com recurso ao Blower Door de acordo com a norma EN ISO 13829 [1], pelo método
A. Os edificios foram caracterizados segundo niveis de estanquidade: para taxas de renovacao
de ar superiores a 10h™ entre 4h™ e 10h™ e inferior a 4h™ o que corresponde,
respetivamente, a nivel baixo, médio e alto de estanquidade. A maioria dos edificios obteve a
classificacdo de médio. Foi ainda efetuada uma correlacdo entre o comprimento total da
caixilharia e a estanquidade. Para tal, foi definido o fator FLF (fator de comprimento de
caixilharia) definido pela razéo entre o comprimento da caixilharia e o volume total do
edificio e foi relacionado com a taxa de renovacdo de ar a pressdo de 50 Pa. Foi verificada
uma relacdo linear entre os dois fatores: a renovacdo de ar por hora a pressdo de 50 Pa,
aumenta a medida que aumenta o fator de comprimento de caixilharia. Para edificios com
baixa estanquidade o efeito do parametro FLF é mais influente.

Alfano et al. [28] realizaram medic6es utilizando o método de pressurizacdo, em 20 edificios,
em Italia. Aquele trabalho teve como objetivo o estudo da influéncia da estanquidade no
consumo energético e no conforto interior para diferentes tipologias arquitetonicas tipicas na
regido do Mediterrédneo. A estanquidade foi analisada em funcdo dos seguintes pardmetros:
area de pavimento, area da envolvente, volume interior, tipologia do edificio, tipologia da
caixilharia, ano de construcdo e condi¢fes de manutencdo. O estudo realizado permitiu
efetuar as seguintes verificacGes: a taxa de renovagdo horéria & pressdo de 50 Pa é mais
elevada para edificios construidos antes dos anos 70; quando os sistemas de ventilagdo natural
sdo selados, a taxa de renovacdo de ar € 16% inferior, relativamente a quando os sistemas
estdo fechados; os valores superiores de permeabilidade para a caixilharia de madeira em
testes de despressurizacdo relativamente aos valores obtidos para pressurizagdo podem ser
relacionados com a fraca selagem da janela; a taxa de renovacéo de ar é 37,4% menor para
uma janela selada comparativamente a uma janela fechada; é possivel reduzir
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significativamente as perdas de calor por ventilagio apenas com o melhoramento da
caixilharia, devido a grande influéncia das janelas; e as janelas com caixas de estores, as
chaminés inadequadamente seladas e os sistemas de ventilagdo natural mal dimensionados séo
as causas mais criticas para o excesso de ventilagao.

2.3 Relagéo entre a permeabilidade ao ar e o desempenho acustico da fachada

A ventilacédo e os requisitos de conforto acustico de um edificio estdo interligados. Ambas sdo
dependentes das caracteristicas da fachada. Contudo, as caracteristicas que promovem a
ventilacdo, ndo favorecem a capacidade de isolamento sonoro da fachada. Quando se pretende
uma solucdo de fachada com bom isolamento sonoro, esta resulta, em grande parte dos casos,
numa solucdo estanque ao ar. N&o se trata portanto, duma solucdo adequada, pois a excessiva
estanquidade pode causar problemas ao nivel da qualidade do ar e o aparecimento de
patologias construtivas devidas a humidade. [5]

Os elementos de ventilacdo devem ser projetados tendo em consideracdo que o isolamento
sonoro diminui & medida que se aumenta a area de aberturas na fachada [5].A existéncia de
aberturas na fachada tem uma influéncia muito significativa na capacidade de isolamento
global da mesma. Tendo como base uma parede dupla tipica, com isolamento a sons aéreos de
40 dB, se a mesma tiver uma janela que ocupe 10% da sua area, com a janela totalmente
aberta, portanto com capacidade de isolamento sonoro da janela nula, e capacidade de
ventilacdo maxima, o isolamento global da fachada é reduzido para 10 dB(A) [26]. Na Figura
2.4 ¢é apresentada a variacdo do valor do isolamento sonoro para o espectro de trafego, em
funcdo da area da abertura, onde se pode verificar a existéncia de um acentuado decréscimo
da capacidade de isolamento a sons aéreos da fachada a medida que aumenta a percentagem
de aberturas na fachada.
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Figura 2.3 — Calculo do indice de reducdo sonora para o espectro de ruido de trafego e do
caudal de ar, para uma fachada com isolamento sonoro para o espectro de ruido de trafego de
40 dB(A) e uma abertura simples; adaptado de [26].

Segundo Patricio [31], na verificacdo de exigéncias regulamentares, a caixa de estore de nova
geracdo, geralmente, ndo é uma condicionante para a verificagdo dos requisitos de isolamento
sonoro da fachada. As grelhas de ventilagdo sdo mais suscetiveis de comprometer os referidos
requisitos, no entanto a aplicacdo de grelhas de ventilagdo ndo é muito comum na construcao
nacional.

Uma solucdo possivel para o aumento do isolamento sonoro das caixas de estores sem
ventilacdo é apresentada na Figura 2.4, onde é aplicado material absorvente sonoro no interior
da caixa de estore. Na Figura 2.5 é apresentada uma solucdo para uma caixa de estore com
ventilacao.
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Absorvente

| sonoro

Figura 2.4 — Exemplo de caixa de estore com tratamento acustico; adaptado de [12]

Absorvente
sonoro

Figura 2.5 — Exemplo de caixa de estore com tratamento acustico e ventilagdo; adaptado
de [12].

Na Figura 2.6 sdo representados sistemas de ventilacdo a colocar em janelas.

Figura 2.6 — Sistema de ventilagdo com tratamento acustico a colocar em janelas: a) sem
sombreamento; b) com sombreamento pelo exterior integrado na janela; adaptado de [5].
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Na Figura 2.7 e Figura 2.8 sdo representados dois sistemas de tratamento acustico de
aberturas para ventilacéo.

a) b)

Figura 2.7 — Grelhas acusticas: a) tipo S; b) tipo D; adaptado de [5].
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Figura 2.8 — Sistema de ventilagcdo com isolamento acustico a colocar em paredes; adaptado
de [5].

No estudo de Salis et al. [27] sdo mencionadas algumas técnicas de ventilagdo que podem ser
utilizadas para o tratamento dos sistemas de ventilacdo por forma a reduzir o ruido produzido
no exterior. Para reduzir o nivel sonoro no local recetor pode-se reduzir o ruido produzido na
fonte. Quando ndo é possivel tem de se optar por outras solugdes. Se se tratar do projeto de
novos edificios, pode-se optar por localiza-los em lugares com menos concentragéo de ruido,
e ter outros cuidados como, por exemplo, colocar as aberturas da ventilagdo longe do caminho
direto do ruido, ou considerar a colocacéo de barreiras. Quando se pretende tratar diretamente
o0 sistema de ventilacdo é possivel a colocacdo de uma grelha acustica na abertura. Esta ndo
deverd permitir a passagem direta do som, nem ter grande impacto na capacidade de
passagem do ar. E também possivel a incorporacio de ressoadores na envolvente da abertura,
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situacdo exemplificada na Figura 2.9. Quando existem condutas, 0 seu tratamento € possivel
com recurso a métodos passivos, atraves de materiais constituintes das condutas, por
exemplo, e/ou métodos ativos, como o sistema “active noise cancellation”, este sistema ¢
constituido por microfones, micro-processador e um altifalante que produz um sinal que
cancela o sinal proveniente do exterior.

achada do compartimento
ressoadores superiores

abertura de
ventilagdo

laterais

ressoadores
inferiores

Figura 2.9 — Ressoadores em torno da abertura de ventilacdo; adaptado de [27].

Barclay et al. [32] analisaram a variacdo da energia para arrefecimento num edificio de
escritérios no verdo em funcdo da abertura das janelas. A abertura das janelas foi definida em
funcdo do nivel sonoro maximo tolerado, sendo este de 34 dB(A). Para a definicdo do grau de
abertura das janelas foi calculada a reducdo sonora da fachada para cada grau de abertura das
janelas por uma analise de elementos finitos. Neste estudo foi verificado como o0s requisitos
acusticos de um edificio se podem relacionar com a ventilacdo natural que, por conseguinte,
tem impacto direto na energia gasta para arrefecimento. A abertura das janelas com diferentes
amplitudes, conduzindo a um aumento de 10 dB(A) do nivel sonoro no interior, permitiu a
reducdo até 45% da energia usada para arrefecimento .

lordache e Catalina [13] analisaram a relagé@o da existéncia de aberturas numa fachada com o
isolamento acustico e a estanquidade da mesma. O compartimento em analise foi uma sala de
um edificio escolar, com fachada voltada para um patio interior. Esta € constituida por 3
janelas, com caixilharia em madeira e vidro duplo. Foram efetuados ensaios para diferentes
situaces, nomeadamente, para a situacdo em que a fachada tinha todas as aberturas visiveis
seladas, para a situacdo em que a fachada se encontrava no seu estado normal de
funcionamento, e, posteriormente, com a existéncia de juntas, em cada situacdo gradualmente
maiores. Para a medicdo da permeabilidade foi usado o Blower Door Test de acordo com a
norma europeia EN 13829 [1]. Foram realizadas variacdes de pressdo entre os 20 Pa e 70 Pa
com intervalos de 5 Pa; para cada diferenca de pressdo foi registado o caudal de ar. Para
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avaliacdo da reducdo sonora da fachada foram concretizadas medicBes dos niveis sonoros
interiores e exteriores e do tempo de reverberagdo. Foi verificado que os valores da reducédo
sonora obtidos no ensaio e o céalculo da redugdo sonora da fachada por via tedrica ndo foram
similares. A falta de precisdo do modelo tedrico devido a existéncia de outros caminhos de
transmissao, demonstra que ndo pode ser efetuada uma estimativa da area de infiltragdo com
base na comparacdo entre os valores obtidos pela via experimental e tedrica. A atenuacao
sonora da fachada, resultante do ensaio, foi diminuindo do caso com todas as aberturas
seladas, para 0 caso sem aberturas seladas, o que permitiu verificar a dependéncia do
isolamento sonoro de uma fachada a sons aéreos em fungdo da existéncia de aberturas. A
partir do ensaio de estanquidade realizado verificou-se que os menores valores de caudal
foram obtidos para o caso com todas as aberturas seladas e 0os maiores valores para 0 caso
com juntas mais largas ndo seladas. Correlacionando os dados obtidos nos dois ensaios,
registou-se que a capacidade de atenuacdo sonora da fachada e o caudal de infiltracdo séo
inversamente proporcionais. Quanto mais estanque for a fachada, menor infiltracdo de ar
ocorre e maior é o isolamento sonoro a sons aéreos.
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3 METODOLOGIA DE ENSAIOS IN SITU

3.1 Método de pressurizacao

O método de pressurizacdo tem como objetivo caracterizar a permeabilidade ao ar de um
edificio ou de parte de um edificio, sendo depois possivel calcular a taxa de renovacéo de ar
com recurso a métodos de calculo [1].

3.1.1 Equipamento

Para a realizacdo do ensaio de acordo com a norma EN 13829:2000 [1] é necessaria a
utilizacdo de um sistema que seja capaz de: criar diferencas de pressdo positiva e negativa na
envolvente do edificio ou em parte deste, mantendo uma pressdo constante no periodo
necessario para realizar a leitura do caudal de ar que assegura essa diferenca de pressao;
efetuar a medicéo da pressdo com uma precisao de 2 Pa numa variacdo de pressao entre 0 Pa
e 60 Pa; a medicédo de caudal de ar deve ser efetuada com um erro inferior a 7% do valor lido;
e a medicao da temperatura com uma precisao de £1 K [1].

Os equipamentos utilizados na realizacdo dos ensaios de pressurizacdo efetuados no ambito
desta dissertacdo respeitam as caracteristicas mencionadas nagquela norma. Os ensaios foram
realizados com recurso ao equipamento Retrotec Model 1000 BlowerDoor. Este é composto por:
um ventilador com caudal maximo de 9514 m*/h & presséo de 50 Pa, e uma precisdo de +3% do
caudal medido; estrutura de aluminio e pano impermeavel para vedar a abertura onde o ventilador
¢ montado; manometro digital DM-2 Series 2 Channel Digital Pressure Gauge, com
capacidade de leitura de pressbes entre -1250 Pa a +1250 Pa e precisdo de 1% da leitura
efetuada ou 0,15 Pa (o0 maior dos valores), este comanda o ventilador e pode ser utilizado em
conjunto com o software Retrotec FanTestic. A medicdo da temperatura e da pressdo
barométrica local foi efetuada com a estacdo meteorolégica Thommen HM30 meteo station
(com precisao de +0,3°C).

3.1.2 Procedimentos de medicéo

De acordo com a norma 13829:2000 [1], o ensaio é afetado pelas condi¢6es meteorologicas,
sendo improvavel que ocorra uma diferenca de presséo inicial satisfatoria quando o produto
da diferenca de temperatura entre o interior e o exterior, em K, multiplicado pela altura da
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envolvente do edificio, em m, resulta num valor superior a 500 mK ou quando a velocidade
do vento excede 6 m/s ou grau 3 na escala de Beauford. A escala de Beauford caracteriza a
velocidade do vento, o grau 3 é designado de brisa fraca, corresponde a uma velocidade do
vento entre 3,6 m/s e 5,4 m/s e tem a seguinte descri¢do: folhas e pequenos ramos agitam-se e
as bandeiras desfraldam ao vento.

Antes de efetuar o ensaio € necessario preparar o edificio, ou parte deste consoante se
pretenda ensaiar o edificio ou a parte, nas condi¢cdes normais de utilizacdo do mesmo (método
A) ou ensaiar a envolvente (método B). No caso do método A, as condigdes da envolvente do
edificio devem representar as condi¢cdes durante a época do ano em que 0s sistemas de
aquecimento ou arrefecimento estdo em uso. No método B todas as aberturas intencionais da
envolvente do edificio devem ser seladas. No contexto desta dissertacdo o elemento em
estudo é a envolvente do edificio, nomeadamente, os envidracados. Neste sentido foi utilizado
0 método B, para que as infiltracbes ocorressem essencialmente pelos elementos em estudo.
Para a sua concretizacdo foram seladas todas as aberturas intencionais, tais como, sistemas de
exaustdo e grelhas de ventilagéo, entre outros.

Tanto no método A como no método B devem-se ter alguns cuidados relativamente ao
sistema de aquecimento, ventilagdo e ar condicionado. Os sistemas de agquecimento com
entrada de ar para o interior, sistemas de ventilacdo e ar condicionado devem ser desligados.
Lareiras e locais onde existam brasas ou cinzas devem ser limpos, equipamentos de ventilagéo
mecanica ou ar condicionado devem ser selados e outras aberturas de ventilagdo, tais como
aberturas para ventilacdo natural devem ser fechadas no método A e seladas no método B.

Apo6s a preparacdo do edificio para a realizagdo do ensaio procede-se & montagem do
equipamento. O equipamento € colocado numa porta, janela ou abertura de ventilacdo. No
caso do equipamento utilizado, Blower Door, o equipamento foi sempre instalado em portas.
Este dispbe da estrutura metalica que se adapta as dimensfes da porta, na qual é colocado o
pano impermeavel onde se vai aplicar o ventilador, apenas permitindo a passagem de ar
através deste. Este sistema permite a eliminacdo de fugas através de juntas entre o
equipamento e o edificio.

A medicdo da diferenca de pressdo é geralmente efetuada no andar inferior da zona em
consideracdo do edificio. Esta deve ser realizada de modo a ndo ser afetada pela influéncia da
movimentacdo de ar devido ao equipamento. As temperaturas exterior e interior devem ser
anotadas para posterior correcdo da densidade do ar. A velocidade do vento também deve ser
registada, sendo determinada com base nos efeitos visuais provocados pelo vento, de acordo
com a escala de Beauford.
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Antes de se iniciar a pressurizacdo do edificio sdo feitas leituras das médias da diferenca de
pressdes positiva, Apg 1+, € negativa, Apg 1., durante pelo menos 30 segundos; se algum dos
valores médios for superior a 5 Pa ndo se podera realizar o ensaio. Deve ainda ser registada a
média de todos os valores obtidos, Apgi. ESte processo designa-se por calibracdo do
transdutor de pressdo e deve ser repetido no final do ensaio. No equipamento utilizado,
Blower Door, este processo consiste em tapar todas as aberturas do ventilador (Figura 3.1),
pois a calibra¢do do transdutor de pressao é automatica.

Figura 3.1 — Ventilador com todas as aberturas fechadas.

Apbs o procedimento inicial o equipamento é ligado fazendo variar a diferenca de pressédo
entre o exterior e o interior entre 10 Pa ou 5 vezes o valor da diferenca de presséo inicial
registada (o maior dos valores de Apgi+ ou de Apoi-) €, pelo menos, 50 Pa (se possivel
100 Pa), para uma melhor precisdo de resultados, no caso de edificios pequenos. O registo de
caudal de ar é efetuado no maximo de 10 Pa em 10 Pa. No equipamento utilizado este
processo consiste em destapar algumas aberturas do ventilador (Figura 3.2); o numero de
aberturas a destapar depende do caudal e das diferencas de pressdo que se pretende alcancar.

Figura 3.2 — Ventilador em funcionamento, com 8 aberturas destapadas.

E recomendado que sejam realizadas medicBes para a situacdo de pressurizacdo e para a
situacdo de despressurizacdo, no entanto é possivel efetuar apenas uma das medigdes.
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Durante 0 ensaio € necessario monitorizar se as condigdes iniciais em que o edificio se
encontrava (por exemplo com aberturas seladas), ndo foram alteradas devido & pressdo
existente.

3.1.3 Expresséo de resultados

Os valores obtidos durante o ensaio referem-se a quantidade total de infiltra¢cdes que ocorrem
na envolvente. Para que os valores sejam comparaveis com valores obtidos em outras
edificagdes, com diferentes dimensdes, é necessario serem normalizados [16].

As infiltracBes podem ser normalizadas em relacdo ao volume interno, area de envolvente e
area util de pavimento.

O volume interno, V, é o volume de ar dentro do edificio ou da parte do edificio onde foram
levadas a cabo as medicdes. E calculado pela multiplicacdo da area de pavimento pela altura
entre o pavimento e o teto (o0 volume ocupado pelo mobiliario ndo é subtraido).

A éarea de envolvente do edificio ou da parte do edificio, Ag, é a soma da area total do chéo,
paredes e teto que delimitam o volume interno ensaiado. Todas as divisfes internas devem ser
consideradas, e ndo se deve subtrair a area de juntas entre paredes, pisos e tetos internos com
paredes, pisos e tetos. Em casas geminadas, na area de envolvente é incluida a area
correspondente as paredes de divisdo. Em apartamentos, em edificios multifamiliares, a area
de envolvente inclui as paredes, pisos e tetos adjacentes a outros apartamentos.

A érea (til de pavimento, Ar, é toda a area do piso dos varios andares do volume interno que
foi ensaiado.

Para o calculo do valor da taxa de renovacdes de ar € necessario aplicar diversas formulas
fornecidas na norma. O processo de célculo é de seguida referido.

Para o calculo da diferenga de pressdo induzida, Ap, deve-se subtrair a média da diferenca de
pressao no inicio e no fim do ensaio, Apo1 € Apo2, para cada diferenca de pressdes medida,
Apm, usando a seguinte equacao:

_ ApO,l + ApO,Z

Ap=Ap,, >

(3)

Filipa Claudia Abrantes Martins 21



Contributo para analise da relagéo entre comportamento
acustico e permeabilidade ao ar da envolvente de edificios 3 METODOLOGIA DE ENSAIOS IN SITU

Converter as leituras do sistema de medicdo de caudal de ar, V,, com o caudal de ar medido,
Vm, a temperatura e pressdao do equipamento de medicdo de caudal, de acordo com as
especificacOes do fabricante, segundo a equacéo,

Vi =f(V)). (4)
De acordo com o fabricante do equipamento utilizado, Retrotec Model 1000 BlowerDoor, a

correcdo é efetuada segundo a equacdo (5) e (6), para ensaios de pressurizacdo e
despressurizacao, respetivamente.

Vm = Vr & (5)
Pe

v, =V, (6)
pP;

onde po € a densidade do ar a temperatura de correcao, pe € pi S0 as massas volimicas do ar a
temperatura exterior e interior, respetivamente, em kg/m°. A temperatura de correcdo é de
20°C e a massa volumica do ar é determinada pela equacéo:

_ Ppar — Py
287,055(0 + 27315)

p (7)

Como a norma permite que se despreze a humidade relativa, considerando, assim, que a
pressdo de vapor parcial, py, € nula, da equacédo (7) obtém-se a equacao simplificada (8),

_ pbar
287,055(0 + 27315) °

p (8)

Para converter o caudal de ar, Vn,, em caudal de ar que atravessa a envolvente do edificio é
utilizada a equacdo (9), para pressurizacao, e a equacéo (10), para despressurizacao:

V,, =V, P ©)
[SK
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Pi

Venv = Vm T (10)
Pe

Os resultados obtidos sdo apresentados em forma de grafico com escalas logaritmicas em
ambos 0s eixos, para cada nivel da diferenca de pressdo. A partir deste grafico é possivel
determinar o coeficiente de caudal de ar, Ceny, € 0 expoente de caudal de ar, n, de acordo com
a equacdo (11), utilizando uma aproximacao pelo método dos minimos quadrados:

Venv = Cenv (Ap)n ' (ll)
O coeficiente de fugas de ar, C, é determinado a partir da correcdo do coeficiente de caudal de
ar, Ceny, para as condigdes padrdo ( 20 °C e 1,013x10° Pa), utilizando as equagdes (12) e (13),
para pressurizacdo e despressurizacdo, respetivamente:

1-n
C, = (p—] (12)
Po
1-n
CL=CW(&j - (13)
Po

O caudal de fugas de ar, V), pode entdo ser determinado através da equacéo (2).

Para a pressao de 50 Pa, pressdo normalmente utilizada para caracterizar a envolvente de um
edificio ou de parte do edificio, pode ser calculado o caudal de fugas de ar,Vs,, com a
seguinte expressao:

V,, =C, 50". (14)
Dividindo o caudal de fugas de ar a pressdo de 50 Pa, pelo volume interno, V, ou pela area
especifica, Ag, ou ainda pela area util, Ar, obtém-se a taxa de renovagdes de ar, nsp, a

permeabilidade, gsp, ou a taxa de fugas especifica, wsp, a pressdo de 50 Pa, de acordo com as
equacoes (15), (16) e (17), respetivamente:

Ngo = L (15)
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V,
50
Os0 = 16
A (16)
V,
50
Wy = —2. 17
A (17)

Apbs os calculos efetuados, deve ser elaborado um relatério de ensaio, contendo a seguinte
informacdo: identificacdo e caracterizacdo do edificio e/ou parte dele em estudo, com
referéncia ao objetivo do ensaio (método A ou B); referéncia a norma e possiveis desvios a
esta; descricdo do objeto ensaiado; equipamentos e procedimentos; dados e resultados do
ensaio; e data do ensaio.

3.2 Método de avaliacdo do isolamento acustico da fachada

O ensaio de medicdo do isolamento sonoro da fachada de um edificio € realizado com base na
norma NP EN ISO 140-5:2009 [2]. Na referida norma sdo distinguidos dois métodos: o
método dos elementos, que tem como objetivo avaliar a redugcdo sonora de um elemento de
uma fachada, por exemplo, uma janela ou uma porta, e 0 método global que tem como
objetivo avaliar a reducdo sonora da fachada. Cada um destes métodos pode ter como fonte
sonora um altifalante ou o trafego rodoviario. O método utilizado nos ensaios em estudo foi o
método global com altifalante, que permite a determinacéo da reducéo sonora de uma fachada
relativamente a um ponto de medicdo exterior colocado a 2 m dessa fachada.

3.2.1 Equipamento

O equipamento utilizado no ensaio deve verificar alguns requisitos, tais como: o aparelho de
medicdo do nivel de pressdo sonora deve verificar os requisitos de um aparelho de classe 0 ou
1; a cadeia de medicBes deve ser calibrada pela utilizacdo de um calibrador acustico de classe
1 ou superior; a direcionalidade do altifalante, em campo livre, deve promover diferencas
locais do nivel de pressdo sonora, em cada banda de frequéncia, inferiores a 5 dB, com as
medicdes realizadas sobre uma superficie imaginaria com a mesma dimensdo e dire¢do do
provete de ensaio. Por forma a cumprir o mencionado na norma, os aparelhos utilizados foram
0s seguintes: sonometros integradores do tipo 2260, com microfones do tipo 4189, da marca
“Bruel & Kjaer”; calibrador de sonometro, do tipo 4231, da marca “Bruel & Kjaer”; fonte de
ruidos aéreos omnidirecional do tipo OMNIPOWER 4292, da marca “Bruel & Kjaer”; fonte
direcional de ruidos aéreos, do tipo 4224, da marca “Bruel & Kjaer”.
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3.2.2 Procedimentos de medicé&o

De acordo com o tipo de ensaio a realizar, a norma indica diferentes especificacdes. De
seguida, faz-se mencéo ao processo de ensaio relativo ao método global com altifalante, com
bandas de frequéncia de um terco de oitava.

Para o método referido, a posicdo do altifalante é escolhida de modo a minimizar a variacdo
do nivel de pressdo sonora no provete de ensaio. Assim, este deve ser colocado a uma
distancia de pelo menos 7 m do centro do provete de ensaio e o angulo de incidéncia das
ondas sonoras deve ser de (45+5)°.

Nos ensaios realizados por bandas de um terco de oitava, devem ser utilizadas frequéncias
centrais de 100 Hz a 3150 Hz, pelo menos. O campo sonoro produzido deve ser estacionario e
com um espectro continuo na gama de frequéncias consideradas. O nivel de pressdo sonora
estabelecido no local recetor deve ser superior ao nivel de ruido de fundo em pelo menos
6 dB. As diferencas de poténcia sonora em bandas de um ter¢o de oitava relativas a uma
determinada banda de oitava ndo devem ser superiores a 6 dB na banda de oitava de 125 Hz, a
5 dB na banda de 250 Hz, e a 4 dB nas bandas de frequéncias mais altas.

Tendo por objetivo a obtencdo do nivel sonoro médio de pressdo sonora do campo Sonoro
estabelecido no local recetor, o microfone deve localizar-se em pelo menos 5 posigoes,
distribuidas uniformemente dentro do espaco disponivel e respeitar 0s seguintes
espacamentos: 0,7 m entre posi¢des do microfone; 0,5 m entre qualquer posicdo do microfone
e as fronteiras ou objetos do local; 1,0 m entre qualquer posicdo do microfone e a fonte
sonora.

De modo anélogo ao mencionado anteriormente devem ser realizadas medigdes com a fonte
sonora desligada por forma a determinar o ruido de fundo.

O nivel de ruido de fundo, Ly, deve ser, pelo menos, 6 dB (preferencialmente 10 dB) inferior
ao nivel do sinal de ensaio e do ruido de fundo combinados, Lg,, de modo a garantir que 0s
resultados obtidos no local recetor ndo sdo afetados por ruido perturbador. No caso de a
diferenca ser maior que 6 dB e inferior 10 dB, deve ser calculado o nivel sonoro corrigido, L,
de acordo com equagéo (18). Se a diferenca for menor ou igual a 6 dB, em qualquer banda de
frequéncia, utiliza-se uma correcédo de 1,3 dB,

Ly ﬁ
L =10 Iog[lo 10 _1010 ] . (18)
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No local recetor deve ainda ser medido o tempo de reverberagcdo, T, em segundos. Para tal
devem ser efetuadas, pelo menos, 6 medic¢des de decaimento, para cada banda de frequéncias
de medicdo, devendo ser utilizada uma posicdo da fonte sonora e 3 posi¢cdes de microfone,
com duas leituras em cada caso, para 0 metodo de engenharia.

Para as medigOes realizadas no exterior, o microfone deve localizar-se no centro da face
exterior da fachada, a uma distancia de (2,0+0,2) m a partir do centro da fachada ou 1,0 m a
partir duma balaustrada ou de outra saliéncia idéntica. A altura deve ser de 1,5 m acima da
cota do pavimento do local recetor.

3.2.3 Expresséo de resultados

Com as leituras realizadas € possivel efetuar o célculo da diferenca de nivel, Disom. Esta é a
diferenca, em decibéis, entre o nivel de pressdo sonora exterior, medido a 2 m da fachada,
L1om, € @ média no espaco e no tempo do nivel de pressdo sonora no local recetor, L,, dada
pela equacdo (19),

Dls,zm = Ll,2m -L,. (19)

A diferenca de nivel, em decibéis, que corresponde a um valor de referéncia do tempo de
reverberacdo no local recetor, é designada por diferenca de nivel padronizada, Disomnt, € €

determinada pela equacdo (20), onde o tempo de reverberacdo de referéncia, To, toma o valor
de 0,5 s, no caso de compartimentos correntes, ou outro valor, se especificado em projeto,

T
Dls,2m,nT = Dls,2m +10 IOg[T_J (20)

0

Do procedimento levado a efeito resulta uma diferenca de nivel padronizado para cada
frequéncia. Para a obtencao de um valor Gnico ponderado que caracterize o isolamento sonoro
da fachada é necesséario recorrer ao método descrito na norma ISO 717-1:2013 [21].0 referido
valor Unico ponderado ¢ designado de indice de isolamento sonoro padronizado e corresponde
ao valor da curva de referéncia aos 500 Hz, depois de alterada de acordo com o método
seguidamente descrito.

Os valores da diferenca de nivel sonoro padronizado obtidos para as frequéncias entre 100 Hz
e 3150 Hz, arredondados as décimas, devem ser comparados com 0s valores da curva de
referéncia, Quadro 3.1. Para tal, altera-se a curva de referéncia em incrementos de 1 dB até
que a soma dos desvios desfavoraveis sejam o maior possivel, mas menor ou igual a 32 dB. O
desvio desfavoravel para uma frequéncia particular ocorre quando a diferenca de nivel sonoro
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padronizado, Disomnt, € menor que o valor da curva de referéncia. O valor Unico, € dado pelo
valor correspondente a curva de referéncia nos 500 Hz.

Quadro 3.1 — Valores de referéncia para sons aéreos.

Freq. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500

L (dB) 33 36 39 42 45 48 o1 52
Freq. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
L (dB) 53 54 55 56 56 56 56 56

O indice de isolamento sonoro padronizado € representado da seguinte forma,
Dis2mntw(C1;C2), em que C; e C, representam os termos de adaptacdo dos espectros 1 e 2,
sendo habitualmente referidos por C e Cy. Os termos de adaptacdo fazem a correcéo do indice
de isolamento sonoro para diferentes tipos de fonte sonora. O espectro 1 corresponde ao
espectro de ruido rosa, é aplicado quando a fonte sonora é, por exemplo: atividade humana
(falar, musica, réadio, televisdo, criancas nas escolas), trafego ferroviario a velocidade média
ou elevada, e trafego rodoviério para velocidades inferiores a 80km/h. O espectro 2 é
designado por espectro de ruido de trafego urbano, e é aplicado quando o tipo de fonte &,
designadamente: trafego rodoviario urbano, trafego ferroviario a velocidade reduzida, e
masica de discoteca. Os dois termos de adaptacdo tém a mesma metodologia de calculo,
diferenciando-se apenas o0 espectro utilizado em cada um. O espectro 1 e 0 espectro 2 sdo
apresentados no Quadro 3.2.

Quadro 3.2 — Nivel sonoro dos espectros 1 e 2, para calculo dos termos de adaptacéo.

Freq. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Espectro 1 (dB) -29 -26 -23 -21 -19 -17 -15 -13
Espectro 2 (dB) -20 -20 -18 -16 -15 -14 -13 -12

Freq. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Espectro 1 (dB) -12 -11 -10 -9 -9 -9 -9 -9
Espectro 1 (dB) -11 -9 -8 -9 -10 -11 -13 -15

O termo de adaptacéo do espectro j, C;, € calculado de acordo com a equacéo (21), onde Xy
corresponde ao indice de isolamento sonoro, e Xa; é calculado de acordo com a equagéo (22).

Cj=Xuy—Xy (21)
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X, = —10log 310+ (22)

Na equacdo (22), i corresponde a banda de frequéncia com largura de um terco de oitava entre
100 Hz e 3150 Hz, L;; corresponde aos niveis de pressdo sonora para a banda de frequéncias i
e espectro j, e X corresponde a diferenca de nivel sonoro padronizado para a frequéncia i.
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4 EDIFICIOS ANALISADOS E CAMPANHAS DE MEDICAO

Nas campanhas de medigdo foram realizados ensaios relativamente a permeabilidade ao ar de
compartimentos especificos e de edificios como um todo e ensaios de avaliacdo do isolamento
acustico da fachada de compartimentos. O ensaio de permeabilidade foi realizado segundo a
norma EN 13829:2000 [1], pelo método B. O ensaio de avaliagdo do isolamento sonoro da
fachada foi efetuado de acordo com a norma NP EN 1SO 140-5 [2], pelo método global com
altifalante. Os métodos aplicados foram os descritos no capitulo anterior.

Os edificios em analise podem ser divididos em dois grupos: (1) edificios de servicos, em que
0 ensaio de pressurizacdo foi efetuado em um ou mais compartimentos do edificio. Neste
caso, avaliaram-se apenas as infiltracbes dos compartimentos analisados; (2) edificios
residenciais unifamiliares, em que o ensaio foi realizado em todo o edificio, avaliando deste
modo toda a envolvente do edificio.

Nos edificios de servicos foram analisados compartimentos de quatro edificios distintos, trés
edificios escolares e uma residéncia de estudantes. Nos edificios residenciais foram analisadas
cinco moradias. Em todos os edificios foram realizados ensaios de medicdo do isolamento
sonoro da fachada.

Em todos os ensaios de pressurizagdo realizados foi efetuado o registo da temperatura, da
pressdao barométrica e da velocidade do ar. Todas as medi¢es foram realizadas com
velocidades de ar baixas. Segundo a escala de Beaufort 0 vento classifica-se como calmo, que
corresponde ao grau zero.

Nas sec¢Oes seguintes, para cada edificio ou compartimento analisado, € mostrada uma planta
representativa do mesmo. No caso da planta com a representagdo da posicdo dos
equipamentos do ensaio de isolamento sonoro, esta € apenas uma representacdo esquematica,
ndo representando a posicao real da fonte sonora, ou o local das medigdes. De salientar que 0s
locais das medicOes estdo representados apenas com um ponto e, na realidade, as medicoes
foram realizadas em mais do que uma posic¢éo, segundo as indica¢fes da norma NP EN ISO
140-5:2009 [2]. De modo analogo, a fonte sonora encontra-se representada apenas em uma
posicao, tendo sido por vezes colocada em mais do que uma posigéo.
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4.1 Edificios de servigos

Nos edificios de servigcos foram analisados compartimentos de edificios, nomeadamente de
edificios escolares e de uma residéncia de estudantes, que se situam em diferentes zonas:
Coimbra, Santarém, Vila Real e Braganca.

4.1.1 Edificio escolar localizado em Coimbra: Sala A

O compartimento ensaiado no edificio escolar localizado na zona de Coimbra € uma sala de
aulas destinada ao ensino primario. O edificio € uma construcdo recente, com dois pisos, e
encontra-se parcialmente protegido do vento. A sala A (Figura 4.1) localiza-se no piso 0, tem
uma érea (til de 56,4 m?, rea de envolvente de 206,1 m?e 169,1 m® de volume. Tem sistema
de ventilagdo, aquecimento e arrefecimento. A fachada tem uma &rea de 24 m? dos quais
154 m? sdo érea envidracada, o que corresponde a 64% da fachada. O envidragado é
constituido por caixilharia em aluminio e vidro duplo (vidro exterior laminado com 4+4 mm,
lamina de ar com 10 mm e vidro interior com 6 mm de espessura). A janela é formada por 3
folhas projetantes e 3 de abrir e ndo possuem caixa de estore. O teto da sala de aula € um teto
falso acustico.

Q Fonte sonora
Ry

Area envidracada \\.__\'“"/,/
Exterior Exerior & Medides no exterior
| -
Espagos Espagos.
ad jacentes, adjacenes

hMedigies
no interior

L1 L

Zona de instalacio do
a} Blower Door 5]

Figura 4.1 — Sala A: a) planta com representacdo da zona de instalacdo do equipamento do
ensaio de permeabilidade; b) planta relativa ao ensaio de isolamento sonoro com
representacdo esquematica da posicdo do microfone e da fonte sonora c) fotografia.

Os resultados obtidos para o ensaio de pressurizagao estdo representados no Quadro 4.1.
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Quadro 4.1 — Resultados do ensaio de pressurizacgao da sala A.

nso [h™]
Pressurizacdo 14,30
Despressurizacao 13,50
Média 13,90
Vo [M*/h] gso [M*(hM?)] o [M*/(hm?)]
Taxas 2350,50 11,40 41,68

Para a fachada da sala A foi realizado o ensaio de isolamento sonoro, os resultados sao
apresentados no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro da fachada da sala A

Freg. (H2) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomar(dB) 336 242 294 331 32 343 352 337

Freg. (H2) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomar(dB) 348 351 351 422 461 479 509 459

O indice de isolamento sonoro, Dis omntw, Obtido foi de 39 (-1;-3) dB.

4.1.2 Edificio escolar localizado em Santarém: Sala B e gabinete

Na zona de Santarem, foram ensaiados dois compartimentos (uma sala de aulas e um
gabinete) pertencentes a um edificio escolar destinado ao ensino primario. Trata-se de uma
construcdo recente, com dois pisos, equipada com sistemas de ventilacdo e aquecimento. O
edificio encontra-se parcialmente exposto ao vento.

A sala de aulas, sala B (Figura 4.2), situa-se no piso 0, apresenta uma porta com abertura para
o interior. No teste de pressurizacdo da envolvente, a porta foi selada para ndo permitir a
ocorréncia de infiltracdes pela mesma. A sala B tem 52.5 m? de érea (til, 206,1 m* de area de
envolvente e 154,6 m® de volume. A fachada tem 21,54 m? sendo 63% de area envidragada,
que corresponde a 13,5 m?. O envidracado desenvolve-se como um s6, sendo composto por
2 folhas fixas e 6 folhas de correr, com caixilharia em aluminio e vidro duplo (vidro exterior
com 6 mm, lamina de ar com 10 mm e vidro interior com 6 mm de espessura), sem caixa de
estore.
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Zona de instalagio do
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Figura 4.2 — Sala B: a) planta com representacdo da zona de instalacdo do equipamento do
ensaio de permeabilidade; b) planta relativa ao ensaio de isolamento sonoro com
representacdo esquematica da posi¢do do microfone e da fonte sonora c) fotografia.

Os resultados para o ensaio com recurso ao Blower Door e de isolamento sonoro da fachada
séo apresentados no Quadro 4.3 e no Quadro 4.4, respetivamente.

Quadro 4.3 — Resultados do ensaio de pressurizacao realizado na sala B.

Nso [h_l]
Pressurizagao 5,53
Despressurizagao 5,99
Média 5,76
Vi [m/h]  gso[m7(hm?)]  wso [m%(hm?)]
Taxas 890,10 4,71 16,95

Quadro 4.4 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado na sala B.

Freq. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomar(dB) 359 286 244 306 23 317 32 32

Freq. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomar(dB) 298 274 299 29 343 347 361 402

O indice de isolamento sonoro obtido foi de 32 (-1;-2) dB.

No mesmo edificio, mas localizado no piso um, foi ensaiado um gabinete de apoio (Figura
4.3); este tem 16,7 m® de area Gtil, 74,9 m? de 4rea de envolvente e 47 m® de volume.
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Apresenta duas fachadas voltadas para o exterior, uma totalmente opaca com 14,46 m? de
érea, e outra com 9,60 m? dos quais 68% (6,5 m?) sdo érea de envidracado. O envidragado é
composto por uma folha de abrir e 3 fixas, com caixilharia em aluminio, vidro duplo (vidro

exterior com 6 mm, lamina de ar com 10 mm e vidro interior com 8 mm de espessura) e néo
tem caixa de estore.

Q Fonte sonora
R
Area envidracada V

Exterior Exterior @ Medicdes no exterior

Zona de hef
cona N Medigdes
instalagio do tert
Blower Door 1o mienor
a) b)

Figura 4.3 — Gabinete: a) planta com representacdo da zona de instalacdo do equipamento do
ensaio de permeabilidade; b) planta relativa ao ensaio de isolamento sonoro com
representacdo esquematica da posicdo do microfone e da fonte sonora c) fotografia.

No Quadro 4.5 e no Quadro 4.6 podem-se observar os resultados dos ensaios realizados.

Quadro 4.5 — Resultados do ensaio de pressurizacao realizado no gabinete.

Nso [h_l]
Pressurizagao 8,40
Despressurizagao 8,74
Meédia 8,57

Vso[m*h]  gso [M*(hm?)]  wep [m*/(hm?)]
Taxas 402,60 5,38 2411
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Quadro 4.6 — Resultados do ensaio de isolamento acustico realizado no gabinete.

Freg. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomar (AB) 223 17 20 182 316 288 31,6 346

Freg. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomar(dB) 342 296 28 303 354 362 371 395

O indice de isolamento sonoro obtido para a fachada do gabinete foi de 33 (-2;-5) dB.

4.1.3 Edificio escolar localizado em Vila Real: Salas de aulas C-1 e C-2 e polivalente

Na zona de Vila Real foram analisados 3 compartimentos, duas salas de aulas e uma sala
polivalente, tendo sido efetuado o ensaio de pressurizacdo nas salas de aulas e o ensaio de
isolamento sonoro na sala polivalente. O edificio € uma construcdo recente e encontra-se
parcialmente exposto ao vento.

As salas de aulas C-1 e C-2 sdo localizadas no piso 1, uma adjacente a outra, sendo a sala C-1
localizada no extremo do edificio, com 2 paredes para o exterior. O teto é em gesso cartonado
com tratamento acustico.

A sala C-1 (Figura 4.4) tem 63,5 m? de area (til, 229,2 m? de 4rea de envolvente e 189 m® de
volume. Das duas fachadas em contacto com o exterior apenas uma das fachadas apresenta
envidracado, tendo esta uma area de 22,68 m?, sendo 78% (17,60 m?) de area de envidragado;
a fachada sem envidracados tem uma &rea de 28.9 m

Os resultados do ensaio com o Blower Door sdo apresentados no Quadro 4.7.

Quadro 4.7 — Resultados do ensaio de pressurizacdo realizado na sala C-1.

nso [h™]
Pressurizagéo 20,21
Despressurizacao 21,38
Média 20,80
Vo [M*/h] gso [M*(hM?)] o [M*/(hm?)]
Taxas 3930,40 17,15 62,39
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Area envidragada

Exterior

Zonade
instalagio do
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Figura 4.4 — Sala C-1: a) planta com representacao da zona de instalacdo do equipamento do
ensaio de permeabilidade; b) fotografia.

A sala C-2 (Figura 4.5) tem 60,5 m? de 4rea Gtil, 224,5 m? de area de envolvente e 181,5 m®
de volume. A fachada tem uma é4rea de 22,5 m? sendo 75% (16,88 m?) area de envidracado.
Ambas as salas tém envidracados com sistema fixo e basculante, caixilharia em aluminio e
vidro duplo (vidro exterior com 8 mm, lamina de ar com 10 mm e vidro interior com 6 mm de
espessura) e ndo tém caixa de estore.

Area envidracada
Exterior

Espagos
adjacentes

Zona de instalagio do

Blower Door
)

Figura 4.5 — Sala C-2: a) planta com representacao da zona de instalacdo do equipamento do
ensaio de permeabilidade; b) fotografia.

Os resultados obtidos a partir do ensaio com recurso ao Blower Door sédo apresentados no
Quadro 4.8.
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Quadro 4.8 — Resultados do ensaio de pressurizacgao realizado na sala C-2.

nso [h™]
Pressurizacdo 13,92
Despressurizacao 14,62
Média 14,27
Vo [M*/h] gso [M*(hM?)] o [M*/(hm?)]
Taxas 2590,10 11,54 42,81

A sala polivalente (Figura 4.6) situa-se no piso 0, tem 130 m? de érea Gtil, 412,28 m? de 4rea
de envolvente, 390 m® de volume, 85,56 m* de 4rea de paredes interiores e 66,72 m? de 4rea
de paredes exteriores, tendo a fachada principal uma area de 38,1 m? com 38% (14,50 m?) de
area de envidracados. Os envidracados da fachada principal sdo constituidos por janelas do
tipo basculante, em aluminio e vidro duplo (vidro exterior com 8 mm, lamina de ar com
10 mm e vidro interior com 6 mm de espessura).

Espagos
adjacentes

» Medigdes = - -
no interior =

é ‘
1

@ Medighes no exterior

Exterior ‘&__/-'-\\\\
a) O Fonte sonora b)

Figura 4.6 — Sala polivalente: a) planta relativa ao ensaio de isolamento sonoro com
representacdo esquematica da posicdo do microfone e da fonte sonora b) fotografia.

Os resultados obtidos no ensaio de isolamento sonoro da fachada sdo apresentados no Quadro
4.9.
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Quadro 4.9 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado na sala polivalente.

Freg. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomor(@B) 272 266 31,4 299 348 369 37 361
Freg. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomor(@dB) 401 368 353 385 428 423 485 47

O indice de isolamento sonoro obtido foi de 40 (-1;-4) dB.

4.1.4 Residéncia de estudantes localizada em Braganca: Quartos D-1 e D-2.

Na zona de Braganca foi analisada uma residéncia de estudantes constituida por 3 pisos, onde
se examinaram dois quartos com dimensdes e caracteristicas semelhantes, os quartos D-1 e
D-2 (Figura 4.7), tendo sido realizado o ensaio de pressurizagdo no quarto D-1, localizado no
piso 1, e 0 ensaio de isolamento sonoro no quarto D-2, localizado no piso 2. As paredes
exteriores do edificio sdo em alvenaria de pedra e o teto é falso em gesso cartonado. O
edificio tem sistema de aquecimento e arrefecimento, ventilacdo natural e uma lareira
localizada no piso 0. Os envidragados dos quartos analisados séo janelas de abrir com caixilho
em aluminio e vidro duplo (vidro exterior com 8+8 mm, ldmina de ar com 10 mm e vidro
interior com 6 mm de espessura).

O quarto D-1 tem 23,5 m® de 4rea, 110,9 m? de 4rea de envolvente e 64,7 m* de volume,
28,72 m? de area de parede em contacto com o exterior, dos quais 23,54% (6,76 m?) s&o area
de envidracado; a area de paredes em contacto com o espaco interior e exterior € igual.

O quarto D-2 tem 25,21 m? de area (til de pavimento, 106,96 m? de 4rea de envolvente e
69,33 m*® de volume. A parede exterior tem uma éarea de 28,08 m?, destes 33,27% (9,34 m?)
sdo area de envidracado.
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Figura 4.7 — a) quarto D-1: planta com representacdo da zona de instalacdo do equipamento
do ensaio de permeabilidade; b) quarto D-2: planta relativa ao ensaio de isolamento sonoro
com representacdo esquematica da posicdo do microfone e da fonte sonora c) fotografia.

Os resultados dos ensaios realizados para os quartos D-1 e D-2 sdo apresentados no Quadro
4.10 e no Quadro 4.11.

Quadro 4.10 — Resultados do ensaio de pressurizacdo realizado na sala D-1.

nso [h™]
Pressurizagéo 7,66
Despressurizacao 7,77
Média 7,71
Veo [M/h]  dso [MY/(hm?)]  wsg [/ (hm?)]
Taxas 499,00 4,50 21,24

Quadro 4.11 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado no quarto D-2.

Freg. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomar(0B) 229 246 216 235 335 382 423 392

Freg. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomar(0B) 41,1 395 397 415 441 442 448 462

O indice de isolamento sonoro obtido para o quarto D-2 foi de 41 (-3;-7) dB.

Filipa Claudia Abrantes Martins 38



Contributo para andlise da relagao entre
comportamento acustico e permeabilidade ao ar... 4 EDIFICIOS ANALISADOS E CAMPANHAS DE MEDICAO

4.2 Edificios residenciais unifamiliares

No presente ponto estdo integrados edificios residenciais, nos quais foi analisado todo o
edificio quanto a permeabilidade da envolvente e algumas divisbes do mesmo quanto ao
isolamento sonoro.

4.2.1 Moradias geminadas Ee F

Na zona de Aveiro, foram analisadas duas moradias geminadas, moradia E e moradia F
(Figura 4.8), com dimensdes e caracteristicas semelhantes. Tém 3 pisos e localizam-se huma
zona altamente exposta ao vento. A moradia E tem uma area (til de 225,3 m? 572,5 m? de
érea de envolvente e 6759 m® de volume. A moradia F tem uma érea (til de 223,7 m?%
572,5m? de area de envolvente e 671,2m* de volume. Uma das paredes exteriores dos
edificios encontra-se em parte em contacto com o edificio adjacente. A area total das fachadas
exteriores, para um edificio, é de 271,81 m?, sendo 32% (85,95 m?) 4rea de envidragados. Os
vaos envidracados sdo de abrir em aluminio e com vidro duplo (vidro exterior com 6 mm,
lamina de ar com 12 mm e vidro interior com 5 mm de espessura). As moradias possuem
lareira no piso intermédio, sistema de ventilacdo e de aquecimento.

T T [

a) b)

Area envidragada

Zona de instalagdo
<) do Blower Door

Figura 4.8 — Moradias E e F: a) piso 0; b) piso 1; c) piso 2; d) fotografia.

Os resultados obtidos para as moradias E e F estdo apresentados no Quadro 4.12
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Quadro 4.12 — Resultados do ensaio de pressurizagéo realizado nas moradias E e F.

Nso [h_l]
E F

Pressurizacdo 0,53 0,43
Despressurizagdo 0,56 0,46
Média 0,54 0,45

Vso [m*/h] gso [M*/(hm?)] Wso [m?/(hm?)]

E F E F E F
Taxas 366,90 299,80 1,63 1,34 0,64 0,52

O isolamento sonoro foi determinado para 3 compartimentos da moradia F: sala F, quarto F-1
e quarto F-2; na Figura 4.9 encontram-se representadas os compartimentos analisados.

Q Fonte sonora
e
Nordeste Nordeste \\;//
#® Medigbes no exterior
.I— —— ' — —
| | saar
__| —!
— Quard — Medigdes
Quarto F-2 no interior
F-1
Medigbes Medigbes
no m.termr no m.ienor I Logenda:
& = = - - .
) Medigges no exteior . ® Medigles no exterior Espagos adjacentes
//_;'*\\\\ /?_f_“\\\ @ Atea envidragada
O Fonte sonora D O Fonte sonora Zona deinstalagio do
a) b) Blower Door
—

Sudoeste Sudoeste
Figura 4.9 — Moradia F, planta relativa ao ensaio de isolamento sonoro com representacdo
esquematica da posicdo do microfone e da fonte sonora: a) piso 0; b) piso 1.

Na sala F, localizada no piso 1, foi determinado o isolamento sonoro da fachada para as
paredes orientadas a nordeste (NE) e a sudoeste (SO). A sala tem uma érea Util de 43,68 m?,
as fachadas orientadas a nordeste e a sudoeste tém a mesma area, 47 m%. A érea de
envidracados é de 1,7 m? (12%), na fachada orientada a nordeste, e 10,8 m? (79%), na fachada
orientada a sudoeste. Os resultados obtidos para a fachada orientada a nordeste encontram-se
no Quadro 4.13, e para a fachada orientada a sudoeste no Quadro 4.14.
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Quadro 4.13 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado na fachada orientada a
nordeste da sala F.

Freg. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomar(0B) 349 329 382 386 386 375 381 355
Freg. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomar(dB) 36,7 347 413 478 399 459 518 525

Quadro 4.14 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado na fachada orientada a
sudoeste da sala F.

Freq. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Dis2mnt (dB) 30,2 27,3 24,4 27,2 26,4 28,7 31 35,8
Freq. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Dis2mnt (dB) 37,1 38,4 38,5 37,9 39,8 40,9 47,5 47,3

O indice de isolamento sonoro da fachada da sala orientada a nordeste foi de 41 (-1;-2) dB e,
para a fachada orientada a sudoeste, foi de 37 (-1;-2) dB.

O quarto F-1 tem 15,93 m? de 4rea Gtil, 7,38 m? de 4rea de fachada, dos quais 6,1 m? (78%)
s30 4rea de envidracados. O quarto F-2 tem 15,33 m? de area (til, 7,50 m? de 4rea de fachada,
dos quais 6,3 m? (79%) sdo area de envidracados. No Quadro 4.15 e no Quadro 4.16
encontram-se os resultados obtidos para o quarto F-1 e F-2, respetivamente.

Quadro 4.15 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado no quarto F-1.

Freg. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomnr(@dB) 322 18 285 262 306 346 355 37

Freg. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomnr (0B) 37,6 437 405 415 44 444 462 476

O indice de isolamento sonoro da fachada do quarto F-1 foi de 40 (-2;-6) dB.
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Quadro 4.16 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado no quarto F-2.

Freq. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomar(0B) 326 225 293 295 297 348 337 361

Freg. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomar(dB) 40,3 42,4 417 404 412 445 474 515

O indice de isolamento sonoro da fachada do quarto F-2 foi de 40 (-1;-4) dB.

4.2.2 Moradiaem banda G

Na zona de Portalegre foi analisada a moradia G, ilustrada na Figura 4.10, com dois pisos e
localizada na zona histdrica. Encontra-se entre dois edificios de dimensbes semelhantes,
apresenta apenas uma fachada com aberturas para o exterior, e encontra-se altamente
protegida do vento. A fachada tem 3 janelas e uma porta (na qual foi aplicado o sistema para a
realizacdo do ensaio de pressurizacdo). As janelas sdo de abrir, em madeira e com vidro duplo
(vidro exterior com 4 mm, lamina de ar com 7 mm e vidro interior com 3 mm de espessura),
com uma area total de 2,9 m?, que corresponde a 11% da area de fachada (25,6 m?). O edificio
tem 51,4 m? de area Gtil, 164,5 m? de area de envolvente e 142 m® de volume.

O ensaio de isolamento sonoro foi efetuado no quarto do primeiro piso. Este tem 14,87 m? de
area (til, 68,75 m? de area de envolvente, 41,04 m® de volume, 9,12 m? de fachada dos quais
22% (2 m?) sdo area de envidragados.

Quarto G
Medigdes

no interior

a) b)

Area envidragada  Zona de instalagdo do
Blower Door

Figura 4.10 — Moradia G: a) piso 0: planta com representagédo da zona de instalagdo do
equipamento do ensaio de permeabilidade; b) piso 1: planta relativa ao ensaio de isolamento
sonoro com representacao esquematica da posi¢do do microfone e da fonte sonora
¢) fotografia.
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Os resultados obtidos para o ensaio com o Blower Door encontram-se no Quadro 4.17.

Quadro 4.17 — Resultados do ensaio de pressurizacdo realizado na moradia G.

n50 [h-1]
Pressurizacdo 3,84
Despressurizacao 3,43
Meédia 3,64
Vo [M*/h] Gso [M*(hM?)] g [m*/(hm?)]
Taxas 516,20 3,14 10,03

Os resultados obtidos do ensaio de isolamento sonoro da fachada do primeiro piso sdo
apresentados no Quadro 4.18.

Quadro 4.18 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado no quarto G.

Freg. (H2) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomar(dB) 205 236 25 276 27,8 253 257 301

Freg. (H2) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomar(dB) 284 308 269 231 27,6 267 262 251

O indice de isolamento sonoro para a fachada do quarto G foi de 27 (-1;-1) dB.

4.2.3 Moradiaem banda H

A moradia H (Figura 4.11 e Figura 4.12) localiza-se na zona de Coimbra, faz parte de um
conjunto de moradias geminadas, com dois pisos e sétdo, e encontra-se parcialmente exposta
ao vento. Os envidracados ocupam uma area de 18,84 m?, sdo constituidos por 7 portas de
abrir e uma janela de correr em aluminio e com vidro duplo. O edificio possui sistema de
aquecimento.
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Figura 4.11 — Moradia H: a) piso 0: planta com representacdo da zona de instalacdo do
equipamento do ensaio de permeabilidade e planta relativa ao ensaio de isolamento sonoro
com representacdo esquematica da posicdo do microfone e da fonte sonora; b) piso 1: planta
relativa ao ensaio de isolamento sonoro com representacdo esquematica da posicao do
microfone e da fonte sonora c) planta piso 2.

Para a moradia H foram analisadas duas situagdes. Numa primeira situacdo, H-1, efetuou-se o
ensaio de pressurizacdo com o portdo da garagem fechado (porta interior de acesso a garagem
aberta), Figura 4.13 a); numa segunda situacdo, H-2, analisou-se com o portdo da garagem
aberto (com a porta interior de acesso a garagem fechada), Figura 4.13 b). A realizacdo de
ensaios, para as duas situacdes distintas, teve como objetivo verificar a influéncia do portdo
da garagem na permeabilidade do edificio.
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Figura 4.12 — Fotografia da moradia H: a) fachada principal; b) portdo de acesso a garagem
fechado; c) portéo de acesso a garagem aberto; d) porta interior de acesso a garagem.

Area envidragada Area envidmeada

-

a) b)

Zona de instalagio do Zona de instalagio do
Blower Door Blower Door

Figura 4.13 — Planta com representa¢do da zona de instalacdo do equipamento do ensaio de
permeabilidade na moradia H, piso 0: a) caso H-1; b) caso H-2.

A moradia H, caso H-1, tem 224,1 m? de area (til, 375,80 m? de 4rea de envolvente,
520,43 m® de volume e 101,44 m? de area paredes em contacto com o exterior, sendo 19%
4rea de envidracados. Para caso H-2, a é&rea (til de pavimento é de 204,7 m?; a érea de
envolvente é de 356,4 m?; e o volume é de 469,9 m°.
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Para cada caso sdo apresentados, no Quadro 4.19, os resultados obtidos no ensaio de
pressurizacao.

Quadro 4.19 — Resultados do ensaio de pressurizacdo realizado na moradia H.

Nso [h_l]
H-1 H-2
Pressurizacao 1,71 1,60
Despressurizagdo 2,51 1,66
Média 2,12 1,63
Vso [m*/h] gso [M*/(hm?)] Wso [m*/(hm?)]
H-1 H-2 H-1 H-2 H-1 H-2
Taxas 1102,20 765,90 4,92 3,74 2,93 2,15

Quanto ao isolamento sonoro da fachada foi analisada a fachada do quarto H, localizado no
piso 1, e da sala H, localizada no piso 0. O quarto H tem 13,7 m? de &rea (til, 8,10 m? de area
de fachada, dos quais 2,51 m? (31%) sdo area de envidracados. A sala H tem 29,8 m? de 4rea
Gtil, 17,94 m? de area de fachada dos quais 7,36 m? (41%) séo érea de envidracados.

Os valores de isolamento sonoro obtido para as fachadas do quarto e da sala sdo apresentados
no Quadro 4.20 e no Quadro 4.21.

Quadro 4.20 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado no quarto H.

Freg. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomnr(dB) 358 272 227 277 306 284 362 382
Freq. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomnr(B) 44 415 465 459 48 516 479 463

Quadro 4.21 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado na sala H.

Freg. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomar(dB) 31,3 29 199 204 257 287 295 322

Freg. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomnr(dB) 365 412 406 445 461 484 473 43
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O indice de isolamento sonoro foi de 41(-2;-5) dB e de 37(-2;-5) dB, para o quarto H e sala H,
respetivamente.

4.2.4 Moradiaisoladal

A moradia | (Figura 4.14), também localizada na zona de Coimbra, encontra-se altamente
exposta ao vento. O edificio tem 4 pisos, possui sistema de aquecimento e arrefecimento e o0s
dois pisos inferiores sdo zonas ndo Uteis. Por esse motivo, a avaliacdo da estanquidade do
edificio foi realizada apenas para 0s 2 pisos superiores e parte de um dos pisos inferiores.
Devido a existéncia de elevador no edificio, foram analisadas duas situa¢@es, uma com a porta
do elevador selada apenas nos pisos ndo Uteis (2 pisos inferiores), I-1, e uma segunda, em que
todas as portas do elevador foram seladas, 1-2. Em ambas as situagdes o sistema do Blower
Door foi montado numa porta interior que faz a separagdo entre o espaco Util e 0 espago ndo
atil, no piso 0. A moradia | apresenta um teto falso em gesso cartonado e os envidragcados em
aluminio com vidro duplo (vidro exterior com 8 mm, ldmina de ar com 16 mm e vidro interior
com 6 mm de espessura), de abrir e fixos.

Figura 4.14 — Fotografias da moradia I: a) fachada principal e lateral; b) instalacdo do Blower
Door; c) porta de elevador selada.

A moradia |, caso I-1 (Figura 4.15), tem area Gtil de 252,1 m? uma area de envolvente de
541,6 m? e 715,0 m® de volume. A &rea de paredes exteriores é de 312,78 m?, sendo 50,07 m?
(16%) area de envidracados.
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Figura 4.15 — Moradia I, situacdo I-1: a) piso 2: planta relativa ao ensaio de isolamento sonoro
com representacdo esquematica da posicao do microfone e da fonte sonora; b) planta piso 1;
c) piso 0: planta com representacdo da zona de instalacdo do equipamento do ensaio de
permeabilidade; d) planta piso -1.

Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 4.22.

Quadro 4.22 — Resultados do ensaio de pressurizagéo realizado na moradia I, situagéo I-1.

n50 [h-1]
Pressurizagao 2,15
Despressurizagao 2,34
Média 2,25
Vo [m/h]  dso [m*/(hm?)]  wiso [m*/(hm?)]
Taxas 1606,70 2,97 6,37

No caso da moradia I, I-2, Figura 4.16, apenas foi efetuada a despressurizacdo. Esta tem
249,5 m? de 4rea (til, 585,5 m? de 4rea de envolvente e 683,9 m® de volume.
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Figura 4.16 — Moradia I, situacdo I-2: a) planta piso 2; b) planta piso 1; ¢) piso 0: planta com
representacdo da zona de instalacdo do equipamento do ensaio de permeabilidade; d) planta
piso -1.
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Os resultados obtidos encontram-se no Quadro 4.23.

Quadro 4.23 — Resultados do ensaio de despressurizacao realizado na moradia |, situacao I-2.

nso [h-1] Veo[m/h]  dso [m*/(hm?)] e [m*/(hm?)]
Despressurizagao 2,17 1485,50 2,54 5,95

O isolamento sonoro foi determinado para a fachada do quarto I, localizado no piso 2. Esta
tem 11,1 m? de 4rea, sendo 5,8 m? (49%) de 4rea de envidracado. O quarto tem 18,7 m® de
&rea (til, 85,6 m® de 4rea de envolvente e 48,7 m? de volume.

Os resultados obtidos sdo apresentados no Quadro 4.24.

Quadro 4.24 — Resultados do ensaio de isolamento sonoro realizado no quarto |.

Freq. (Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500
Diomar(dB) 327 26 232 215 309 31 347 381
Freq. (Hz) 630 800 1000 1250 1600 2000 2500 3150
Diomar(dB) 332 361 31,1 395 41 392 377 384

O indice de isolamento sonoro obtido foi de 36 (-1;-4) dB.
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5 DISCUSSAO DE RESULTADOS

A presente dissertacdo tem como objetivo avaliar em conjunto resultados de medigdes de
isolamento aos sons aéreos e de medigdes de testes de pressurizacdo (determinacdo da
permeabilidade ao ar da envolvente). O comportamento acustico é avaliado através do
isolamento sonoro da fachada, nomeadamente, pelo indice de isolamento a sons aéreos,
Disomntw- A permeabilidade ao ar é avaliada pela taxa de renovacdes de ar a pressdo de
50 Pa, nsg. Existem, no entanto, outras taxas que avaliam a permeabilidade ao ar. Estas foram
apresentadas como resultado do ensaio de pressurizacdo. Contudo, ndo se desenvolveu a sua
andlise no presente ponto, pelo facto de as taxas apresentarem semelhantes comportamentos,
néo acrescentado informaces adicionais.

Para avaliacdo da relacdo entre o comportamento acustico das fachadas, a permeabilidade ao
ar e as caracteristicas dos edificios foram elaborados diferentes gréaficos. Estes relacionam o
indice de isolamento sonoro, a taxa de renovacGes de ar, a area de envidracados, a
percentagem de envidracados em funcdo da area de fachada, e a area de envolvente. Em
alguns gréficos, sdo apresentadas linhas de tendéncia, com a finalidade de facilitar a
interpretacdo da distribuicdo dos resultados obtidos.

Para que o comportamento acustico da fachada e a permeabilidade ao ar tenham a influéncia
de caracteristicas analogas, o ensaio de isolamento sonoro e o ensaio de pressurizagdo devem
ser elaborados no mesmo compartimento. Tal verificou-se em 3 dos compartimentos
analisados pertencentes aos edificios de servigos, como se pode verificar no Quadro 5.1. Nos
edificios residenciais, 0 ensaio de pressurizacao foi realizado para todo o edificio, e 0 ensaio
de isolamento sonoro para um ou mais compartimentos do mesmo. Nos edificios residenciais
com mais do que uma fachada caracterizada acusticamente, optou-se por determinar o valor
global ponderado energeticamente em funcéo da tipologia das solugdes ensaiadas, de modo a
encontrar um valor Unico que representasse acusticamente o edificio. Quando o ensaio de
isolamento sonoro foi realizado em apenas uma fachada, considera-se que esse valor
representa o edificio.
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Quadro 5.1 — Quadro resumo dos resultados obtidos.

Edificios de servicos

A
e A Nsp Dls,2m,nT,w(C;Ctr) A atil . Aenvidracados/
Edificio Compartimento [h'l ] [dB] [mz] en\,[,;,;]azc]ado Avacrocs
Edificio escolar Sala A 13,90  39(-1:-3) 564 154 64%
Coimbra
Edificio escolar Gabinete 8,57 33(-2;-5) 16,7 6,5 68%
Santarém Sala B 5,76 32(-1;-2) 52,5 13,5 63%
. Sala C-1 20,80 63,00 17,6 78%
Edificio escolar Sala C-2 14,27 6050 16,9 75%
Vila Real
Sala Polivalente 40(-1;-4) 63,00 14,5 38%
Residéncia de Quarto D-1 7,71 23,50 6,8 24%
Estudantes
Braganca Quarto D-2 41(-3;-7) 25,21 9,3 33%
Edificios residenciais
A
T n A Ao /
EdIfICIO 50 atil . envidracados
[h-1] (] IS Ao
Moradia E 0,54 2253 86,0 32%
Moradia F 0,45 223,7 86,0 32%
Moradia G 3,64 51,5 2,9 11%
) H-1 2,12 224,1 18,8 19%
Moradia H
H-2 1,63 204,66 18,8 16%
. -1 2,25 252,14 50,1 17%
Moradia |
1-2 2,17 249,46 50,1 17%
A
e 3 Dl 2m,nT,w (C;Ctr) A atil Aenvidra ados/
Edificio Compartimento S i &
P [dB] (0] T A
Sala F-NE 41(-1;-2) 43.68 1,7 12%
] Sala F-SO 37(0;-3) ' 10,8 79%
Moradia F
Quarto F-1 40(-2;-6) 15,93 6,1 78%
Quarto F-2 40(-1;-4) 17,10 6,3 79%
Moradia G Quarto G 27(-1;-1) 14,87 2,0 22%
. Quarto H 41(-2;-5) 13,70 2,5 31%
Moradia H
SalaH 37(-2;-5) 29,80 7.4 41%
Moradia | Quiarto | 36(-1;-4) 18,50 5,8 49%
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5.1 Edificios de servigos

As taxas de renovacdo de ar obtidas para os compartimentos dos edificios de servicos
apresentam valores elevados. Nomeadamente, o valor que se apresenta para a sala A, sala C-1
e sala C-2. Tendo em consideracdo as caracteristicas destas salas, tal pode verificar-se devido
a existéncia de teto falso acustico. A elevada ocorréncia de infiltragdes de ar pelo teto falso
acustico, pode dever-se, por exemplo, a existéncia de condutas de passagem de instalacdes
com comunicacdo com outras divisGes ou mesmo com 0 exterior, na zona superior ao teto
falso. A confirmacdo destas situacfes ndo se revelou, contudo, possivel durante as visitas
técnicas aos locais.

A influéncia de envidracados com sistema de batente na permeabilidade da envolvente, em
virtude do tipo de abertura e fechamento das caixilharias, pode ser registada atraves de
diferencas superiores a 0,5 h™ entre os valores das taxas de renovacdes de ar para
despressurizacdo e pressurizacdo. Diferencas superiores a 0,5 h™* séo observadas para a sala A
(-0,8 h™), paraasala C-1 (1,17 h™') e para a sala C-2 (0,7 h™). Como estas salas tém janelas de
batente, com abertura para o exterior, no caso da sala A, e para o interior, nas salas C-1 e C-2,
a diferenca entre a taxa de renovacdo de ar para pressurizacdo e despressurizacdo, pode
justificar-se devido ao sistema de batente adotado nestes casos.

Da analise do comportamento da taxa de renovacGes por hora e do isolamento sonoro em
funcdo da percentagem de area de fachada envidracada, Figura 5.1, é possivel verificar que, a
medida que aumenta a percentagem de envidracados, aumenta a taxa de renovacdo horéaria de
ar e diminui o indice de isolamento sonoro da fachada. O quarto D-1 apresenta um maior
desvio em relacdo aos outros compartimentos, tal pode dever-se as caracteristicas deste serem
distintas dos edificios escolares: tipo de material de construcdo das paredes exteriores
(alvenaria de pedra) e tipo de envidracados (vérias janelas de pequenas dimensdes).
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Figura 5.1 — Representacao grafica da taxa de renovacdo de ar e do indice de isolamento
sonoro em funcdo da percentagem de area de fachada envidracada para edificios de servicos.

Da andlise do grafico que relaciona os parametros em estudo com a &rea de envidracados, na
Figura 5.2, é possivel verificar que, & medida que a &rea de envidragcados aumenta, a taxa de
renovacdo de ar também aumenta, embora 0 mesmo ndo se verifique para o indice de
isolamento sonoro, sendo estes valores mais dispersos.

Sala 45
Quarto D-2 X PoInvg(Icinte 40 g
Sala A 35 E—
B Gabinete 4 sjaB c
30 ¢
N
Salac-1 | 25 4
20 X o
Sala A
< 10 : Sala C-2
=, Gabinete By
£ 5 Quarto D-1 A SalaB
0 T T T
0 5 10 15 20

Area de envidragados [m?]

Figura 5.2 — Representacdo grafica da taxa de renovacao de ar e do indice de isolamento
sonoro em funcdo da area de envidracados para edificios de servigos.
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Na Figura 5.3 é possivel verificar que a medida que, aumenta a &rea de envolvente, a taxa de
renovacdo de ar também aumenta; comportamento semelhante foi verificado para a area de
fachada, para a area de paredes e volume, pelo que ndo se considerou necessaria a
apresentacdo dos respetivos graficos.

25

-1 X
20 Sala C-1
15
=
=
3 10 Gabinete
- (]
5 A SalaB
0 T T 1
0 100 200 300

Area de envolvente [m?]

Figura 5.3 — Representacdo grafica da taxa de renovacao de ar em funcgdo da area de
envolvente para edificios de servigos.

Na Figura 5.4 ¢é apresentada a relacdo entre a taxa de renovacao de ar e o indice de isolamento
sonoro para 0s compartimentos onde se verifica a coincidéncia da medi¢do dos dois
parametros mencionados (sala A, sala B e gabinete). Como se pode observar, quanto maior a
taxa de caudal de ar, maior o indice de isolamento sonoro, o que ndo se encontra de acordo
com o esperado. Apesar de ser uma pequena amostra, este facto permite pressupor que, nos
edificios analisados, a fachada ndo é o elemento que mais influencia a permeabilidade do
compartimento.
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Figura 5.4 — Representacdo grafica do indice de isolamento sonoro em funcéo da taxa de
renovacdo de ar para edificios de servigos.

5.2 Edificios residenciais

Para a andlise da taxa de renovacdo de ar, obtida para a globalidade do edificio, e do indice de
isolamento sonoro, obtido para a fachada de um ou mais compartimentos, foi necessario
considerar um valor que caracterize, ainda que da forma mais condicionante, 0
comportamento sonoro da fachada envolvente exterior de todo o edificio. A sele¢cdo dos
compartimentos para a avaliagdo do desempenho acustico da fachada observou os critérios de
amostragem do RRAE, editados pelo LNEC, considerando as solu¢des acusticamente mais
desfavoraveis.

Para as moradias F e I, onde apenas foi efetuado o ensaio de isolamento sonoro da fachada de
um compartimento, foi admitido que o valor obtido na fachada desse compartimento
representa 0 comportamento acustico da fachada de todo o edificio. Para as moradias E e G,
onde foram realizados ensaios em mais do que um compartimento, o valor que caracteriza o
comportamento acustico da fachada de todo o edificio foi determinado com base na
ponderacdo logaritmica dos indices de isolamento sonoro obtidos para os compartimentos
ensaiados, em relacdo as areas de fachada com caracteristicas que mais se assemelham a
fachada dos compartimentos ensaiados. Nesse sentido, para os edificios residenciais, 0s
valores representativos do comportamento acustico da fachada encontram-se no Quadro 5.2.

Quadro 5.2 — Isolamento sonoro ponderado para edificios residenciais.

Edificio Dom,nr.w [AB]

Moradia F 40 (-1;-3)
Moradia G 27 (-1;-1)
Moradia H 39 (-2;-5)
Moradia | 36 (-1;-4)
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Relativamente ao ensaio de permeabilidade da moradia H, foram analisadas duas situagoes,
como j& foi anteriormente mencionado. Da andlise dos valores da taxa de renovacéo de ar
obtidos para as duas situacdes verifica-se que estes apresentam uma diferenca de 0,49 h™,
tendo em consideracdo as diferencas existentes nas caracteristicas da envolvente, a diferenca
obtida € justificada pela diferenca de juntas existentes nas portas de acesso ao exterior (portdo
de garagem e porta interior de madeira), sendo estas visivelmente maiores no portdo de
garagem, caso H-1.

A diferenca entre a despressurizacdo e a pressurizagdo nos edificios residenciais apenas é
superior a 0,5h™ no edificio H, situacdo H-2, que toma o valor de 0,8 h™. Tendo em
consideracdo que o mesmo ndo se verifica na situagdo H-1 (0,06 h™), a diferenca verificada
deve-se ao portdo de garagem, ndo tendo o tipo de abertura dos envidragados significativa
influéncia na taxa de renovagéo de ar.

A moradia | foi objeto de duas situacfes de ensaio, sem e com as portas de acesso ao elevador
seladas (caso I-1 e I-2). Para a taxa de renovacdo de ar para despressurizagéo, a diferenca
obtida entre os dois casos resulta no valor de 0,17 h™. A diferenca registada demonstra que
ocorrem infiltracdes de ar pelo poco do elevador, ndo sendo, no entanto, o principal
responsavel pela ocorréncia das mesmas.

Para a observacdo do comportamento acustico da fachada e da permeabilidade em funcdo das
caracteristicas dos edificios foram elaborados gréficos, que se apresentam abaixo. Quando o
objetivo se trata de analisar a relacdo entre os dois pardmetros, é utilizado o indice de
isolamento sonoro da fachada estimado para todo o edificio.

Ao analisar o grafico que representa a taxa de renovacéo de ar e o indice de isolamento sonoro
em funcdo da percentagem da area de fachada envidracada, Figura 5.5, verifica-se que o
indice de isolamento sonoro da fachada de todo o edificio aumenta e a taxa de renovacéo de ar
diminui a medida que aumenta a percentagem da &rea de fachada envidragada.
Comportamento analogo é verificado para a relacdo entre a area de envidragados, na
Figura 5.6. Tal permite verificar que, para a amostra analisada, a area de envidracados nédo é
fator preponderante nos resultados da taxa de renovacao de ar, nso.
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Figura 5.5 — Representacao grafica da taxa de renovacdo de ar e do indice de isolamento
sonoro em funcédo da percentagem de area de fachada envidragada para edificios residenciais.
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Figura 5.6 — Representacao grafica da taxa de renovacdo de ar e do indice de isolamento
sonoro em funcdo da area de envidracados para edificios residenciais.

Comportamento semelhante ao verificado anteriormente é observado no grafico que relaciona
o0s parametros mencionados em funcédo da area de envolvente, Figura 5.7.
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Figura 5.7 — Representacdo gréafica da taxa de renovacao de ar e do indice de isolamento
sonoro em funcdo da area de envolvente para edificios residenciais.

Na Figura 5.8 € apresentada a relacdo entre a taxa de renovacao de ar e o indice de isolamento
sonoro; estes parametros tém uma tendéncia de relagdo inversa, tal como se tem vindo a
verificar, isto é, a medida que aumenta a taxa de renovagdo de ar, diminui o indice de
isolamento sonoro.
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Figura 5.8 — Representacao grafica do indice de isolamento sonoro em funcéo da taxa de
renovacdo de ar para edificios residenciais.

5.3 Edificios de servicos e residenciais.

Relativamente ao indice de isolamento sonoro pode-se verificar, na Figura 5.9, a existéncia de
alguma tendéncia de diminuicdo do isolamento sonoro, quando aumenta a percentagem de
envidragados. Contudo, existem casos que se desviam de tal tendéncia, nomeadamente a
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moradia G, que apresenta um baixo indice de isolamento sonoro para uma baixa percentagem
de envidragados.
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Figura 5.9 — Representacdo grafica do indice de isolamento sonoro em funcéo da percentagem
de area de fachada envidracada para edificios de servicos e residenciais.

A moradia G, relativamente as restantes moradias analisadas, é de construcéo antiga, com pior
estado de conservacdo que os restantes edificios. A caixilharia € em madeira, de abrir, ndo
apresentando vedacdo entre as componentes fixas e moveis das janelas, e o vidro é de menor
espessura que os restantes casos analisados. As caracteristicas mencionadas resultam num
menor isolamento sonoro da fachada e numa maior taxa de renovacdes de ar.

A moradia F também representa um desvio relativamente aos restantes casos. A moradia F
apresenta um indice de isolamento sonoro elevado e uma elevada percentagem de area de
fachada envidracada. Para a fachada orientada a nordeste da sala F, com 12% de area de
envidracados, o indice de isolamento sonoro ndo € substancialmente maior do que nas
restantes fachadas dos quartos F-1 e F-2 que apresentam area de envidracado muito superior.
Este facto pode dever-se ao comportamento acustico semelhante da zona opaca e da zona
envidracada, significando um excelente desempenho dos envidracados aplicados. Este
desempenho pode ter sido condicionado pelo cuidado na selecéo e aplicacdo dos mesmos.

A Figura 5.10 apresenta o indice de isolamento sonoro em funcdo da espessura total dos
envidracados (espessura do vidro interior, exterior e caixa de ar), tendo apenas em
consideracdo a espessura total, ndo considerando o efeito da espessura das diferentes
camadas. Da anélise desta figura constata-se, mais uma vez, que os valores respeitantes a
fachada do quarto F-1, quarto F-2 e sala F-SO, ndo se encontram na mesma linha de tendéncia
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dos restantes valores. Este facto pode dever-se a qualidade superior da caixilharia e juntas de
vedacdo, conduzindo a um indice de isolamento sonoro da fachada bastante elevado.
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Figura 5.10 — Representacdo gréafica do indice de isolamento sonoro em funcéo da espessura
total do vidro para edificios de servicos e residenciais.

O comportamento acustico da fachada dos edificios em relacéo a area de envidracado, Figura
5.11, é semelhante ao observado em relacdo a percentagem de area de fachada envidracada,
Figura 5.9. A inexisténcia de uniformidade numa tendéncia de resultados é agravada pelo
pequeno numero de edificios em analise e pelo facto de os envidragados ndo apresentarem as
mesmas caracteristicas (por exemplo, a espessura do vidro, qualidade da caixilharia e tipo de
juntas).
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Figura 5.11 — Representagdo gréfica do indice de isolamento sonoro em funcéo da area de
envidracados para edificios de servigos e residenciais.

O valor da taxa de renovacgdo de ar nos compartimentos analisados (edificios de servicos), é
superior aos valores obtidos para os edificios (edificios residenciais). Em Portugal, no estudo
efetuado por Pinto [25], a maioria dos edificios portugueses tém uma taxa de renovacéo de ar
por hora entre 4 e 6, sendo este valor superior @ média dos edificios residenciais, 1,80h™, e
inferior & média dos compartimentos dos edificios de servicos, 11,84 h™. Os maiores valores
verificados para o0s compartimentos podem dever-se as infiltragdes ocorridas entre
compartimentos do mesmo edificio, por exemplo, para compartimentos contiguos.

E de realcar a diferenca da taxa de renovagdo de ar entre os compartimentos (edificios de
servicos) e os edificios residenciais, em funcdo dos diferentes pardmetros que caracterizam 0s
envidracados dos compartimentos/edificios. O comportamento oposto permite verificar que a
area de envidragados pode ndo ser um fator condicionante.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Com o aumento do nivel de ruido no exterior e a necessidade de reducdo do consumo
energeético, a inter-relacdo entre a capacidade de isolamento sonoro de uma fachada e a sua
permeabilidade suscitam um interesse acrescido.

A presente dissertacdo tem, portanto, como objetivo o estudo dos fatores que influenciam a
capacidade de isolamento sonoro e a permeabilidade ao ar da fachada, particularmente, os
envidracados (elementos que promovem a necessidade de estudo mais aprofundado devido as
suas caracteristicas distintas da zona opaca da fachada).

Tendo em conta os objetivos pretendidos foi realizada a analise de 9 edificios, 4 de servicos e
5 residenciais, através da realizacdo de ensaios de permeabilidade com recurso ao Blower
Door, de ensaios de isolamento sonoro da fachada e do levantamento das caracteristicas dos
edificios.

Da analise dos compartimentos dos edificios de servigos foi possivel verificar que o
comportamento acustico e a permeabilidade sdo afetados pelas caracteristicas dos
envidracados. Quando aumenta a area de envidracados ou a percentagem de area de fachada
envidracada, aumenta a taxa de renovacao de ar e diminui o indice de isolamento sonoro.

Nos edificios residenciais, pelo facto de apenas alguns compartimentos possuirem o indice de
isolamento sonoro da fachada, foi estimado um valor para representar o comportamento
acustico da fachada caracteristico de todo o edificio; com base nesse valor foi possivel
verificar que a taxa de renovagdo de ar e o isolamento acUstico da fachada se relacionam,
quando a taxa de renovacao de ar diminui o isolamento sonoro aumenta.

Em compartimentos dos edificios residenciais e de servigos, da andlise do indice de
isolamento sonoro da fachada foi verificado que, no elemento envidragcado, apesar de o vidro
ser 0 elemento de maior area, 0s restantes elementos que o constituem tém muita influéncia
no comportamento acustico da fachada, nomeadamente, a caixilharia, e as juntas e acessorios
adotados.
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Da comparagéo dos valores obtidos da taxa de renovagédo de ar para compartimentos e para
edificios foi verificado que o valor é muito superior em compartimentos, podendo dever-se a
infiltracGes ocorridas entre compartimentos.

Como trabalhos futuros é sugerida a realizacdo do mesmo estudo com uma amostra maior:
realizacdo de mais ensaios em fracOes nas quais sejam realizados o0s dois ensaios
(pressurizacdo e isolamento sonoro da fachada); e realizacdo de ensaios de isolamento
acustico da fachada em mais compartimentos, de modo a caracterizar a fachada de todo o
edificio, tratando-se da anélise de um edificio na sua totalidade. Deste modo, as caracteristicas
dos edificios e os resultados obtidos serdo mais consistentes e representativos do edificio em
andlise.

Complementarmente, é sugerido que seja efetuada a medicdo da estanquidade de edificios, e
de compartimentos dos mesmos. Com os valores obtidos verificar se € possivel extrapolar a
permeabilidade ao ar do edificio a partir da permeabilidade ao ar dos compartimentos. Caso se
encontre uma relacdo, a andlise sugerida pode ser Util em situagdes em que o equipamento de
pressurizacao disponivel ndo tenha capacidade para realizar o ensaio em todo o edificio.

E ainda sugerida a realizagdo de medicdes de permeabilidade ao ar e isolamento sonoro em
uma unica fachada. Para uma parede constituida por area opaca e envidragada, construida em
laboratério, fazer variar as caracteristicas do elemento envidracado, por exemplo, material da
caixilharia, vedagéo das juntas, tipo de abertura do envidracado e comprimento da caixilharia.
Sendo as restantes caracteristicas constantes, a diferenca de resultados obtidos deve-se
exclusivamente as variacOes efetuadas nas caracteristicas do envidragcado, podendo deste
modo fazer-se uma andlise da influéncia de cada uma das referidas caracteristicas no
comportamento acustico e na permeabilidade da fachada.
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