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Resumo

Nos dias de hoje, o conforto acustico dos edificios revela-se como um factor muito importante no
contexto da comodidade global dos seus habitantes. Para tanto, contribui de forma relevante o
isolamento sonoro que as fachadas dos edificios possam assegurar. Sendo as fachadas
constituidas por uma parte opaca e uma outra translicida, é esta Ultima a que mais condiciona
o isolamento aclstico que o elemento fachada proporciona, o qual é influenciado tanto pela
janela propriamente dita, como pelas aberturas e a permeabilidade ao ar que lhe estédo

associadas.

Com o objectivo de avaliar a influéncia das possiveis diferencas de isolamento acustico numa
fachada habitacional ao longo do tempo, foi desenvolvido um estudo experimental no Laboratério
Nacional de Engenharia Civil. O trabalho experimental foi baseado num conjunto de ensaios
acusticos e de permeabilidade ao ar considerando varias areas de abertura, de 0,5 cm? a 250
cm?, numa determinada divisoria. Foram analisadas as diferencas de isolamento acustico numa
gama de frequéncias situada entre 50 - 5000 Hz, e considerando termos de adaptacgéo para ruido

de trafego rodoviario, ferroviario e aéreo.

Os resultados obtidos permitem avaliar em que sentido o isolamento acustico versus
permeabilidade ao ar, podem influenciar o desempenho das fachadas de edificios habitacionais

e qual a sua relacdo com o bem-estar dos residentes.

Para as areas de abertura de 0,5 e 1 cm?, ndo foi encontrado qualquer tipo de diferenca em
termos acusticos ou de permeabilidade ao ar, face aos valores de referéncia, admitindo que este

cenario ndo provoca qualquer variagdo significativa numa fachada habitacional.

Para as Ultimas duas areas estudadas (200 e 250 cm?), em termos acusticos e de permeabilidade
ao ar conclui-se que, para estas areas, o cenario € semelhante ao de uma janela aberta devido

a elevada perda de isolamento acustico e a baixa permeabilidade ao ar.

Palavras-chave: Conforto acustico, Isolamento sonoro, Permeabilidade ao ar, Fachada de

edificio habitacional



Abstract

Today, the acoustic comfort of dwellings is revealed as a very important factor in the context of
overall comfort of its inhabitants. For this comfort, it contributes very importantly the sound
insulation that the facades of buildings can provide. Since the facades comprise of an opaque
portion and a translucent portion, the latter will be more relevant to the sound insulation that the
facade element provides, which is influenced by the window itself, as by the openings and air

permeability associated with.

In order to evaluate the influence of the possible differences of acoustic insulation on a residential
facade over time, an experimental study was developed in the National Laboratory of Civil
Engineering. The experimental work was based on a set of acoustic and air permeability tests
considering several opening areas, between 0,5 cm? and 250 cm?, in a given window. The
differences in acoustic insulation in a frequency range between 50 - 5000 Hz and considering

adaptation terms for road, rail and air traffic noise were analyzed.

The results obtained allow to avaluate in which direction the sound insulation versus air
permeability can parameterize the performance of the facades of buildings, and what is its

relationship to the well-being of residents.

For the 0.5 and 1 cm? areas of aperture, no acoustic or air permeability differences were found in
relation to the reference values, assuming that this scenario does not cause any significant

variation in a housing facade.

For the last two areas studied (200 and 250 cm?), in acoustic terms and air permeability, it is
concluded that, for these areas, the scenario is similar to that of an open window due to the high

loss of sound insulation and the low air permeability.

Keywords: Acoustic comfort, Sound insulation, Air permeability, Building facade



\



indice

1.

2

3.

T 10 [0 o T SRR 1
0 1Y o) 1117 Vo= Vo PSSR 1
A @ Lo =To) 1Yo 1 SO TP TP PP PPPPPP 2
SR @ 1o =T g 12 Loz Lo IR T PO TP PP PPPPPP 2

Consideracdes tedricas SODBre @ ACUSHICA ....uvvieiiiicciiiiiie e e e e e e e 4
P2 R 111 o T [ 8o Lo T TP TP U PP PPPPPP 4
2.2 CONCEITOS GRIAIS ... teteei ittt ettt e ettt e e et bt e e e sa b et e e e s it et e e e aabe e e e e anbe e e e e anbaeeeennrns 4

2.2.1 Breve histOria da ACUSHICA.........ueeiieiiiiie sttt nre e sine e 4

2.2.2 SOM € RUIAOD....ceiiiii ettt s e b et e s nbe e snneeaas 5

2.2.3 Classificac8o dos tipos de RUIAO ........coiuuiiiiiiiiiie it 6

2.2.4 PercepGao dO RUIAO......uuiiieiiiiii ettt s e e e e s nbee e e e e 7

2.2.5 Incomodidade e Efeitos dO RUIHO .......ceveiiiiiiiiiiicee e 8

2.2.6 Amplitude, Comprimento de Onda € FreqUENCIA...........cuvveiiiiiieiiiiiieeeie e 9

2.2.4 PrESSE0 SONOI@......uetieiitiieeaitete ettt e ettt e e ettt e e e bt e e e aabe e e e e aabe e e e e aabr e e e e aabe e e e e anbeeeeeannns 12

2.2.5 NIVEI SONOTO ...ttt ettt ettt e bt e st e eseb e et e e e bn e enbeeennneas 13

2.2.6 Bandas de frEQUENCIAS.......coiuiiieiiiiie ettt 16

2.2.7 Tempo de ReVEIDEIAGEOD. ........uii ettt 17

2.2.8 EQUIpamentos de MEMIGAO ........oiiuiiiiiiie ettt e 18
2.3 ENQUAdramento Legal..........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiii s 20

2.3.1 Regulamento Geral do RUIHO...........oiiiiiiiieiiie e 20

2.3.1 Regulamento Geral do RUIO..........c.ueeiiieiiiiiiiiecc e 20

Isolamento a sons aéreos e permeabilidade ao ar de fachadas ...........ccccccvveviiiieininnnen, 23
0 A [ o To (1 o= T PRSPPSO 23
3.2 Caracterizagdo do iSolamento @ SONS @EIEOS .......ccveeeivrurririreeeseiiirierereeesssnnreeereeeessnnenes 24

3.2.1 Isolamento a SONS aEre0s ENtre ESPAGOS ......uvveeerrrreeriirreeeiireeeasireeeastreaeesereeesaseees 25

I I Y =T o 1= IR (PP 26

3.2.2 Isolamento a sons aéreos de elementos de fachada ...........cccccovviiiiiiiiice e, 27

3.2.2.1 MEAIGOES TN SITU . ..eeeeeiiiiiiee ettt ettt ettt e e et e e et e e et e e e e ennees 27
3.3 Caracterizag8o eXPeriMental..........c..uuiiiiiiiiii et a e 28

SCTRC I \V/1=1 (oo [ o [T w010 Y o =1 = Uox= Lo JR PR 30

Vi



3.4 Classificacédo da permeabilidade ao ar de fachadas .........cccccccoe v 32

VB 1= oTo] = o= To Jo (o I [0 [ U= 41 (o TSRS 36
V| ] (o To [U %= o H TS PP PSP PP OPTPPP PP 36
4.2 Planeamento dO INQUETITO ........cioiuiiiiieiiie ettt ettt e ettt e e see e e sebe s s bee e snbeeenees 36

2% Y/ =1 (o [o] Yo T = W =T @ ] o =1 11 o PR 36
4.2.2 PUDNCO-AIVO ...ttt ettt b et st eba et nees 37
4.2.3 FOrmuUlaGa0 das QUESTBES ........uueeiiiiiiee ettt ettt ettt e e s nreeeeaaes 37
N [T [ 1= (o 1] o o PRSP 38
4.3.1 PlAN@AMENTO .....eviiiiiiieeiitiiee ittt ettt e e e e e e s e e e s n et e s s n e e e e a e e e e rre e e e e 38
A4 INQUENEO FINAL.....eeeeei ettt e e snnee s 39
4.5 Tratamento € analiSe de dAUOS.........ceeiiiriiiiiiiie e 41
N I [ - To [T PP PP PPPT RO 41
4.5.2 DiStriDUICAO GEOGIATICA ... .ueeiiiiiiie ittt e e 41
4.5.3 Sensibilidade 80 FUIHO .........cooiiiiii e 42
4.5.4 Z0Nna RUIAIUIDANA .....ccciiiiiie ittt snree e 43
4.5.5 Tip0 de NabItAGOES .....ceiiiiiiiei ittt ettt e e et e e e e 43
4.5.6 NUMETO 08 FESIHENIES ...ttt e st e e sbb e e e sbneeeeaaes 44
4.5.7 Idade da habitaGaO0 ........ooiieiiieiieee e 44
4.5.8 FONLE A8 FUIHO ..ottt ettt sab e 45
4.5.9 Grau de desconforto face & fonte de ruido .........ccoooeveiiiiiiiiiii e 45
4.5.10 Proximidade de via de traAfEg0..........cuiiiiiiiiiiiiiee e 46
4.5.11 HOr&rio de deSCONTOMO......ciuuieiiieiiii ettt 46
4.5.12 1S01amento @0 FUIAO EXEEIION.......coiitiieeiiiiiee ittt ettt e et e e e beeeeeanes a7
4.5.13 Estanqueidade a0 ar das fachadas..........cccoocueeiiiiiiii i 47

5. ENSAIOS GCUSHICOS ....eitiieiiie ittt ettt ettt ettt ettt ettt sbe e e skt e e st et e sabe e sabe e e sbe e e s beeesaneean 48
o [ (o To (U Tor= To Il @] o] [=Tox 1)/ o ST TSP PPPRRTT 48
5.2 Procedimento eXperimeEntal..........cooi i 48
5.3 RESUIATOS. ...ttt ekt b et s bt e s 55

5.3.1 Indices de iSOlameNto SONOT0..........c.ccvcveviiiieteeeeieieiee ettt seees 55
5.3.2 Andlise pelo Método de COMPAraCAD ........cc.uvvrrieeeeeieiiiieiereee e e sesnrrree e e e e e ssrnreeeeeeeees 63
4.3.3 Factores de transmisséo energética e termos de adaptacao ..........cccccevvveeevrvivvnnnnnn. 71

VIiI



6. Ensaios de permeabilidade @0 Ar............ccccuviiiiiie i 82
O [ 1o To 0T To T Y @ ] o] [=Tox 11 o 1 PR 82
6.2 MEtOdO EXPEIIMENTAL ....coeiiiiiie ittt et st e et e eenaeeas 82
6.3 ANAIISE € rESUIATOS .......eeiiiiie ittt b et e sttt ae e sabe e nneeas 87

7. Conclusdes e desenVoIVIMENTOS fULUFOS. .........civeiiiieeriie e 94

2] o] [ToTe [ £= 1= WSO PO RO PPPPRTPPPN 96

B AN XS - s 99
Anexo 1 A — Gréficos dos indices de isolamento sonoro das areas estudadas................... 100

indices de isolamento SONOI0 PAra 1 € 5 CM2 .......ccvcuiiveiveeeieieeieeeeee e n e 100
indices de isolamento Sonoro para 10 CM2 € 25 CMZ.......ccueeveeveeeeieeeereeeeeseeeeeeeesesiesnaneas 101
indices de Isolamento SONOro para 50 CM2 € 75 CM2.......ccuceueeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeesnaneas 102
indices de Isolamento sonoro para 100 M2 € 150 CM2.........cceeveeeeereieieieeeeeeieeeeieenaneas 103
indices de Isolamento sonoro para 200 CM?2 € 250 CM2..........ccccvcuereeeeverereeererereeeeseseeenas 104
Anexo 1 B — Valores de transmisséo energética para as areas de abertura estudadas...... 105
Area de abertura de 1;5 € 10 CM2 ...o.vioeeeee oottt e et e et et e et et e et et e e e reeeennens 105
Area de abertura de 25, 50, 75 € 100 CMZ ....ooueeoueieeeeeeeeeee et eee et e ee et e et et eeeere e nnens 106
Area de abertura de 150, 200 € 250 CIMZ .....vveueeoueeeeeeeeeeeee et et eee et e e et st eere et eeeeseeeesnens 107

Anexo 1 C — indices de isolamento sonoro total e indice Rw da fachada com o vidro 1 (4-12-4

0011 1) 108
Areas de abertura de 0,5cm2 e 1 cm2 com jJanela 1..........cccvcveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 108
Areas de abertura de 5 cm2 e 10 €M2 COM janela 1 ...........coovevevevcveveveeceeieeeeeeeeeeeee 109
Areas de abertura de 25 cm2 e 50 cmM2 com Janela 1 ..........ccccveeveceeeireeieeeee e 110
Areas de abertura de 75 cm? € 100 cm? com janela 1 ........cccceeveveeveveeeereeeeeeeeeeeeeeenne, 111
Areas de abertura de 150 cm2 e 200 cm2 com janela L...........ccccceeveeeveeevceeeeeeeeeeeenn. 112
Area de abertura de 250 CM2 COM JANEIA L........ccoovveveeeeeeiereeeeeeeeeceeeee et 113

Anexo 1 D — indices de isolamento sonoro total e indice Rw da fachada com o vidro 2 (8 mm)

............................................................................................................................................... 114
Areas de abertura de 0,5 cm2 e 1 cm2 com janela do tiPo 2 .........ccoveveveeeeeevevereeeereeeeeeennns 114
Areas de abertura de 5 cm? 10 cm? com janela do tiP0 2 ........coveveeveeeveveeeeeeeeeeee e, 115
Areas de abertura de 25 cm2 e 50 cm2 com janela do tipo 2 .........c.cceeveveeveveeveeereneienne. 116
Areas de abertura de 75 cm? e 100 cm? com janela do tipo 2 .......c.ccceveeevereeveeerereeiennen. 117



Areas de abertura de 150 cm? e 200 cm? com janela do tipo 2 .........cccvevveveveeeevevenennan. 118
Area de abertura de 250 cm? com janela do tiP0 2 ..........ccevvviveriieieiereeecieeeee e 119

Anexo 1 E — Termos de adaptacéo para as diversas areas de abertura estudadas em meio

F=ToTo] =1 (o] 1 =1 F O OO POP PP TOPPPOPPPN 120
Area de abertura de 0,5 CM? ..........ceiiiieiiiiiieee sttt s e ssenas 120
Area de abertura de 1 CM? .......cccuoucueiiiieiereesie ettt ss et s s ss et s e ssanas 121
Area de abertura 0 5 CM? .........c...cuiiiiieeieieeietee ettt ettt nenanas 122
Area de abertura de 10 CM2 ...........cooeiiveuieiieietee ettt s e aes e esanas 123
Area de abertura de 25 CIM2 ...........c.oeveveuieeeeietee ettt s e aes e esanes 124
Area de abertura de 50 CM2 ...........c.cooveveuiueeeiieree ettt e ettt e et s e aesenesanes 125
Area de abertura de 75 CM? ...........ciiiiieuiiiieietee ettt s bbb ssanas 126
Area de abertura de 100 CM? .........ccooviieuiuiiiiereresisiesese sttt e st se s s b b e ssanas 127
Area de abertura de 150 CM? .........cccooivieueuiiiiieree sttt eb et be e ssanas 128
Area de abertura de 200 CM? ...........ccooiiieuiriiiiiereesisie ettt se e s b s e ssenas 129
Area de abertura de 250 CIM? ...........ccoviveuiuieeiiereeeeeeteteee ettt s st tese s esanes 130

Anexo 1 F — Termos de adaptacdo para as diversas areas de abertura estudadas com janela

Lo (o I8 17 o Lo Tt A PSP PP OUPRRP 131
Area de abertura de 0,5 cm? com janela do tiPO L.........coccveveeeeeeeeeeeieee e 131
Area de abertura de 1 cm?2 com janela do tiPo L........ccccveueeueeeeieeeeie e 132
Area de abertura de 5 cm? com janela do tiPo L .........cccoeveveveieviveeieeeeeieece e 133
Area de abertura de 10 cm? com janela do tiP0 L.......ccccvcveveeveveveecreeeeecee e 134
Area de abertura de 25 cm? com janela do tiP0 L.......ccccvcveeveveveeiereeeeeceeeeeeeee e 135
Area de abertura de 50 cm? com janela do tiPO L.......ccccccveeveveveeieeeeeeecee e 136
Area de abertura de 75 cm? com janela do tipo L ..........coveveeeveeeceeeeeeeeeeee e 137
Area de abertura de 100 cm? com janela do tiPo 1 .........ccceeveveeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 138
Area de abertura de 150 cm? com janela do tiPo 1 .........ccceeveveeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 139
Area de abertura de 200 cm? com janela do tiPo 1 .........ccceeveveeveeeeeeeeeeeeeeeeee e 140
Area de abertura de 250 cm? com janela do tiP0 L........c.ccvvevevevieeeeeieeceeeeeeeee e 141

Anexo 1 G — Termos de adaptacdo para as diversas areas de abertura estudadas com janela
Lo (o 0 1] o 022 SO 142

Area de abertura de 0,5 cm? com janela do tiPO 2.........ccceeveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 142



Area de abertura de 1 cm? com janela do tiPO 2 ........c.cveeeeeeeeeceeeeese e 143

Area de abertura de 5 cm? com janela do tiPo 2.........ccccvcueueeeieieriieeieeee e 144
Area de abertura de 10 cm? com janela do tiP0 2........c.c.ceeveviveriieieiereeeeeeeeeee e 145
Area de abertura de 25 cm? com janela do tiP0 2........c.c.cucveeeviverieeieieee e 146
Area de abertura de 50 cm? com janela do tiP0 2..........c.ceveeevivereeeieieee e 147
Area de abertura de 75 cm? com janela do tiP0 2 .......c.ceeveeeeeeeeeeeeeeee e 148
Area de abertura de 100 cm? com janela do tiPO 2 .........ceeueeeeeeeeeeeeieie e 149
Area de abertura de 150 cm? com janela do tiPO 2.........ccevveeeeeeeeeeieee e 150
Area de abertura de 200 cm? com janela do tiPO 2.........cceeveveeeeeeeieee e 151
Area de abertura de 250 cm? com janela do tiP0 2........c.cceevevevevieeveieeeeeeeee e 152
Anexo 1 H — Caudais ensaiados e reais para as 4ereas de abertura ensaiadas................. 153
Areas de abertura de 0,5 ; 1 € 5 CM2Z...oiiciiiiiicieeiiieeesee ettt 153
Areas de abertura de 10, 25 € 50 CIMZ....eo..iie oo et eeeeeee et e et et ee e et e e et st eere et e e e reenennens 154
Areas de abertura de 75, 100 € 150 CMZ ...couviueeeueeeeeeeee e e et et et e e et eeeere et e e seenennens 155
Areas de abertura de 200 € 250 CMZ.........coovoveueueeieeeeeeeeeeieseee e et es s e eseseseseenesenas 156
ANEXO 2 A — INQUETTIO SOCIAL ... ..eeiiiiiiiiie it 157

XI



indice de Figuras

Figura 2.1 - Diferentes tipos de espectros de freQUENCIAS ...........cccuvieeieeeeiiiciiiieee e 6
Figura 2.2 - Evolucao da perda de audicdo devido a idade, adaptado de (11) ..........occcvvvvveneennnn. 8
Figura 2.3 - Reaccao tipo ao ruido, imagem adaptada de (16) .......ccccceeeeeeiiiiriieiieeee e cciiiieeee e 9
Figura 2.4 - Casos de duas ondas com a mesma amplitude e frequéncias diferentes.............. 10
Figura 2.5 — Exemplos de ondas com diferentes frequéncias e amplitudes iguais..................... 11
Figura 2.6 - Variagéo da presséo num ponto em relagdo a presséo atmosférica ...................... 11
Figura 2.7 - Nogdes de exposi¢édo ao ruido em situagdes do quotidiano ..........cccceeeereeevieeennen. 12
Figura 2.8 - Descrigdo das malhas de ponderacdo A, B, C € D. ....ccociiiiiiiiiiiiiiiiie e 14
Figura 2.9 - Nivel de pressao continuo equivalente Leq ........ccooocuvvrieeeeeeiiiiiiiiee e 16
1o [0 N2 O I Yo 4 T 4 11 1 o U 18
Figura 2.11 - Calibrador de SONOMELIO.........c..uvviiiiee i e s e e e e e e e e e 19
Figura 2.12 - Amplificador e fonte omnidireCional................evvviviiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e, 19

Figura 3.1 - llustracdo esquematica do ensaio de caracterizacdo do isolamento a sons aéreos (8)

Figura 3.2 - Transmissdo sonora entre compartimentos (ensaio em laboratorio) ...................... 25

Figura 3.3 - Esquema de medi¢édo do isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos

..................................................................................................................................................... 26
Figura 3.4 - Esquema de medi¢do do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas, adaptado
Lo L =) IR PRR 27

Figura 3.5 - Curva dos valores de referéncia para sons de conducdo aérea por bandas de
frequéncias com largura de Um tergo de OItAVA ..........ccooiiiiieiiiiiiee e 30
Figura 3.6 - Espectros de ruido rosa e de trafego rodoviario em tecido urbano, ponderados pela
MAING A (8) ..ttt ettt a e abes 31
Figura 3.7 - Classe de permeabilidade ao ar, de acordo com a area total da janela e do

comprimento das juntas de zonas da janela que abrem, funcdo da presséo de ensaio (28) .... 33

Figura 3.8 - Permeabilidade ao ar de caixilharia em fungéo da area total da janela.................. 34
Figura 4.1 - Exemplo da escala utilizada nas perguntas do inquérito realizado........................ 38
Figura 4.2 - Distribuicad da faixa etaria dos iINQUINIAOS ..........cooiiiiieiiiiiieiie e 41
Figura 4.3 - Distribuicdo geogréfica das respostas do iNQUENILO ............eeeivviiieiiiiieeiiiiiee e, 42
Figura 4.4 - Distribuicdo das respostas quanto ao grau de sensibilidade ao ruido..................... 42
Figura 4.5 - Distribuicdo das respostas quanto ao tipo de zona de residéncia ...........cccccovueeee. 43
Figura 4.6 - Distribuicdo das respostas quanto ao tipo de habitacdo .............ccccceeeiviiiiiiennnn. 43
Figura 4.7 - Distribuicdo das respostas segundo o niimero de residentes da habitacao........... 44
Figura 4.8 - Distribuicdo das respostas segundo a idade de coNStruGao0 ..........cccceevvrvvieeeeeeennn. 44
Figura 4.9 - Distribuicdo das respostas segundo o desconforto por tipos de fonte de ruido ..... 45

Figura 4.10 - Distribuicdo das respostas segundo o grau de desconforto face ao tipo de ruido
123 =] 1o ] PR P PP 45
Figura 4.11 - Distribuicdo das respostas quanto a existéncia de uma via de trafego junto a

(TS 0[] o (o1 F= 46

Xl


file:///C:/Users/Diogo/Desktop/tese%20final/Tese%2027594%20final%202.docx%23_Toc472368924
file:///C:/Users/Diogo/Desktop/tese%20final/Tese%2027594%20final%202.docx%23_Toc472368939

Figura 4.12- Distribuicdo das respostas segundo o intervalo de horario onde existe um maior
Lo L=TSYolo] o1 (0] £ o TP 46
Figura 4.13 - Distribuicdo das respostas quanto a importancia do isolamento face ao ruido
123 =] 1o ] OO PSPPSR 47

Figura 4.14 - Distribuicdo das respostas segundo a importéncia da estanqueidade ao ar das

fachadas habitaCiONAIS .........coi it e e e e et e e e e e e s e ennes 47
Figura 5.1 - Camaras aclstiCas d0 LNEC..........cociiiiiiiiiie ettt 49
Figura 5.2 — Microfone (esquerda) e calibrador (direita) utilizados nos ensaios ........................ 49
Figura 5.3 - Fonte sonora (altifalante) utilizada NOS ENSAIOS .........cccevvveeeiiiciiiieeeee e 50
Figura 5.4 — Brocas (direita) e berbequim (esquerda) utilizados nos ensaios.............cccceeeeeenn. 52
Figura 5.5 - Furos na parte inferior do perfil metalico da divisOria............cccccvvvvveeeeiiiiiiiinieneeenn, 53
Figura 5.6 - Furos na parte lateral do perfil metalico da divisSOria.............ccccvvveeeeeeiviiiiiiieeeeen, 53

Figura 5.7 - Abertura na parte lateral da diviséria para a criagdo das areas de maiores dimensdes

..................................................................................................................................................... 54
Figura 5.8 - Posi¢des dos microfones consideradas nos ensaios acUstiCoS ...........coccuvveerrieneen. 56
Figura 5.9 - indices de isolamento sonoro para uma area de 0,5 CM2 ..........cccovveveeeeeeveeenenenne. 61
Figura 5.10 - Comparativo dos indices de isolamento sonoro para as ares estudadas............. 62
Figura 5.11 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 0,5 cmz2............. 65
Figura 5.12 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 1 cm2................ 65
Figura 5.13 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 5 cm2................ 66
Figura 5.14 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a rea de 10 cm2.............. 66
Figura 5.15 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 25 cm?2.............. 67
Figura 5.16 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 50 cm?2.............. 67
Figura 5.17 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 75 cmz2.............. 68
Figura 5.18 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 100 cm=............ 68
Figura 5.19 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 150 cm=............ 69
Figura 5.20 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 200 cm=............ 69
Figura 5.21 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 250 cmz............ 70

Figura 5.22 - indices de isolamento sonoro para os dois tipos de vidro considerados para estudo

..................................................................................................................................................... 72
Figura 5.23 - Variacdo dos valores de C ao longo das diferentes areas de abertura ................ 79
Figura 5.24 - Variagao dos valores de Ctr ao longo das diferentes areas de abertura.............. 80
Figura 6.1 - Recta de ajuste para caudais de 0 m3/h a 20 m3/h........cccccciiiiiiiiiiiiiiiiniieeeee, 83
Figura 6.2 - Recta de ajuste para caudais de 20 m3/h a 100 M3/N........ccooviiiiiiiiiiiinniniiiiiieeeeenn 83
Figura 6.3 - Recta de ajuste para caudais de 100 m3/h a 550 M3/h..........ooocuiiiiiiiiiniiiiiiiieeeeenn, 84
Figura 6.4 - Contraplacado utilizado para a porta da cAmara de ensaio ............cccceevvvveeevneneenn. 85
Figura 6.5 - Contraplacado com fita adesiva para tornar as juntas estanques ..........ccccccoveueeeen. 86
Figura 6.6 - Vedante plastico utilizado para fechar as aberturas da divisoria ............ccccccoveeeeen. 86
Figura 6.7 - Placas e fita adesiva utilizadas para vedar as faixas laterais .............cccoccuveeeneeennn. 87
Figura 6.8 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 0,5 cm2................ 88

Xl



Figura 6.9 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 1 cm2......
Figura 6.10 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 5 cm2....
Figura 6.11 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 10 cm2..
Figura 6.12 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 25 cm2..
Figura 6.13 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 50 cm2..
Figura 6.14 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 75 cm2..
Figura 6.15 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 100 cm?2
Figura 6.16 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 150 cm?
Figura 6.17 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 200 cm?2
Figura 8.1 - indices de isolamento SONoro para 1l €5 CM2........ccccceveeveveeereieeeeeeeeennnn,
Figura 8.2 - indices de isolamento sonoro para 10 cm2 € 25 CM2.........cccecvveeeeieeenennnn.
Figura 8.3 - indices de Isolamento sonoro para 50 M2 e 75 CM?2 ........c..cccoveeeveieeenennnn.
Figura 8.4 - indices de Isolamento sonoro para 100 cm2 e 150 CM?2 ...........cccccvcveueeenene.

Figura 8.5 - indices de Isolamento sonoro para 200 cm2 e 250 CM?2 ............ccccvcveveenne..

XV



indice de Tabelas

Tabela 2-1 - Correccdes devidas a malha A, adaptado de (8) .......ccceveeerieienieeniiii e, 15
Tabela 2-2 - Frequéncias centrais das bandas de oitava e de tercos de oitava, e respectivos
liMites, adaptado A€ (8) ......ciouuriie it e e 17
Tabela 2-3 - indice de isolamento sonoro a sons de conducio aérea entre o exterior do edificio
e quartos ou zonas de estar doS fOJOS (L) ..uerereeeiiiiurirreeeeeeiiriiirerreee e e s s s e e e e e e s s snnrerrreeaeesaannnes 21

Tabela 2-4 - indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea entre quartos ou zonas de

ESLAN JOS FOGOS (L) .vveeeiiiiieeiiitiie etttk e e et e e e st e e e aa b et e e e an b e e e e e br e e e b e e e e 22
Tabela 3-1 - Valores de referéncia para sons de conduGao aérea (26) .........ccceerveeriieeeriieeanenen. 29
Tabela 3-2 - Espectros para célculo dos termos de adaptagao..........coeevvveeeiiiiieeeeiiiiieee e 31
Tabela 3-3 - Termo de adaptacdo em fung&o do tipo de fonte sonora (8) .......cccceevvvveeeiiiieeennns 32

Tabela 3-4 - Permeabilidade ao ar funcéo da area da janela, a uma presséo de referéncia de 100
Pa, para as pressdes maximas de €NSAI0 (28) .......ccccuccuiriiiieeiiiiiiiieie e s e e e e 34
Tabela 3-5 - Permeabilidade ao ar fungdo do comprimento total das juntas de zonas da janela

que abrem, a uma presséao de referéncia de 100 Pa, para as press6es maximas de ensaio (28)

..................................................................................................................................................... 35
Tabela 5-1 - Bandas de frequéncia utilizadas para 0S €NSAI0S ..........ceeeviiieeriiiiieeeiiiiee e 50
Tabela 5-2 - Areas das aberturas consideradas nos ensaios e cenarios correspondentes....... 52
Tabela 5-3 - NUumero de furos e areas de aberturas realizados Nos ensaios ...........cccceevvvveeeenns 54

Tabela 5-4 - Areas de absorcdo sonora equivalente para as diversas bandas de frequéncia
(=10 E7= 1= Lo F= 1 TP UT R UPPUPPPRPPTN 55
Tabela 5-5 - indices de nivel sonoro para uma area de 0,5 CM2 ...........cccocvevereeiereeeeeeeeenanens 56
Tabela 5-6 - Niveis de pressao sonora e indices de isolamento sonoro para as areas de abertura
(o (ST O o ¢ E Nt o o N 57
Tabela 5-7 - Niveis de pressao sonora e indices de isolamento sonoro para as areas de abertura
Lo LT ot 0 T 0 o o SO 58

Tabela 5-8 - Niveis de pressao sonora e indices de isolamento sonoro para as areas de abertura

8 25 CMZ € 50 CIM2 ...ttt ettt oottt et e e oo e b b bbb et e e e e e e e aabb b b e et e e e e e s e s nnbbeeeeeaeeaaannnes 59
Tabela 5-9 - Niveis de pressao sonora e indices de isolamento sonoro para as areas de abertura
€ 75 CMZ € 100 CIM2 ..ottt ettt e e e e oottt e e e e e e e e b bbbttt e e e e e e e aabbbeeeeaeeeesaanbnbbeeeaaaeesaannes 59
Tabela 5-10 - Niveis de pressao sonora e indices de isolamento sonoro para as areas de abertura
0d€ 150 CMZ € 200 CIM2 ...oiieeiieieieiee et e e e s e ettt e e ee e e s e st eeeeeeeaasssteaeaeaeeesaasssaneeeeeeesaasnsennneeaeesannsnes 60
Tabela 5-11 - Niveis de pressao sonora e indice de isolamento sonoro para a area de abertura
Lo L= 0 o 0 2SS 60
Tabela 5-12 - Valor da constante x utilizado para cada area de abertura estudadas ................ 63

Tabela 5-13 - Valores da curva de referéncia, curva de referéncia deslocada, soma dos desvios

desfavoraveis e indice de reducdo sonora normalizado para uma area de abertura de 0,5 cm?

XV



Tabela 5-15 - indices de isolamento sonoro de uma parede dupla de alvenaria de tijolo furado
com 15 cm nos dois panos + caiXxa-de-ar € 6 CM .......cceeeeiiiiiiiiiieee e iiiiieer e e e e e ssinrrrrr e e e e e s ennees 71
Tabela 5-16 - indices de isolamento sonoro globais e transmissdes energéticas associadas para
a parede e os dois tipos de janela considerados N0 StUAO .........ceveeviiiiiiiiiiiee e 73
Tabela 5-17 - Valores da transmisséo energética para uma area de abertura de 0,5cm2........ 74
Tabela 5-18 - Valores da transmisséo energética e indices de isolamento sonoro total para uma
area de abertura de 0,5 cm? para uma fachada com janela do tipo 1 ........ccccceviiiiniiiiiieiieens 75
Tabela 5-19 - Valores da transmissdo energética indices de isolamento sonoro total para uma
area de abertura de 0,5 cm? para uma fachada com janela do tipo 2 ......ccccceeeevvivciiieeneee e, 75
Tabela 5-20 - indices de isolamento sonoro e termos de adaptac&o para o ensaio laboratorial e
os dois cenarios de fachada com diferentes tipos de janela ..........ccccoeciviieiiee e, 77

Tabela 5-21 - Diferengas de isolamento sonoro e percentagem associada em relacdo a area de

Tabela 5-22 - indices de isolamento sonoro a ruidos de condugdo aéreas padronizados para as
fachadas de edificios com os dois tipos de janela ensaiadas ............cccovvveeeiiiieee e 81
Tabela 6-1 - Valores de pressdo medidos na camara de ensaio e caudal calculado para o ensaio
(o [l o= 1] o] = Vox= Lo IR OO PP TP OPPUPPPPPPTPN 87
Tabela 6-2 - Classes de permeabilidade ao ar para as areas ensaiadas .............ccccvveeeeeerinnns 93
Tabela 8-1 - Valores de transmissao energética para as areas de aberturade 1; 5 e 10 cm?2 105

Tabela 8-2 - Valores de transmissdo energética para as areas de abertura de 25, 50, 75 e 100

0 0 106
Tabela 8-3 - Valores de transmisséo energética para as areas de abertura de 150, 200 e 250 cm?2
................................................................................................................................................... 107
Tabela 8-4 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 0,5 cm? e 1 cm?
................................................................................................................................................... 108
Tabela 8-5 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 5 cm2 e 10 cm?
................................................................................................................................................... 109
Tabela 8-6 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 25 cm? e 50 cm?
................................................................................................................................................... 110
Tabela 8-7 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 75 cm? e 100 cm?
................................................................................................................................................... 111
Tabela 8-8 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 150 cm2 e 200 cm?
................................................................................................................................................... 112
Tabela 8-9 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para a area de 250 cma............. 113

Tabela 8-10 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 0,5 cm2 e 1 cm?

XVI



Tabela 8-13 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 75 cm2 e 100 cm?

................................................................................................................................................... 117
Tabela 8-14 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 150 cm? e 200
0 0 118
Tabela 8-15 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para a area de 250 cm>........... 119
Tabela 8-16 - Termos de adaptacéo para uma area de aberturade 0,5cm2...........ccccceeeeennn. 120
Tabela 8-17 - Termos de adaptagéo para uma area de aberturade 1 cm2............occvvveeeeeennn. 121
Tabela 8-18 - Termos de adaptacdo para uma area de aberturade 5cm2............occiieeeeeenn. 122
Tabela 8-19 - Termos de adaptacdo para uma area de aberturade 10 cm2...........cccccvveeeeennn. 123
Tabela 8-20 - Termos de adaptacdo para uma area de aberturade 25 cm2...........cccccvveeeeennn. 124
Tabela 8-21 - Termos de adaptacéo para uma area de aberturade 50 Cm2..........ccccvvieeeeeennn. 125
Tabela 8-22 - Termos de adaptacéo para uma area de aberturade 75 cm?..........ccccvvveeeeeennn. 126
Tabela 8-23 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 100 cm2...........cccceeeeenn. 127
Tabela 8-24 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 150 cm2...........cccveeeeeennn. 128
Tabela 8-25 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 200 cm2...........cccveeeeennn. 129
Tabela 8-26 - Termos de adaptacéo para uma area de abertura de 250 cm2...........cceeeeeeeennn. 130

Tabela 8-27 - Termos de adaptagdo para uma area de abertura de 0,5 cm2 com janela do tipo 1

XVII



Tabela 8-39 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 1 cm2 com janela do tipo 2

................................................................................................................................................... 143
Tabela 8-40 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 5 cm2 com janela do tipo 2
................................................................................................................................................... 144
Tabela 8-41 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 10 cm?2 com janela do tipo 2
................................................................................................................................................... 145
Tabela 8-42 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 25 cm2 com janela do tipo 2
................................................................................................................................................... 146
Tabela 8-43 - Termos de adaptacéo para uma area de abertura de 50 cm2 com janela do tipo 2
................................................................................................................................................... 147
Tabela 8-44 - Termos de adaptagdo para uma area de abertura de 75 cm2 com janela do tipo 2
................................................................................................................................................... 148
Tabela 8-45 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 100 cm2 com janela do tipo 2
................................................................................................................................................... 149
Tabela 8-46 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 150 cm2 com janela do tipo 2
................................................................................................................................................... 150
Tabela 8-47 - Termos de adaptacéo para uma &rea de abertura de 200 cm2 com janela do tipo 2
................................................................................................................................................... 151
Tabela 8-48 - Termos de adaptacéo para uma &rea de abertura de 250 cm2 com janela do tipo 2
................................................................................................................................................... 152
Tabela 8-49 - Caudais para as areas de aberturade 0,5; 1 € 5Cm2.......ccccciivieeeiiiiiiieneeeenn, 153
Tabela 8-50 - Caudais para as areas de abertura de 10,25 e 50 CmM2.......cccccceveeiiiiciiiienrenenn. 154
Tabela 8-51 - Caudais para as areas de abertura de 75, 100 € 150 CmM2..........cccovviivvvierreeennn. 155
Tabela 8-52 - Caudais para as areas de abertura de 200 € 250 CM2........cccoceeeeeeeeiiciiiieneeeenn, 156

XV



Simbologia

A — Area de absorcdo sonora equivalente (m?)

¢ — Velocidade do som (m/s)

C; — Coeficientes de correccao relativos a malha de ponderacéo (A)
C e C, — Termos de adaptacao

D,,, — Isolamento sonoro bruto em relagdo com o exterior (dB)

Dymnr — indice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea, padronizado, entre o exterior

do edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos (dB)

D,, — Isolamento sonoro a sons de conduc¢éo aérea entre dois locais no interior de uma habitagao
(dB)

D,r — Isolamento sonoro a sons de conduc¢éo aérea padronizado, entre dois locais no interior de

uma habitacéo (dB)

f — Frequéncia (Hz)

AL — Isolamento sonoro bruto (dB)

L, — Nivel médio de presséo sonora ho compartimento emissor (dB)
L, — Nivel médio de presséo sonora no compartimento receptor (dB)
L.q — Nivel sonoro continuo equivalente (dB)

L, — Nivel de presséo sonora (dB)

L,; — Nivel de presséo sonora em cada uma das bandas de frequéncia i consideradas (dB)
P — Presséo sonora (Pa)

P, — Presséo atmosférica (Pa)

P,y — Valor da pressao eficaz entre dois instantes (Pa)

p, — Pressédo medida em ensaio (Pa)

Q, — Caudal para um certo nivel de presao (m?3/h)

Q,, — Caudal medido em ensaio (Pa)

R — indice de reduc&o sonora entre compartimentos (dB)

XIX



R,, — Indice de reduc&o sonora global de um elemento (dB)
S; — Area do elemento i (m?)

T, — Tempo de reverberacéo de referéncia (0,5 s)

T - Tempo de reverberacdo do espaco ensaiado (s)

T, — Temperatura medida em ensaio (°C)

T — Periodo (s)

V — Volume (m3)

A — Comprimento de onda (m)

T — Transmisséo energética de um elemento

XX



Lista de Acronimos e Abreviaturas

DL — Decreto-Lei

EN — Norma Europeia

IPQ — Instituto Portugués de Qualidade

ISO — International Organization for Standardization
LNEC — Laboratério Nacional de Enganharia Civil
NP — Norma Portuguesa

RGR - Regulamento Geral do Ruido

RRAE — Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios

XXI



1. Introducéo
1.1 Motivacao

O efeito desagradavel e nocivo que o ruido exerce sobre o ser humano ja € amplamente
estudado e conhecido. Além da perda de audicao, que pode ser provocada pela exposicao
continua a niveis sonoros elevados, outros efeitos sdo percebidos no organismo como: aumento
da pressao arterial, reaccdo muscular e contracdo dos vasos sanguineos, entre outros. Desse
modo, o ruido ndo somente dificulta a comunicacdo verbal, mas influi directamente no
comportamento fisiolégico e emocional das pessoas expostas ao ruido em quaisquer situacdes

ou ambientes (no trabalho, no transito, em casa, etc.)

Este “ruido” apresentado anteriormente € um factor comum no meio urbano onde estamos
inseridos, sendo causado pelo trafego rodoviario, aéreo e ferroviario, funcionamento de

estabelecimentos, entre outros.

A cada vez mais notéria perpepcdo da populacdo para este problema incitou a que, nos
presentes dias, se assista a uma maior preocupacao com os requisitos acusticos dos edificios.
Com a evolucao tecnoldgica e o aumento dos niveis de ruido associado, especialmente em
meios urbanos e suburbanos e a necessidade de conforto, a proteccdo acustica dos edificios,
como forma de garantir um adequado conforto acustico, assume uma importancia cada vez maior
para o bem-estar e qualidade de vida dos seus utentes (1) e (2). De um modo geral, a protec¢éo
acustica dos edificios, pode ser efectuada através do uso de uma ou mais das seguintes
vertentes (3) e (4): o isolamento a sons aéreos, quer entre espacos interiores, quer entre o
exterior e o interior dos edificios; o isolamento de ruidos de percusséo, transmitidos por via sélida,
provenientes essencialmente do interior dos edificios; o condicionamento acustico interior; e a

minimizacgao do ruido e vibragées produzidos por equipamentos mecanicos do edificio.

A importancia do isolamento acustico de fachadas de edificios torna-se essencial no cenario
actual, pois a medida que a tecnologia e o seu ruido associado evoluem, também a preocupacao
para uma correcta proteccao acustica dos edificios deve ser cada vez mais procurada. Neste
contexto, o ciclo de vida das fachadas de edificios assume um papel fulcral, dado que o
isolamento acustico das mesmas sofre decréscimo ao longo do tempo, caracterizado pelo

desgaste dos seus elementos constituintes.



1.2 Objectivos

Neste trabalho pretende-se caracterizar as diferencas de isolamento a sons aéreos que se
possam sentir pelo desgaste de elementos constituintes de fachada e verificar a sua
conformidade com a legislacdo vigente, tendo um maior foco para o elemento mais condicionante

em termos acusticos de uma fachada habitacional - as fachadas translicidas.

Para concretizar o objectivo proposto, apds a realizacdo de uma revisao bibliografica sobre o
ruido e o seu efeito nas populagfes, o isolamento acustico de edificios e a permeabilidade ao ar
de fachadas, foram elaborados ensaios laboratoriais aplicando diferentes areas de aberturas
numa fachada experimental, com o intuito de quantificar as diferencas de isolamento que uma
fachada habitacional possa ter. Além deste pardmetro, a anélise da permeabilidade ao ar para a
mesma fachada foi, também, conduzida, de modo a poder haver um termo de apreciacéo neste

contexto.

Na tentativa de procurar entender a opinido da populacdo geral face a esta tematica, foi
elaborado um inquérito social, distribuido com auxilio a uma ferramenta online, para recolher
informacéo relativamente & importancia do isolamento acustico e permeabilidade ao ar nas

fachadas habitacionais.

1.3 Organizacgéao
A dissertagdo encontra-se estruturada em sete capitulos, a respectiva bibliografica e anexos que

complementam o presente estudo.

No capitulo inicial, “Introdugéo”, existem trés subcapitulos, a saber: “Motivagdo”, onde é
abordado um pequeno contexto por detrds do ruido em si e a cada vez maior importancia do
isolamento acustico para o bem-estar das populagdes; “Objectivos”, onde é estabelecido o que
se espera alcancar na realizacdo deste trabalho e, por fim, “Organiza¢édo”, subcapitulo com a
funcdo de expor a estrutura que foi seguida no trabalho e sdo, apresentados, também, os
requisitos estipulados nas duas ferramentas legais no ambito da acuUstica em Portugal,
nomeadamente, o Regulamento Geral do Ruido (RGR) e o Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE).

No segundo capitulo, “Consideragdes tedricas sobre a Acustica” é elaborado um resumo dos
conceitos gerais da Acustica e dos fenébnemos que Ihe estdo associados, nomeadamente, do
som e do ruido, as suas propriedades, a forma como se difunde, os valores utilizados na sua

caracterizacdo e como 0 mesmo afecta as populacdes.

O terceiro capitulo, “Isolamento a sons aéreos e permeabilidade ao ar de fachadas” expoe a
aplicacdo da acustica nos edificios, onde séo apresentados os conceitos de isolamento sonoro
a sons aéreos e de permeabilidade ao ar de fachadas, bem como, a sua aplicagcdo no meio

experimental de acordo com as normas NP EN e EN ISO.



O quarto capitulo, “Elaboragao do inquérito”, sdo explicadas todas as etapas que constituiram o
processo de execucdo do inquérito: a escolha do publico-alvo; o objectivo pretendido e as
condicionantes envolvidas em torno de um inquérito s6cio acustico e, por fim, a escolha das
questdes a inserir na estrutura final, para a obtencdo da informacao desejada. Ainda neste
capitulo, procedeu-se ao tratamento e analise dos dados recolhidos, utilizando uma plataforma

online.

O quinto capitulo, “Ensaios acusticos” apresenta a metodologia experimental adoptada nos
ensaios, a descricdo das areas de aberturas ensaiadas numa diviséria inserida nas camaras
acusticas do LNEC e o seu respectivo cenario associado a degradacéo de fachadas, bem como,
todos os resultados referentes as diferencas de isolamento acustico, analise dos termos de
adaptacdo referenciados e, conformidade com a regulamentacdo nacional, em cenario

laboratorial e em duas situac¢des de fachadas habitacionais teéricas.

No sexto capitulo, “Ensaios de permeabilidade ao ar’ descrevem-se 0s ensaios realizados para
a mesma diviséria e as mesmas areas de abertura ensaiadas no capitulo anterior, seguindo os
regulamentos descritos nas normas, com o intuito de verificar em que classe de permeabilidade

ao ar estariam inseridas essas mesma areas.

No sétimo capitulo “Conclusdes e desenvolvimentos futuros” sdo apresentadas as sinteses das
ideias a retirar do estudo desenvolvido, bem como, indicados temas de trabalhos futuros

relacionados com esta dissertacdo, de modo a enriquecer toda a tematica estudada.



2 Consideracdes teodricas sobre a Acustica
2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentadas algumas consideragfes tedricas fundamentais da Acustica
como ciéncia, numa perspectiva evolutiva, bem como a sua contextualiza¢éo nos dias de hoje,
de modo a fornecer uma melhor percepgdo da importancia da Acustica tem nos edificios de

habitacéo.

2.2 Conceitos Gerais

2.2.1 Breve histéria da Acustica
Os primeiros estudos sobre a origem e a propagacdo do som com um papel relevante para a
acustica foram realizados por Pitdgoras, fildsofo e matemética grego. No século VI a.C. 0o mesmo
realizou véarias experiéncias que se baseavam na vibracéo de cordas elasticas com a intencéo

de estudar e calcular rela¢des entre vibragoes (5).

As primeiras preocupag¢fes com a Acustica arquitecténica surgem pelo arquitecto e engenheiro
romano Vitravio, na sua obra De Architectura. Nela, o autor trata das caracteristicas acusticas
de teatros gregos e romanos, manifesta conhecimentos sobre ecos e reverberagdes e faz, ainda,

referéncia aos vasos acusticos (com funcionamento semelhante aos ressoadores de Helmholtz)

(5).

A compreensao dos processos fisicos acusticos adquire novamente importancia no século XVIl,
com especial destaque para Marin Mersenne (1588-1648) e Isaac Newton (1642-1727) o
primeiro, matemético, fildsofo e musicélogo francés, determinou, pela medi¢cdo do tempo de
retorno de um eco, a velocidade de propaga¢do do som no ar. Por sua vez Isaac Newton,

utilizando apenas célculos tedricos, encontrou para a velocidado do som um valor perto do real

(5).

No século XVIII deu-se um grande avanco na Acustica, mais concretamente, nos estudos
tedricos sobre a compreenséo da vibragdo das cordas. Mateméaticos como Brook Taylor (1685-
1731), Daniel Bernoulli (1700-1782), Leonard Euler (1707-1783) e Jean Le Rond d’ Alembert
(1717-1783) foram fulcrais na determinacdo de uma solu¢do dinamica para a corda vibrante.
Este assunto foi totalmente resolvido em 1822, por Joseph Fourier (1768-1830), consagrado

pelos seus estudos sobre os fendnemos das transferéncias de calor — Teorema de Fourier (5).

No século XIX, os senhores da Acustica foram Helmholtz (1821-1894), fisico, médico e cientista
aleméo, que consolidou o dominio da acustica fisiolégica, e Lord Rayleigh (1842-1919),
matematico e fisico inglés, que escreveu uma obra de grande importancia para o dominio da

acustica, Theory of Sound (6).

A Acustica de edificios nasce no inicio do século XX, com o fisico americano Wallace Sabine

(1868-1919). Sabine realizou varios ensaios num auditério da Universidade de Harvard, onde



era membro do Departamento de Fisica, com o intuito de estudar a diminuicdo do tempo de
reverberacao obtida através da colocacdo de almofadas nos assentos. Mas foi na realizacéo de
um projecto de acustica para a Boston Symphony Hall, considerada como uma das melhores
salas de musica de todos os tempos, que o0 mesmo se evidenciou pelo desenvolvimento da tdo
célebre formula, que tomou o seu nome, para o célculo do tempo de reverberagdo. Sabine
publicou importantes conclus6es no dominio da Acustica de edificios que ainda hoje se mantém

como a base de conhecimentos nesta area (5).

A importancia da Acustica nos edificios comecou a tornar-se mais evidente no inicio do século
XX, desde a criacdo do primeiro sonémetro — instrumento de medicdo do som — no inicio do
século, passando pela experimentacdo em camaras anecodicas e pela criacdo de grandes salas
de concertos tratadas acusticamente, culminando na elaboragéo de software em Acustica e a

criacdo de equipamentos anti-ruido no final do século (7).

A Acustica estuda, assim, a forma como o som, enquanto energia sonora se transmite através
dos meios de propagacao. Toda a accdo mecanica passivel de alterar o estado de um meio
material origina oscilagbes que, aquando da sua propagacdo, e dependendo da gama de

frequéncias, podem ser captadas pelo sistema auditivo e serem traduzidas em som audivel (8).

Nos dias de hoje, a Acustica € uma peca de estudo em vérias areas do conhecimento, como, a
Acustica Musical, AcUstica Subaquatica, AcuUstica de Edificios, Bioacustica, Electroacustica,

Psicoacustica, entre outras.

No panorama nacional séo varias as entidades privadas e universidades que possuem equipas
de investigacdo com o principal objectivo do estudo da acustica, nas suas diversas vertentes,

onde se destacam.

e Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) — Laboratério de Ensaios de Acustica
(LEA);

e Sociedade Portuguesa de Acustica (SPA);

e Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra (FCTUC) — Instituto
de Investigacéo e Desenvolvimento em Ciéncias de Construcéo (IteCons),

e Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) — Laboratério de Acustica
(LAfeup) e o Nucleo de Investigagdo e Desenvolvimento em Engenharia Acustica
(NI&DEA).

2.2.2 Som e Ruido
O Som é uma forma de energia que se transmite ao longo de um determinado meio de
propagacdo, compressivel, pelo choque das moléculas constituintes desse meio umas contra as
outras, o0 que origina variagdes da velocidade dessas moléculas e, consequentemente, flutuacéo

da presséo existente (8).



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

sons e os infra-sons.
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Figura 2.1 - Diferentes tipos de espectros de frequéncias

O ruido pode ser definido como um som desagradavel para o receptor em questédo, associando
as propriedades fisicas do som a percepcao e atitude do individuo, ou seja, € definido, de maneira
subjetiva, como toda sensacdo auditiva desagradavel, ou fisicamente, como todo fendmeno

acustico nao periédico, sem componentes harménicos definidos (9).

Temos, portanto, um conceito de ruido cuja definicdo estd ligada tanto a componente fisica do

som como a componente psicofisioldgica, associada a reacc¢ao do individuo receptor desse som.

2.2.3 Classificacdo dos tipos de Ruido
O ruido pode ser classificado como sendo continuo ou estacionario, este Ultimo apresenta-se
como um ruido com pequenas variagdes de nivel (até + 3 dB) durante o periodo de observagéo,

nunca inferior a 15 minutos e € produzido por maquinas com funcionamento sem interrupgoes.

O ruido continuo flutuante ou intermitente é aquele cujo nivel varia continuamente durante um
periodo de observacao (superior a £ 3 dB). O ciclo de tempo em que o ruido aumenta pode ser

medido da mesma forma que o ruido, no entanto, esse periodo de tempo deve ser apontado.

O Ruido Ambiente é o ruido provocado pelo conjunto de vérias fontes juntas como, por exemplo,
o tréfego automovel, funcionamento de maquinaria ou pelas proprias pessoas. O Ruido
Especifico é o ruido da fonte com objectivo de medigdo ou investigacdo e € um dos componentes
do ruido ambiente. O Ruido Residual, ou ruido de fundo, € composto pelos elementos do ruido
ambiente que nao sao ruidos especificos, tornando-se perceptivel quando o ruido especifico é

suprimido (10).



2.2.4 Percepcao do Ruido
A forma como os sons séo interpretados por um ouvinte no interior de uma habitacdo depende,

na sua maioria, de quatro factores:

e Caracteristicas fisicas da fonte sonora;
e Caracteristicas do elemento separador entre a fonte sonora e o ouvinte;
e Distancia entre a fonte sonora e o ouvinte;

e Natureza subjectiva do ser humano receptor do som

O primeiro factor corresponde as caracteristicas da fonte ao nivel da poténcia sonora, gama

espectral e duragéo do som.

O segundo factor esta enquadrado com a solu¢éo construtiva adoptada, que fornece a proteccao

sonora para os ocupantes do espaco.

O terceiro factor debruca-se sobre a relagao entre o nivel de presséo sonora e a distancia a fonte
emissora, tendo que quando a distancia aumenta, procede-se a um declinio do valor de pressao

sonora.

O quarto factor, ndo considerando a complexidade auditiva de cada ser humano individual e,
com isso, adaptando uma similaridade na fisiologia padrdo do ouvido do mesmo, depende,
maioritariamente, da experiéncia e do conhecimento adquiridos pelo ouvinte definindo, assim, a
sua atitude aos diversos estimulos sonoros. A percepcao individual do ruido é dependente nédo
s6 das caracteristicas do ruido, como da sua intensidade e frequéncia, bem como, de factores
tais como a idade do individuo, o seu estado mental, modo de vida e gostos. A figura 2.2 mostra
a evolugdo progressiva da perda de audicdo em homens e mulheres, ao longo do tempo. E
importante referir que a perda é mais acentuada nas frequéncias mais elevadas, afectando mais

as pessoas do sexo masculino que do sexo feminino (11).
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Figura 2.2 - Evolucado da perda de audi¢do devido a idade, adaptado de (11)

2.2.5 Incomodidade e Efeitos do Ruido
O conforto acustico pode ser caracterizado pela auséncia de ruido, qualidade e niveis adequados
dos sonos desejaveis e a possibilidade de realizar actividades que ndo causem incomodo a

terceiros (12).

Sao muitas as situagdes que podem estar na origem da sensac¢do de incomodidade devido aos
efeitos do ruido: ruido da circulacdo rodoviaria, dos aeroportos, ruido proveniente de uma

inddstria, entre outros.

De todos os tipos de ruido, o ruido da circulagdo rodoviéria € o que mais frequentemente esta

associado & maior incomodidade das pessoas (13).

A definicdo de incomodidade ao ruido envolve os sentimentos pessoais do receptor, a sua
sensibilidade e as condigBes do ambiente onde o individuo esta inserido. Ao querer-se medir o
efeito do ruido no receptor, assim como a sua tentativa de classificacdo, esta-se no fundo a

avaliar a percepgédo do que pode ser designado por incomodidade ao ruido.

O grau de incomodidade atribuido a um estimulo sonoro resulta do processo mental e, sendo a
mente humana um orgdo complexo, € possivel concluir que ndo é possivel a criacdo de um
medidor de incomodidade de interesse pratico legislativo, ou uma escala para aplicacdo geral
(14).

O ruido é uma das principais causas da degradacdo da qualidade do ambiente urbano, em
consequéncia da elevada densidade populacional e complexidade da malha urbana, sendo que
a coexisténcia de uma ocupacdo sensivel e de actividades ruidosas, pode conduzir a uma

situacdo de conflito entre os habitantes e a respectiva percepcdo do meio ambiente.



A exposicdo a sons urbanos intensos é um tema com uma importancia crescente no presente

devido aos efeitos negativos que causam ao ser humano a nivel fisico, mental e social.

A nivel fisico estéo incluidas perdas auditivas, que podem ser permanentes ou temporarias,
perturbacéo da circulagdo sanguinea e, consequentemente, do ritmo cardiaco e alterag8es do

sistema respiratério.

A nivel psicoldgico estéo incluidos, irritabilidade, stress, fadiga e no plano social considera-se

que o ruido é inevitavel na perturbagéo da comunicacéo (15).

A figura 2.3 caracteriza, de uma forma simples mas concisa, a reac¢do de um individuo a uma

fonte sonora perturbadora (16).
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Figura 2.3 - Reaccéo tipo ao ruido, imagem adaptada de (16)

2.2.6 Amplitude, Comprimento de Onda e Frequéncia
Como ja referido o som pode ser estudado enquanto fenémeno ondulatério e uma onda sonora

pode ser caracterizada pela sua amplitude, frequéncia, comprimento de onda e periodo.

A amplitude, expressa em Pascal (Pa), corresponde a diferenca entre os valores maximo e médio

de pressao ao longo do tempo num determinado ponto do espaco.



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

pode ser calculado através da expresséo 2.1:

2.1)

o

Em que:
A — Comprimento de onda (m);

¢ — Velocidade do som no ar a 20 °C (68 °F), que € igual a, aproximadamente, 343 m/s;

f — Frequéncia (Hz).

A figura 2.4 ilustra os conceitos de amplitude e comprimento de onda para os casos de duas

ondas com a mesma amplitude e de frequéncias diferentes.

C imento de onda
%ompnmt 0 .

Comprimento de onda
=) Amplitode

Figura 2.4 - Casos de duas ondas com a mesma amplitude e frequéncias diferentes

A frequéncia de uma onda sonora, € uma grandeza fisica que indica o nimero de ciclos
(oscilagbes) durante um periodo de tempo (17). Os sons considerados “graves” sao os sons com
frequéncias mais baixas (vibragdes lentas) e os sons considerados “agudos” sdo 0os sons com

frequéncias mais elevadas (vibragdes rapidas).
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A figura 2.5 mostra dois tipos de onda com frequéncias diferentes mas com igual amplitude ao

longo do tempo.

Amplitude Alta Frequéncia

Tempo

Amplitude Baixa Frequéncia

Tempo

Figura 2.5 — Exemplos de ondas com diferentes frequéncias e amplitudes iguais

O periodo é o tempo de um ciclo completo de uma oscilagdo de uma onda, correspondendo ao
inverso da frequéncia, como é dado pela equacéo 2.2.

1
T ==

(2.2)
Onde:
T — Periodo (s);

f — Frequéncia (Hz).

O som propaga-se através do ar e, atendendo a sua definicdo de perturbagdo da presséo de
equilibrio existente, tem-se a seguinte representacdo gréafica de som na figura 2.6, adaptada de
(8), para a variacdo da pressdo existente, neste caso, a pressdo atmosférica (10°Pa) num

determinado ponto do espago.
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Figura 2.6 - Variacdo da pressao num ponto em relacdo a presséo atmosférica
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2.2.4 Pressao Sonora

O sistema auditivo humano consegue captar uma gama bastante alargada de variagbes de
pressdo que vao desde o limiar da audigdo (10~° Pa) até ao limiar da dor (100 Pa). Visto que a
aplicacéo de uma escala linear em Pascal conduziria ao uso de valores muito dispares e de uso
pouco pratico, acrescido pelo facto do ouvido humano nao responder de forma linear a esses
estimulos, mas sim de uma forma quase logaritmica, definiu-se deste modo, uma escala com a
unidade Bel. O nome desta unidade foi escolhido em honra de Alexander Graham Bell (1847-
1922), o inventor do telefone. A unidade decibel (dB) é entdo, uma unidade logaritmica que indida
a proporcao de uma unidade fisica (energia ou intensidade) em relagdo a um nivel de referéncia
especificado. Uma relagdo em decibéis é igual a dez vezes o logaritmo de base 10 da razao
entre duas quantidades de energia (18). Um decibel é um décimo da unidade bel, raramente
utilizada.

A figura 2.7 apresenta exemplos das exposi¢ces ao ruido na vida quotidiana em Pa (valor
absoluto) e em decibel.

Limiar da Dor

p (Pa) L, (dB)

g .

10

140

- 120

100

10* _

10~2 —

10° ~

10*

10° -

Limiar da Audicdo
Figura 2.7 - Nog¢Oes de exposicao ao ruido em situagdes do quotidiano

A presséo sonora num dado instante ndo é necesséria de ser conhecida, mas sim um valor eficaz

entre dois instantes. A presséo eficaz entre dois instantes € determinada da seguinte forma:
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2 1 2 2
Ps = P4 (t).dt
T — X ftl ®) (2.3)

Onde:
P(t) — Pressado sonora num ponto num determinado instante (Pa);
t, — Primeiro instante;

t, — Segundo instante.

Para a conversao de pressdes (Pa) em niveis de pressdo sonora (dB) utiliza-se a seguinte

expressao:

P
0
Em que:

L, — Nivel de pressé&o sonora (dB);
Pezf — Valor da pressédo sonora eficaz entre dois instantes (t; e t,);

Pg — Valor da press&o sonora de referéncia (2 x 1075 Pa)

2.2.5 Nivel sonoro
Um ser humano jovem e de audi¢do normal ouve numa gama de frequéncia que varia entre os
20 Hz e os 20 kHz, designada por gama do audivel. E normal distinguir-se a gama do audivel
em trés grandes zonas de frequéncias: frequéncias graves (20 a 360 Hz), médias (355 a 1400
Hz) e agudas (1400 a 20000 Hz). Sons de frequéncia inferior ou superior s&o denominados como

infra-sons ou ultra-sons, respectivamente (7).

A caracterizacdo de um som pelo seu nivel sonoro traduz-se na necessidade de ajustar a
sensibilidade auditiva do ouvido humano, em funcao das frequéncias em que o som é emitido.
Este pode ser expresso em dB, sendo mais correntemente apresentado em dB(A) e ndo da

informacao sobre a distribuicao do nivel do nivel ao longo da frequéncia (8).

O sistema auditivo humano da maior ou menor importancia ao som conforme a frequéncia em
que este é emitido, como tal, introduziram-se filtros electrénicos nos equipamentos de medida
para que o som captado por estes seja semelhante ao som captado pelo ouvido humano. Os
filtros (ou malhas de ponderacdo) corrigem o som captado pelos aparelhos de medicdo e

ajustam-no a subjectividade do ouvido humano.

Existem quatro tipos de malhas de ponderacgdo, a curva A para ruidos de fraca intensidade

(inferior a 55 dB), as malhas B e C para ruidos mais intensos (respectivamente de 55 a 85 dB e

13



superior a 85 dB) e a malha D que se utiliza especialmente para ruidos de avides. Actualmente

tem-se generalizado o uso da malha A, sendo que as restantes malhas tém caido em desuso

(7).

O nivel sonoro denomina-se por L se expresso em dB(A) ou L, se expresso em dB. A sigla A é

representativa da malha que se usa. A figura 2.8 mostra as diversas malhas de ponderacéo em
funcéo da frequéncia (adaptado de (19)).
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Figura 2.8 - Descricdo das malhas de ponderacéo A, B, C e D.

O célculo do valor do nivel sonoro, usando uma malha de ponderacdo A, corresponde a
integracao corrigida, em termos de energia, do conteddo espectral em presenca. A ponderacao
respectiva, como pode ser constatada pelos termos correctivos associados a aplicagdo da malha

A, vao “despenalizar” substancialmente a participagdo dos componentes do espectro nas bandas

de frequéncias baixas. Esta ponderacao é definida de acordo com a seguinte equacao:

L, = 10 x log (z 1001 % (Lpi+ci)) (2.5)
i

Em que:

L, — Nivel de pressé&o sonora (dB);

Ly; — Nivel de pressdo sonora em cada uma das bandas de frequéncia i consideradas;

C; — Corregdes relativas a malha de ponderagdo em causa (malha A)
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Como se pode verificar, o valor do nivel sonoro corresponde a soma dos niveis sonoros parciais
referentes a cada banda de frequéncias i. Com isto, para o0 caso da existéncia de n fontes, a
operar em simultaneo, a soma dos niveis sonoros é feito de maneira idéntica ao da equacéo 2.5,
tomando o valor C; = 0 para cada fonte i (8). A tabela 2-1 apresenta as corre¢fes C;, devidas a
malha A, por bandas de frequéncias com a largura de um terco de oitava, entre as frequéncias

centrais extremas de 100 Hz e 5000 Hz.

Tabela 2-1 - Correccdes devidas a malha A, adaptado de (8)

100 -19.1 500 -3.2 2500 1.3
125 -16.1 630 -1.9 3150 1.2
160 -13.4 800 -0.8 4000 1.0
200 -10.9 1000 0.0 5000 0.5
250 -8.6 1250 0.6
315 -6.6 1630 1.0
400 -4.8 2000 1.2

A instabilidade temporal da generalidade dos ruidos obriga a que, para se descrever um

fenémeno sonoro, se recorram a “descritores” que entrem em conta com o factor tempo (20).

O “descritor” que permite avaliar um conhecimento acustico segundo um unico valor designa-se
pela sigla L.,, nivel de pressdo sonora continuo equivalente. Este termo, caracteriza-se como
sendo o nivel que, se actuasse num dado intervalo de tempo, produziria a mesma energia que o

som que se pretende avaliar, como é descrito na figura 2.9.

Para a ontencao do valor do nivel de presséo sonora continuo equivalente num dado intervalo

de tempo, recorre-se a seguinte expressao:

1 L
Leqg = 10 X log (TZ t; X 1OE> (2.6)

1

T=Ztl

Sendo:
T — Tempo total (minutos);

t; — Periodos de funcionamento (minutos);

L; — Nivel de presséo sonora (dB)
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Figura 2.9 - Nivel de presséo continuo equivalente Leq

2.2.6 Bandas de frequéncias

Como se referiu anteriormente o ouvido médio tem capacidade de detectar sons com frequéncias

situadas na gama de 20 Hz a 20 kHz, sendo esta, obviamente, uma escala muito extensa (8).

No sentido de facilitar as medi¢Bes e analises de niveis sonoros e de pressao sonora numa gama
tdo alargada recorre-se ao tratamento da informac&o por bandas de frequéncias. Uma banda é,
entdo, um conjunto de frequéncias entre um limite inferior (f;) e um limite superior (f3),
caracterizada pela sua frequéncia central (f;) (7), existem trés bandas de largura proporcional
normalizadas. Tais bandas sdo denominadas, respectivamente, por bandas de oitava, bandas

de 1/3 de oitava e bandas de 1/12 de oitava.

No caso da acustica de edificios, as bandas de frequancias comumente usadas, situam-se entre
0s 100 Hz e 5000 Hz.

Na tabela 2-2 estao expostos os valores das frequéncias centrais e 0s seus respectivos limites —
inferiores e superiores — das bandas de frequéncias utilizadas em acustica de edificios (oitavas

e tercos de oitava).
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Tabela 2-2 - Frequéncias centrais das bandas de oitava e de tercos de oitava, e respectivos

limites, adaptado de (8)

100 89.1-112

125 112 - 141 89.1-178
160 141 -178

200 178 -224

250 224 -282 178 - 355
315 282 - 355

400 355 -447

500 447 - 562 355-708
630 562 - 708

800 708 - 891

1000 891-1120 708 - 1410
1250 1120 - 1410

1630 1410-1780

2000 1780 - 2240 1410 - 2820
2500 2240 - 2820

3150 2820 - 3550

4000 3550 - 4470 2820 - 5620
5000 4470 - 5620

E importante referir que as medigdes realizadas em condi¢Bes laboratoriais devem ser sempre

efectuadas com a utilizagéo de filtros, com a largura de um terco de oitava.

2.2.7 Tempo de Reverberacéo
O tempo de reverberagdo (T,-) € definido como “o tempo em que o nivel de pressédo sonora

demora a decair 60 dB desde que a fonte sonora cessa a sua emissao” (20).

As ondas emitidas por uma fonte sonora podem ser de origem directa ou reflectida. As primeiras
atingem o receptor sem encontrar nenhum obstaculo no seu percurso. As ondas reflectidas
atingem o receptor, apés uma ou mdltiplas reflexdes nas superficies que o compartimento
possua. Com as sucessivas reflexdes no meio receptor, as mesmas vao-se tornando cada vez
mais fracas, devido as absor¢des sofridas pelos elementos constituintes do compartimento bem

como pela absorgéo sonora do ar, criando-se, assim, um efeito de rasto sonoro — a reverberagéo.

Uma expressao matematica que determina a relacao existente entre a absorcéo sonora, o tempo

de reverberagdo e o volume do compartimento é dado pela formula de Sabine:
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(2.7)

Em que:

T — Tempo de reverberacéo (s);
V — Volume do compartimento (m3);

A — Area de absorc¢&o sonora equivalente (m?);

a; — Coeficiente de absor¢do sonora do material;

S; — Superficie real do material (m2).

2.2.8 Equipamentos de medigao
“In situ” sao utilizados varios tipos de equipamentos, conforme o tipo de elemento que se esteja

a medir. Para a medicéo do isolamento a sons aéreos séo utilizados os seguintes equipamentos:

Sonémetro — Consiste num analisador em tempo real, preparado para recolher grande
guantidade de dados da acuUstica em espectro de uma oitava ou um ter¢o de oitava, podendo
medir numa gama de valores em frequéncia e nivel sonoro comparaveis com o ouvido humano
(figura 2.10).

Figura 2.10 - Sonémetro

Calibrador — Antes de cada utilizacdo do sonédmetro é recomendavel ajustar toda a cadeia de
medicéo, utilizando-se para este efeito um calibrador acustico (figura 2.11). Este equipamento é
uma fonte sonora que gera um nivel de presséo sonora especifico (geralmente de 94 dB), a uma

determinada frequéncia (1000 Hz) (8).
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Figura 2.11 - Calibrador de Sonémetro

Fonte omnidirecional com amplificador — Permite a gera¢éo de ruido para a realizagdo de ensaios

acusticos (figura 2.12).

Figura 2.12 - Amplificador e fonte omnidirecional

19



2.3 Enquadramento Legal

Em Portugal as ferramentas legislativas disponiveis no ambito da regulamentacéo do ruido sdo
0 Regulamento Geral do Ruido (RGR) que, para o caso de edificios, € complementado pelo

Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE).

A legislacédo em vigor no territério nacional, encontra-se publicada desde Janeiro de 1998, ano
em que entrou em vigéncia o Regulamento Geral sobre o Ruido, aprovado pelo decreto-lei n®
251/87. Posteriormente, este regulamento foi substituido pelo Regime Legal Sobre a Poluicao
Sonora, aprovado pelo decreto-lei n® 292/2000. Nos dias de hoje, vigora um novo regulamento
geral de ruido, estabalecido pelo decreto-lei n® 9/2007, valido desde 1 de Fevereiro.
Complementando este regulamento, para as condi¢des acuUsticas dos edificios destaca-se o
regulamento de requisitos acusticos dos edificios (RRAE), aprovado pelo decreto-lei n® 192/2002,

tendo sido actualizado pelo decreto-lei n°® 96/2008, actualmente em vigor.

2.3.1 Regulamento Geral do Ruido
No RGR sao reguladas as actividades ruidosas permanentes e temporarias e a outras fontes de
ruido sujeitos a causar incomodidade tal como o ruido de vizinhanga. Este regulamento estipula
os valores limites de exposi¢éo ao ruido em funcdo da classificagdo de uma zona como mista ou

sensivel.

Zona sensivel é aquela com area definida em plano municipal de ordenamento do territério
orientada para o uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, espacgos de lazer,
existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e de servigos, com 0
intuito de servir a populacédo local, tais como cafés e outros estabelecimentos de restauracéo,
papelarias e outros estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo

nocturno.

Uma zona mista é caracterizada como a area definida em plano municipal de ordenamento de
territério, cuja ocupacao seja destinada a outros usos, para além dos descritos na definicdo de

zona sensivel.

2.3.1 Regulamento Geral do Ruido
No RRAE é estabelecida a vertente do conforto acustico no ambito do regime da edificacéo,
contribuindo para a melhoria da qualidade do ambiente acustico e para o bem-estar e salide da
populagdo, em concordancia com o regime juridico relativo ao ruido ambiente. Neste documento
sdo estabelecidos os requisitos acusticos para os edificios, com o proposito de melhorar as

condicdes de qualidade acustica dos mesmos.
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As normas deste regulamento séo aplicadas a construcéo, reconstrucdo, ampliacdo ou alteracéo

dos seguintes tipos de edificios (1):

Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras;

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

Edificios hospitalares e similares;

Edificios desportivos;

Estacdes de transporte de passageiros;

N o o M w DN

Auditorios e salas.

Para este trabalho e de acordo com o especificado no DL n°® 96/2008, os requisitos acusticos dos

edificios devem obedecer as seguintes disposi¢des legais vigentes:

Tabela 2-3 - indice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea entre o exterior do edificio

e quartos ou zonas de estar dos fogos (1)

Zonas Sensiveis Zonas Mistas

228 dB =33dB

Os valores limites referidos sdo acrescidos de -3dB em zonas urbanas consolidadas com

violagdo até 5 dB (A) dos valores limites (n° 7 do artigo 12 do RGR).

Se o elemento em analise apresentar uma area translicida superior a 60% deve ser adicionado

ao indice o termo de adaptacéo apropriado (C ou C,.) conforme o tipo de ruido existente (1).
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Tabela 2-4 - indice de isolamento sonoro a sons de condugéo aérea entre quartos ou zonas de

estar dos fogos (1)

Compartimentos de um fogo =50 dB
Locais de circulagdo comum dos edificios 248 dB
Garagem de parqueamento automovel =50dB
Caminho de circulgéo vertical (edificio com ascensor) =40dB
Locais destinados a comércio, industria, servi¢cos ou diversao 258 dB

Aos valores medidos é acrescido um factor de incerteza |, associado a determinagéo das

grandezas em causa que assume o valor de 3 dB.
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3. Isolamento a sons aéreos e permeabilidade ao ar

de fachadas
3.1 Introducéo

Este capitulo aborda os conceitos necessarios para uma melhor compreensdo do universo
referente ao isolamento acUstico e suas condicionantes, bem como o0s conceitos de

permeabilidade ao ar de fachadas e suas particularidades.

Os sons aéreos sao provenientes de excitacdes directas do ar por fontes sonoras que, aplicadas
ao caso dos edificios, se materializam tanto em ruidos exteriores, provenientes de corredores de
trafego e de actividades exteriores ruidosas, como em ruidos interiores, provenientes do

funcionamento de equipamentos e da propria actividade humana no interior dos mesmos (8).

No interior dos edificios existem campos sonoros que tém origem em ruidos produzidos por
diversas fontes sonoras, com caracteristicas de emissao que podem variar no espago e no

tempo, em natureza (tipo de fonte) e em composicdo espectral.

Considerando a sua origem, 0s sons aéreos relevantes para o conforto acustico nos edificios
podem enquadrar-se em dois grande grupos: sons de proveniéncia exterior e sons interiores,

sendo o primeiro grupo o estudado neste trabalho.

Num sentido geral, no grupo dos sons aéreos de proveniéncia exterior estdo incluidos,
fundamentalmente, os provenientes de tradfego rodoviério, ferroviario, aéreo, de instalacdes
industriais e de entretenimento puablico. Por sua vez, 0s sons interiores sdo devidos,

predominantemente, a utilizacdo do edificio, tais como os equipamentos colectivos ou as

actividades dos ocupantes.

Neste contexto, é de facil percep¢ao que 0s sons de proveniéncia exterior irdo determinar o tipo
de isolamento sonoro da envolvente dos edificios enquanto os sons interiores serdo
determinantes no isolamento necessario a ser assegurado pelos elementos definidores da

respectiva compartimentacgéo (8).

A permeabilidade ao ar das janelas é um parametro de grande importancia para o conforto no
interior de um edificio. De acordo com (21) a permeabilidade ao ar deve ser limitada de forma a
“reduzir as perdas de calor limitando a poténcia de instalacéo de aquecimento e o consumo anual

de energia” evitando, também, “as correntes de ar frio”.

A permeabilidade ao ar depende da exposi¢éo do edificio ao vento (22) e define a quantidade de

ar, em m3, que atravessa uma superficie, por hora, para uma diferenca de presséo, dada por Pa,

sendo expressa em m3/(h x m?).
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3.2 Caracterizacdo do isolamento a sons aéreos

Um dos aspectos de maior relevancia no conforto acustico dos edificios prende-se com o
isolamento a sons aéreos, a assegurar tanto pelos elementos constituintes das fachadas como
da compartimentacéo interior. Assim, importa que na fase de projecto seja convenientemente
avaliado o isolamento sonoro em causa, em conformidade com o disposto nas exigéncias
funcionais estabelecidas e suportadas pela regulamentacao vigente, por forma a que o
ambiente no interior dos edificios satisfaca padrées de conforto adequados (8). Para uma
caracterizacdo adequada do isolamento a sons aéreos, no dominio da frequéncia, recorre-se a
medi¢des de acordo com as normas NP EN 20140-3 (23) para ensaios laboratoriais e para
ensaios in situ as normas NP EN ISO 16283-1: 2014 (24) e NP EN ISO 140-5: 2015 (25) para
fachadas. As medicfes séo feitas por bandas de frequéncia de largura de um terco de oitava
entre as frequéncias centrais de 100 Hz e 3150 Hz. As medi¢Bes realizadas in situ possibilitam
a avaliacdo da conformidade do isolamento sonoro do espaco com desempenho expectavel
enquanto as medi¢des em laboratério apenas permitem atribuir uma quantificagéo do

isolamento conferido por um determinado elemento de compartimentacéo (8).

Conforme um procedimento esquemaético de ensaio apresentado na figura 2.2, onde estéo
dispostas duas camaras e o provete a ensaiar, a Camara 1 corresponde ao local emissor, a
Camara 2 ao local receptor e o provete de ensaio ao elemento ou sistema que se quer
caracterizar. Neste contexto, é natural considerar que, a Camara 1 represente o espaco exterior,

isto &, simula o espaco exterior do edificio.

Este método pode ser aplicado na caracterizacdo do comportamento acustico de elementos de

compartimentacao a partir de medi¢des efectuadas tanto em laboratério como in situ (8).

Cimara [ Cimara 11

Provete em ensaio
L1 ,/ L2

Fonte sonora

B\

Figura 3.1 - llustragdo esquematica do ensaio de caracterizagdo do isolamento a sons aéreos

(8)
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Em laboratério, quando se caracteriza o desempenho acuUstico de elementos de
compartimentacao, nao é considerada a contribuicdo da transmissdo marginal. Esta contribuicdo
apenas é contabilizada nas medi¢des in situ para os indices de isolamento sonoro a sons aéreos

e de percusséao (8).

3.2.1 Isolamento a sons aéreos entre espagos
Admitindo a existéncia de uma fonte sonora num determinado compartimento emissor, que
irradia um determinado nivel médio de pressdo sonora L;, que sera transmitido a um local
receptor pela vibracdo dos elementos da envolvente, dando origem a um nivel médio de presséo

sonora L.

Figura 3.2 - Transmiss&o sonora entre compartimentos (ensaio em laboratério)

A reducao sonora designa-se como sendo o isolamento sonoro bruto (AL), representada pela
equacao 3.1. Esta situacéo apenas acontece em simulacdes realizadas em laboratério (cAmaras

reverberantes).

Onde:
AL — Isolamento sonoro bruto (dB);
L, — Nivel médio de presséo sonora no compartimento emissor (dB);

L, — Nivel médio de pressdo sonora no compartimento receptor (dB).

Estando garantidos todos os pressupostos preconizados pela norma NP EN 20140-3 (23), que
rege a execucdao de ensaios laboratoriais para a determinacédo do indice de reducéo sonora entre

compartimentos, obtém-se a seguinte expressao:

S
R = AL — 10log (Z) (3.2)
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Sendo:

R — indice de reducg&o sonora (dB);

AL — Isolamento sonoro bruto (dB);

S — Superficie do elemento de compartimentacéo (m2);

A — Area de absorc¢&o sonora equivalente do espaco de recepgao (m?2).

3.2.1.1 Medigdes in situ
A medicdo do isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos é feita de acordo com os
ensaios especificados na norma NP EN ISO 16283-1 (24), de preferéncia por bandas de
frequéncia de um terco de oitava entre frequéncias centrais de 100 Hz e 3150 Hz, sendo

apresentado na figura 3.3.

O processo de determinacdo do isolamento sonoro de elementos construtivos consiste na
medicao dos niveis médios de presséo sonora nos locais emissor e receptor, produzidos por um

campo sonoro colocado no compartimento emissor.

O campo sonoro produzido no compartimento emissor deve ser um ruido rosa de elevada
intensidade (cerca de 100 dB) e ndo deve apresentar diferencas de niveis superiores a 6 dB

entre bandas de terco de oitava adjacentes.

Deve-se garantir que o nivel de pressdo sonora medido no compartimento receptor excede, ho

minimo, em 10 dB o nivel do ruido de fundo em qualquer banda de frequéncias.

Figura 3.3 - Esquema de medicao do isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos

Desta forma, € possivel obter os valores do isolamento sonoro bruto AL, por banda de frequéncia,
e corrigi-los para o tempo de reverbera¢@o do compartimento receptor, obtendo D, 7, indice de

isolamento sonoro padronizado (24).
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T
D,r = AL + 10log (T—) (3.3)
0

Em que:
AL — Isolamento sonoro bruto (dB);
T — Tempo de reverberagédo do espaco de recepgéo (s);

To — Tempo de reverberacéo de referéncia (0,5 s)

O tempo de reverberagcdo toma o valor de 0,5 segundos pois, foi verificado que em
compartimentos de habitagdo, mobilados, o tempo de reverberacdo € razoavelmente

independente do volume e da frequéncia sendo aproximadamente igual a 0,5 segundos (24).

3.2.2 Isolamento a sons aéreos de elementos de fachada

3.2.2.1 Medigdes in situ
A medig&o do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas é feita de acordo com os ensaios
normalizados especificados nha norma NP EP ISO 140-5 (25), preferencialmente por bandas de

frequéncia de largura de um tergo de oitava entre as frequéncias centrais de 100 Hz e 3150 Hz.

O processo de determinagdo do isolamento sonoro de fachadas consiste ha medi¢éo dos niveis
médios de pressdo sonora nos locais emissor e receptor, produzido por um campo sonoro

colocado no local emissor, sendo este o exterior.

A fonte sonora deve ser colocada a uma distancia (d) da fachada, sendo o seu nivel de poténcia
sonora suficientemente elevado para estabelecer um nivel de presséo sonora no local receptor
que exceda, em pelo menos 6 dB, o ruido de fundo em todas as bandas de frequéncias em

ensaio.

Microfone Edificio
Fonte sonora

R

Figura 3.4 - Esquema de medicao do isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas, adaptado
de (8)
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Pela diferenca entre o nivel médio de pressdo sonora no exterior L 5,,, medido a 2 m de
distancia da fachada, e o nivel médio medido no local receptor, caracterizado por L,, obtemos

os valores do isolamento sonoro bruto com o exterior A,,,, por cada banda de frequéncias (25).

Ay= Liom— Ly (3.4)

Onde:
Ds,,, — Isolamento sonoro bruto com o exterior (dB);

L1 2m — Nivel médio de pressédo sonora no exterior (dB);

L, — Nivel médio de presséo sonora no local receptor (dB).

Fazendo a correcgéo desses valores para o tempo de reverberacdo do compartimento receptor,
obtém-se o valor do isolamento sonoro a ruidos de condugdo aérea com 0 exterior Dy, nr,

padronizado para T, (25).

T
D2m,nT = DZm + 10[0g (T_O) (35)

Onde:

Dy nr — Isolamento sonoro a ruidos de condugéo aérea com o exterior (dB);
D5, — Isolamento sonoro bruto em relagdo com o exterior (dB);

T — Tempo de reverberagdo do espaco de recepgéo (s);

T, — Tempo de reverberagédo de referéncia (0,5 s)

3.3 Caracterizagéo experimental

No que respeita a sons aéreos, a caracterizacdo dos elementos de compartimentagdo, tanto
horizontais como verticais (pavimentos e paredes) é feita de acordo com o descrito na Norma

NP EN 20140-3 (23), relativa ao procedimento a realizar em laboratério (equacéo 3.6) (8).
S

Sendo:

R — indice de isolamento sonoro (dB);

L, — Nivel médio de presséo sonora no compartimento emissor (dB);
L, — Nivel médio de pressao sonora no compartimento recepetor (dB);

S — Area do provete de ensaio, igual & area de abertura de ensaio (10 m2);

A — Area de absorc¢&o sonora equivalente do espaco de recepgao (m?2).

Para ensaios a realizar in situ (equacédo 3.7), sdo seguidas as técnicas consagradas na Norma
NP EN ISO 16283-1 (24).
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A
D, = L; — L, + 10log (7") (3.7)

Onde:

D,, — indice de isolamento sonoro padronizado (dB);

L1 — Nivel médio de pressao sonora no compartimento emissor (dB);
L, — Nivel médio de pressdo sonora no compartimento recepetor (dB);
Ao — Area de absorg&o sonora equivalente de referéncia (10 m2);

A — Area de absorcdo sonora equivalente do espaco de recepcao (m2).

Além desta caracterizacdo € possivel, também, efectuar a quantificacdo do isolamento sonoro
de elementos de compartimentacéo de edificios a custa de um valor unico (indice) - Ry,, Dy7
ou Dy w - cOmparando uma dada descrigéo do nivel de presséo sonora, obtida através de
um ensaio, com uma descri¢cdo convencional de referéncia, conforme o descrito pela norma EN
ISO 717-1 (26).

Todos os valores obtidos séo, entéo, comparados com os valores de referéncia (Tabela 3-1) nas
bandas de frequéncia de medi¢éo, na gama de 100 Hz a 3150 Hz, quando se consideram bandas

de frequéncia com a largura de um terco de oitava (26).

Tabela 3-1 - Valores de referéncia para sons de conducao aérea (26)

100 33
125 36 36
160 39
200 42
250 45 45
315 48
400 51
500 52 52
630 53
800 54
1000 55 55
1250 56
1630 56
2000 56 56
2500 56
3150 56
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3.3.1 Método de comparacéo
De maneira a avaliar os resultados das medic¢des realizadas com as normas ja anteriormente
descritas, por bandas de frequéncias com a largura de um tergo de oitava, os valores devem ser
arredondados a décima. Para determinar o indice de isolamento sonoro a partir dos resultados
de uma dada medicao, ajusta-se a curva com os valores medidos com a curva de referéncia
(Figura 3.5) por patamares de 1 dB, para que a soma dos desvios desfavoraveis seja a maior
possivel mas nédo superior a 32 dB, para medicdes em 16 bandas de tercos de oitava (26).

r/dB
70

. yd

33 /

a0 ' ' ' ' L ' J ' ' ' ' ' '
83 125 250 500 1000 200 4000

FHz

Figura 3.5 - Curva dos valores de referéncia para sons de conducdo aérea por bandas de

frequéncias com largura de um terco de oitava

Apos a execugdo deste ajustamento, o indice de isolamento sonoro normalizado Ry, Dy, , ou
Dy nw, corresponde ao valor da ordenada da descricéo convencional de referéncia para a

frequéncia de 500 Hz.

Deve, ainda, ser referido que a normalizacdo em vigor aponta especificamente para a utilizagédo
de curvas de perdas de transmissao determinadas por medi¢8es realizadas por bandas de

frequéncia com a largura de um terco de oitava.

Para a caracterizacdo do desempenho de elementos de construcdo torna-se importante referir
um aspecto de extrema importancia que a norma contém: a aplicagdo de um termo de adaptacéo
a um determinado espectro, ou seja, combinar a um determinado indice, uma certa correc¢do
gue tenha em conta as propriedades de espectros especificos. Neste caso, 0s espectros em

causa séo o de ruido rosa e o de ruido de trafego, expressos em decibel A (figura 3.6 e tabela 3-

2) (8).
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Figura 3.6 - Espectros de ruido rosa e de trafego rodoviario em tecido urbano, ponderados pela
malha A (8)

Tabela 3-2 - Espectros para célculo dos termos de adaptagéo

100 -29 100 -20
125 -26 125 -20
160 -23 160 -18
200 -21 200 -16
250 -19 250 -15
315 -17 315 -14
400 -15 400 -13
500 -13 500 -12
630 -12 630 -11
800 -11 800 -9

1000 -10 1000 -8

1250 -9 1250 -9

1600 -9 1600 -10
2000 -9 2000 -11
2500 -9 2500 -13
3150 -9 3150 -15

Estas correcgfes sao aplicadas, de forma mais corrente, aos valores obtidos em laborat6rio com
o intuito de efectuar a transicao dos mesmos para as aplica¢cdes in situ, sempre que esteja em
causa a necessidade de atribuir isolamento sonoro em concordancia com a existéncia de fontes

sonoras especificas (8).
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A tabela 3-3 inclui os tipos de fontes sonoras para cada tipo de espectro referido anteriormente
e os termos de adaptacéo que se consideram mais apropriados a utilizar, segundo a Norma NP
EN ISO 717-1 (26). Neste trabalho o termo C nédo é estritamente essencial pois ndo adopta o
cenario de tréafico rodoviario urbano, garantido por C.., que se mostra como 0 mais importante

factor a analisar.

Tabela 3-3 - Termo de adaptacdo em fungéo do tipo de fonte sonora (8)

Espectro Termo

Tipo de Fonte Sonora Indicado de Adaptacio

Actividades humanas (palavra, musica, ridio, TV)
Brincadeiras de criancas

Trifico ferrovidrio a velocidade média ou elevada Espectro C
Trafico rodovidrio (< 80 kmvh) de ruido rosa
Avido a reaccio a curta distincia
Oficinas que emitam ruido em médias e altas frequéncias
Trifico rodovidrio urbano
Trifico ferrovidrio a velocidade reduzida
Avido a hélice Espectro de
rufdo de trifego C,

Avido a reaccio a grande distincia
Miisica de discoteca
Oficinas que emitam ruido em baixas e médias frequéncias

urbano

No caso de os termos correctivos abrangerem uma gama de frequéncias superior a utilizada na
determinacéo do indice de isolamento sonoro (100 — 3150 Hz) é possivel extender o espectro
em causa, por exemplo, para uma banda de frequéncias de 50 a 5000 Hz. Neste caso, 0s termos

de adaptagéo apresentam a seguinte forma: Cso_5000 € Ctr,50-5000-

3.4 Classificagcédo da permeabilidade ao ar de fachadas
As caixilharias apresentam uma permeabilidade ao ar consideravel, que é possivel medir através
de ensaio. De acordo com a norma EN 1026:2000 (27) e com o intuito de medir o caudal de ar
que atravessa as juntas das janelas e de qualquer material em funcdo da diferenca de pressdo
entre o interior e o exterior, as janelas devem ser submetidas a um ensaio de permeabilidade ao

ar que ira ser mais aprofundado noutro capitulo.

Por sua vez, a norma EN 12207:2000 (28) estabelece uma classificacdo referente a uma
comparacao da permeabilidade ao ar da amostra de ensaio, por referéncia a superficie total e &

sua permeabilidade ao ar comparado com o comprimento da junta de abertura.

A norma EN 12207:2000 indica-nos num gréfico (figura 3.7) as diferentes zonas em que se
deslocam estas infiltracdes, de acordo com a pressdo do vento e o caudal em m3, tanto pela

superficie da janela como pelo comprimento das juntas.

Uma janela ensaiada pertence a uma determinada classe, se a permeabilidade ao ar medida ndo

ultrapassar o limite superior a qualquer pressdo de ensaio da mesma. A janela sera entao

32



classificada de acordo com uma das cinco classes de permeabilidade ao ar, numeradas de 0 a

4, em que a classe 0 é a classe sem ensaio e a classe 4 a de menor permeabilidade.

m¥h-m? de superficie total m%(h-m) de juntas de apertura
100
80
70
60 15
50 P 12,5
P
40 % 10
/
30 =
27 6,75
20 5,0

0,25
10 50 100 150 300 600
Presion en Pa

1

Figura 3.7 - Classe de permeabilidade ao ar, de acordo com a area total da janela e do

comprimento das juntas de zonas da janela que abrem, funcdo da presséo de ensaio (28)
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A figura seguinte mostra a utilidade da utilizacéo deste ensaio para a determinacédo da classe de

permeabilidade ao ar de uma caixilharia.
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Figura 3.8 - Permeabilidade ao ar de caixilharia em funcéo da area total da janela

Os critérios de selecgdo da caixilharia relativamente a esta exigéncia devem ser estabelecidos
tendo em conta que os picos momentaneos da velocidade do vento podem causar correntes de
ar desagradaveis para 0s ocupantes e que as perdas de calor através da renovacdo de ar dos
compartimentos estdo associados a ventos que se fazem sentir durante longos periodos de

tempo e, portanto, tém velocidades relativamente reduzidas (29).

As tabelas 3-4 e 3-5 indicam a pressdo maxima de ensaio para cada classe de permeabilidade
ao ar, assim como a permeabilidade ao ar para uma presséao de referéncia de 100 Pa em fun¢éo

da area da janela e do comprimento total das juntas abertas, respectivamente (28).

Tabela 3-4 - Permeabilidade ao ar funcao da area da janela, a uma pressao de referéncia de

100 Pa, para as pressdes maximas de ensaio (28)

0 Sem ensaio classificado

1 50 150
2 27 300
3 600
4 3 600
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Tabela 3-5 - Permeabilidade ao ar funcdo do comprimento total das juntas de zonas da janela

gue abrem, a uma presséo de referéncia de 100 Pa, para as pressées maximas de ensaio (28)

0 Sem ensaio classificado

1 12,5 150
2 6,75 300
3 2,25 600
4 0,75 600
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4. Elaboracao do inquérito
4.1 Introducéo

Um inquérito pode incidir sobre opinides, atitudes ou informacéo real, em fungao do objectivo,
sendo que todos envolvem a formulagdo de questfes a individuos. Quando usados
correctamente, tornam-se instrumentos eficazes para a obtencdo da informacdo pretendida a
partir da analise de respostas de um universo de inquiridos, e sao flexiveis no sentido em que
pode ser recolhida uma grande variedade de informacgdo. De outra maneira, 0 sucesso de um
inquérito depende da motivacdo, honestidade, memaria e capacidade de resposta dos sujeitos.
Se a amostra recolhida ndo for representativa da populacdo, entdo as caracteristicas

identificadas da populacédo, ndo podem ser conclusivas.

Para a elaboragéo do inquérito foram consultados os principios descritos na Norma NP 4476
(30), que aponta critérios para a realizagdo de inquéritos que incluam questdes sobre os efeitos
do ruido, incluindo recomendac¢fes sobre a maneira de apresentar as questdes, escalas de

resposta, e aspectos fulcrais para conduzir o inquérito e para produzir um relatério de resultados.

Pelo descrito na secgdo seis da referida norma, “Especificagbes para avaliar o grau de
incomodidade”, devem-se apresentar os resultados dos questionarios como uma frequéncia ou
uma distribuicdo cumulativa das contagens individuais de incomodidade, se disponivel para cada
categoria de exposic¢do ao ruido. Outras estatisticas podem ser apresentadas de forma resumida,
como sejam a média ou a mediana das contagens de incomodidade, ou a percentagem de

inquiridos que estao incomodados num determinado grau.

Nenhuma especificacdo é fornecida para definir a percentagem do inquiridos que deverdo ser
considerados como tendo, por exemplo, um determinado grau de incomodidade, como sendo
“muito” incomodado. Isto depende dos valores-limite usados em cada pais ou preferidos por cada
investigador. Com base na distribuicdo de frequéncias especificada, podera ser escolhido

qualquer valor-limite (30).

4.2 Planeamento do inquérito

4.2.1 Metodologia e Objectivo
Para a elaboragdo de um inquérito tém de ser seguidos miltiplos passos onde cada etapa é
nitidamente definida, desde a forma como a informagédo é recolhida até a apresentacdo dos

resultados obtidos.

O objectivo do inquérito incorporado neste trabalho € o de avaliar junto da populacdo, o peso
diferencial de cada um dos tipos ruidos apresentados e a importancia, tanto do isolamento sonoro
ao ruido exterior como a estanqueidade ao ar das janelas das fachadas, na percepcao do

conforto acustico da habitacéo.

Esses dados deverao ser traduzidos em valores numéricos relativos a uma escala definida a fim

de relacionar os diferentes indices considerados.
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4.2.2 Publico-alvo

Aquando da elaboragdo de um questionario, um dos primeiros aspectos a considerar é o publico-

alvo.

O inquérito em causa foi elaborado visando um publico-alvo constituido por pessoas residentes
em Portugal, de preferéncia na faixa etaria dos 18 aos 65 anos, pelo facto de ser este perfil de
pessoa com mais maturidade, possuindo, ou procurando, adquirir uma habitacdo, e
consequentemente, uma pessoa mais recepctiva a importancia do isolamento sonoro para a

qualidade das habitacfes.

De modo a ser obtido um maior niimero de respostas, a melhor forma encontrada foi o uso de
uma ferramenta de preenchimento online e a sua divulgagdo através das redes sociais. Este
pormenor na forma da distribuicdo do inquérito introduz uma nova caracteristica na amostra
populacional que se ira obter, a qual corresponde a residentes em Portugal que possuam ligagédo
a internet. Nao sendo este um aspecto condicionante no estudo, podera ter influéncia a nivel do

relevo da amostra e na sua distribuicdo geogréfica.

4.2.3 Formulacao das questdes
Na formulacéo das perguntas a incluir num questionario é preciso ter em consideragéo o tipo de
questdes que irdo ser utilizadas, tais como as as vantagens e desvantagens associadas a cada
tipo. O vocabulério deve ser empregue, em fungdo da informacao que se pretende extrair do
publico, sendo necessério de forma a evitar interpretacdes erradas, e também adequar o grau
de complexidade nos termos usados ao publico (31). De natureza ndo menos importante seré a
ordem com que as questdes sdo apresentadas, devendo as mesmas seguir uma légica,

facilitando o raciocinio por parte do inquirido.

No que se refere ao tipo de questbes a considerar no inquérito optou-se pelas questdes fechadas.
Nestas questdes o inquirido apenas selecciona um opcao, de entre as apresentadas, que mais
se adequa a sua opinido, pois sdo estas que proporcionam maior rapidez e comodidade de
resposta, permitindo um tratamento e analise mais acessivel devido a facilidade de quantificagcéo

dos resultados.

A linguagem a usar neste tipo de inquéritos sdcio-acusticos deve seguir certos passos. Dada a
especificidade do tema em causa, existem certas expressdes que sdo mais adequadas. Para
este requisito ser cumprido, foram seguidas as recomendac8es estipuladas na Norma NP 4476

(30), descritas em seguida.

A utilizacdo do termo “ruido” sempre que se pretenda referir um som indesejavel devendo,
normalmente, ser empregues as expressdes “incomoda” ou “desconforto”, que sdo expressdes

tidas como fundamentais para transmitir uma impresséo geral de uma reacc¢éo negativa.

Analisando um aspecto mais especifico, pois € comum utilizar respostas em forma de escala, é

frequente a utilizagcdo de termos como “absolutamente nada” ou “pouco” que traduz uma menor
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incomodidade possivel seguindo-se, na ordem crescente de incomodidade, os termos

“ligeiramente”, “moderadamente”, “muito” e “extremamente”, sendo que a ultima esta associada

a maior incomodidade possivel (30).

As questdes elaboradas num inquérito devem seguir uma ordem crescente de complexidade. No
inquérito inserido neste trabalho foi seguida uma légica de iniciar o trabalho com perguntas de
caracterizacdo da amostra populacional, seguidas por questdes intermédias de insercdo do tema
em estudo, e por fim, a questdes de indicacao directa dos valores relativos a incomodidade dos

ruidos em causa e a importancia das proteccdes e controlo relativamente aos mesmos.

4.3 Inquérito-tipo

4.3.1 Planeamento
No contexto da preparacdo do inquérito inicial € comumente utilizada a escala humérica de 11
pontos (0-10) por se julgar a de melhor compreensdo. A maior parte das pessoas esta
familiarizada com os sistemas numéricos de base 10, através da moeda ou de outras
gquantidades familiares. Logicamente, o O da escala deve sempre significar “absolutamente
nada”, enquanto que o 10 deve significar “extremamente” (30). Para o questionario em causa, a
escala escolhida foi de 1-10, demonstrada na figura 4.1, pois um valor que significasse

“absolutamente nada” seria praticamente impossivel de alcangar para as perguntas tipo.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fouco O O O O O O O O O O Extremamente

incomodativo incomodativo

Figura 4.1 - Exemplo da escala utilizada nas perguntas do inquérito realizado

Entre as varias recomendacdes a ter em conta na elaboracao do inquérito salienta-se a utilizagao
de questdes em vez de afirmacdes para evitar as escalas de concordancia/discordancia, pois
nesses casos o0s inquiridos estdo mais propensos a concordar com as afirmacdes
independentemente do que eles significam. Sempre que uma questdo € introduzida no
questionario, deve ter um objectivo concreto que serd usado na analise das respostas obtidas.
Deve ser evitada a colocagdo de muitas questdes na esperanga de extrair um “perfil” sem uma

ideia muito concreta da contribuicdo de cada uma das questdes para esse mesmo perfil.

Se um dos propositos for o de realizar comparacdes entre a incomodidade do ruido causado por
diferentes fontes sonoras (30), as fontes de ruido devem ser descritas no mesmo nivel de

abstracao

Outro dos aspectos a ter em conta num questionario prende-se com a consisténcia interna do
mesmo. Algumas questdes, quando respondidas, podem estabelecer um contexto quanto a

guem as respondeu, que convém ter em conta em questdes seguintes.
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4.4 Inquérito final

No que se refere a producédo do esquema do inquérito a ser aplicado, o mesmo é descrito em

seguida pelas 13 questdes que o constituem e que podem ser vizualizadas no anexo 2 A.

Primeira questao

Inicia-se o questionario pedindo aos inquiridos que indiquem a idade, dando a escolher um dos
seguintes grupos etarios:

e 18a 25 anos;

e 26a35anos;

e 36 a 65 anos.
Esta questao satisfaz a necessidade de caracterizar a faixa etaria da populacdo em causa para

o estudo.

Segunda guestao

Indicacédo do distrito de residéncia do inquirido, deixando um campo por preencher onde o
inquirido escreve o nome do respectivo distrito. Esta questéo permite obter uma distribuicdo das

respostas no territério nacional.

Terceira guestao

Pede-se aos inquiridos que indiguem numa escala de 1 a 10, sendo o 1 “Pouco Incomodativo” e
10 “Extramente Incomodativo”, o grau que melhor representa o seu grau de sensibilidade ao
ruido em geral. Esta questdo tem como objectivo o de familiarizar o inquirido com a escala

numeérica e o tema que é abordado.

Quarta guestao

Indicacdo do tipo de zona onde o inquirido reside, tratando-se de uma zona rural ou urbana.

Quinta questao

Nesta questéo € pedido aos inquiridos que indiquem o tipo de habitacdo onde residem, dando a
escolher uma das seguintes opg¢odes:

e Moradia isolada;

e Moradia geminada;

e Rés-do-chédo de edificio multifamiliar;

e Primeiro andar de edificio multifamiliar;

e Andar intermédio de edificio multifamiliar;

e Ultimo andar de edificio multifamiliar.
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Sexta gquestéo
Indicacdo do numero de residentes da habitacdo, com as seguintes opcées de Unica resposta:

° 1;

. 2:
. 3;
o >4,

Sétima questao

Indicagéo da idade da habitacao.

Oitava questéo
Indicacdo da fonte de ruido que causa maior desconforto ao inquirido, dando a escolher uma de

trés opcdes:
e Ruido exterior proveniente de trafego rodoviario, ferroviario, aéreo;
e Ruido proveniente de indlstrias;

¢ Ruido de espag¢o comercial adjacente.

Nona questéo
Indicagdo do valor, numa escala numérica de 1 a 10, que melhor represente o grau de

desconforto ao tipo de ruido da questéo anterior.

Décima questao

Indicacdo da proximidade da habitacdo do inquirido a vias de trafego.

Décima primeira questao

Indicacdo do horario onde se verifica 0 maior desconforto do tipo de ruido apresentado na

questao n°8.

Décima segunda questao

Indicagédo do valor, numa escala numérica de 1 a 10, a importancia do isolamento ao ruido

proveniente do exterior da habitacéo.

Décima terceira questdo

Indicacdo do valor, numa escala numérica de 1 a 10, a importancia da estanqueidade ao ar

(impermeabilidade) das janelas da fachada habitacional.

As duas Ultimas questdes do inquérito sao as que apresentam uma maior relevancia, pois é em
torno delas que se centra o tema deste trabalho e vao ser comparados os resultados obtidos

com a opinido geral do universo dos inquiridos.
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4.5 Tratamento e analise de dados

Ap6s a realizagdo do inquérito, procedeu-se ao tratamento e analise dos resultados obtidos. Os
dados foram organizados com recurso ao software Microsoft Office Excel 2013.

O publico-alvo deste inquérito social baseou-se em pessoas residentes em Portugal com acesso
a internet. Para o estudo em causa decidiu-se excluir a faixa etaria de mais de 65 anos pois é

um grupo em que a audi¢éo sofre uma perda superior a 20 dB (33).

Uma vez obtida a amostra populacional nas faixas etarias desejadas, passou-se a lidar com um
universo de 230 respostas, procedendo-se a sua descrigdo, conforme os aspectos referidos em
seguida.

45.1 ldade

Em termos da faixa etaria da resposta dos inquiridos, as percentagens para cada grupo ndo
foram muito distantes uma das outras (figura 4.2), com 87 respostas para a faixa etaria dos 18-
25 anos, 79 respostas para os 26-35 e 64 respostas para a faixa etaria dos 36-65 anos,

mostrando um universo de respostas com uma variacao de idades bem notéria.

18-25 87 (37.8%)

26-35 791(34,3%)

36-65 64 (27 .8%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 4.2 - Distribuicad da faixa etaria dos inquiridos

4.5.2 Distribuicao Geogréafica
A distribuicAo das respostas (figura 4.3) mostra claramente que o distrito com maior
representatividade € o de Lisboa, com 67% das respostas, seguido do distrito de Setubal com
20,2% das respostas. Com isto pode-se concluir que quase 90% do Universo das respostas esta

inserido na zona de Lisboa e Vale do Tejo.
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@ Setdbal
@ Lisboa
@ Santarém
@® Faro

@ Porio

@ Acores
@ Beja

@ Braganca
@ Castelo Branco
@ Liaboa
@ Braga

Figura 4.3 - Distribuicdo geografica das respostas do inquérito

4.5.3 Sensibilidade ao ruido

No conjunto total das respostas consideradas foi possivel descriminar a populagdo quanto ao

grau de sensibilidade ao ruido indicado numa escala numérica de 1 a 10.

Observa-se que mais de 80% (figura 4.4) dos inquiridos indicaram um grau de sensibilidade ao
ruido igual ou superior a 5 na escala enunciada. A sensibilidade média da populacéo inquirida

equivale a 7 numa escala de 1 a 10.

41 (17 8953][23%)
40 35 (15.2"34 (14.8%)

19 (8,3%)
20 14(6,1%) 135,791 (6.5%)

301,3%)3 (1,3%)

Figura 4.4 - Distribuicdo das respostas quanto ao grau de sensibilidade ao ruido
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45.4 Zona Rural/Urbana

Em termos de caracterizacdo da zona de residéncia dos inquiridos foi possivel analisar que 87%
dos mesmos afirmam residir numa zona urbana, enquanto os restantes 13% residem em zonas

rurais, representado pela figura 4.5.

& Zona Rural
@ Zona Urbana

Figura 4.5 - Distribui¢cdo das respostas quanto ao tipo de zona de residéncia

4.5.5 Tipo de habitagdes
A distin¢do do tipo de habitagdo permite escolher as subamostras populacionais que melhor se
inserem para estimar a incomodidade média dos tipos de ruidos associados a cada indice
regulamentar, apresentado na figura 4.6. Exemplificando, considerando os ruidos provenientes
do tréfico rodoviario, os mesmos fazem-se sentir com maior intensidade nos ocupantes de

edificios familiares.

@ Andar intermedio de
edificio multifamiliar

@ Primeiro andar de
edificio multifamiliar

@® Moradia geminada

@ Rés-do-chio de
edificio multifamiliar

@ Moradia isolada

@ Ultimo andar de
edificio multifamiliar

Figura 4.6 - Distribuicdo das respostas quanto ao tipo de habitacdo
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4.5.6 NUumero de residentes
O nudmero de residentes numa habitagdo (figura 4.7) € particularmente importante na
caracterizagao da incomodidade ao ruido que se faz sentir no interior da habitacéo, pois € um
factor com maior influéncia na incomodidade média ao ruido nas zonas de estar dos fogos, local

este com grande importancia no desenvolvimento deste trabalho.

@1
[
@32
® -4

Figura 4.7 - Distribuicdo das respostas segundo o nimero de residentes da habitacao

4.5.7 Idade da habitacao

Os anos que a habitacdo possui pode ser um factor em conta, considerando a evolucdo das
solucdes construtivas ao longo dos anos e a evolugdo das varias legislacbes referentes ao
desemprenho acustico dos edificios. Com isto, pelas respostas obtidas, a distribuicdo percentual

€ apresentada na figura 4.8.

® = 10 anos
® 1-5anos
@® 6-10 anos

Figura 4.8 - Distribuicdo das respostas segundo a idade de construgéo
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4 5.8 Fonte de ruido

Em termos de caracterizagdo da fonte de ruido que apresenta um maior desconforto foi legitimo
concluir que a maior parte do inquiridos (85,7%) considera o ruido exterior proveniente dos

variados tipos de trafego como o mais significativo, estando assim em conformidade com o

objectivo do estudo deste trabalho, que se baseia no ruido exterior de trafego.

@ Ruido exterior
proveniente de
trafego rodoviario,
ferroviario, aéreo

@ Ruido de espaco
comercial adjacente

@ Ruido proveniente
de indistrias

Figura 4.9 - Distribui¢c@o das respostas segundo o desconforto por tipos de fonte de ruido

459 Grau de desconforto face a fonte de ruido

No conjunto total das respostas consideradas foi possivel descriminar a popula¢do quanto ao

grau de desconforto face a fonte de ruido escolhida numa escala numérica de 1 a 10.

Observa-se que mais de 60% (figura 4.10) dos inquiridos indicaram um grau de desconforto a

fonte de ruido igual ou superior a 5 na escala enunciada. A sensibilidade média da populagéo

inquirida equivale a 6 numa escala de 1 a 10.

40 36[‘15:'.“:%} (22.27%)
28 (12,2%)

23 (10% 24(10,4%)

20(8,7%) [ )

25 (10,9%)

20 12 (5.2%)

6 (2,6%)

5(2,2%)

Figura 4.10 - Distribuigdo das respostas segundo o grau de desconforto face ao tipo de ruido

exterior
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4.5.10 Proximidade de via de trafego
A caracterizagao da amostra populacional em fungdo da existéncia ou ndo de uma via de trafego
proxima da habitagdo é relevante, na medida em que é um factor com influéncia directa na

avaliacdo da incomodidade causada pelo ruido exterior.

@ Sim
@ Nao

Figura 4.11 - Distribuicdo das respostas quanto a existéncia de uma via de trafego junto a

residéncia

4.5.11 Horério de desconforto
E relevante caracterizar o horario onde os inquiridos manifestam um maior desconforto face ao
ruido exterior. Este factor terd influéncia para o horario onde se apresenta um maior caudal de
trafego, e onde existe uma maior probabilidade de o inquirido se encontrar na habitacéo (figura
4.12). E possivel analisar que os grupos horarios com maior percentagem respondida pendem

para os intervalos horarios com maior volume de trafego, das 18h-21h e 6h-9h.

@ 10h-14h
@ 18h-21h
@ 6h-%h

@ 22h-24h
@ 15h-17h

Figura 4.12- Distribuicdo das respostas segundo o intervalo de horario onde existe um maior

desconforto
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45.12 Isolamento ao ruido exterior

No conjunto total das respostas consideradas foi possivel descriminar a populagédo quanto a

importancia do isolamento face ao ruido exterior numa escala humérica de 1 a 10.

Observa-se que mais de 93% (figura 4.13) dos inquiridos indicaram a importancia do isolamento
face ao ruido exterior igual ou superior a 7 na escala enunciada. A sensibilidade média da
populacao inquirida equivale a 9 numa escala de 1 a 10, mostrando que a populag&o-alvo mostra

uma notavel preocupacédo com o isolamento da habitacéo.

55(23.9%) (22 %)
50

20 (8.7%)
%::5 (2,2%)4 (1,7%)

0(0%) 1(0,4%)1(0.4%)3 (13
R R A

A % D b 5 © 1 B ]

Figura 4.13 - Distribuicdo das respostas quanto a importancia do isolamento face ao ruido

exterior

4.5.13 Estanqueidade ao ar das fachadas

No conjunto total das respostas consideradas foi possivel descriminar a populacdo quanto a

importancia do isolamento face ao ruido exterior numa escala numérica de 1 a 10.

Observa-se que mais de 90% (figura 4.14) dos inquiridos indicaram a importancia da
estanqueidade ao ar das zonas translicidas (janelas) das fachadas exterior igual ou superior a
6 na escala enunciada. A sensibilidade média da populacdo inquirida equivale a 8 numa escala
de 1 a 10, mostrando que a populacdo-alvo mostra uma consideravel preocupacdo com a

estanqueidade ao ar das fachadas de edificios habitacionais.

. 71
60 Yo ke
47 [2(].4‘:%? (22, 2%

40

16 (7%)

20 11 (4,8%)

Figura 4.14 - Distribuicdo das respostas segundo a importancia da estanqueidade ao ar das

fachadas habitacionais
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5. Ensaios acusticos

5.1 Introducéo e Objectivo

A determinacgédo do isolamento aos sons aéreos de acordo com a Norma NP EN I1SO 16283-1
(24) necessita da escolha de dois compartimentos, um emissor, que contera a fonte sonora e
outro receptor. Todos os procedimentos, segundo a mesma norma, sdo validos para
compartimentos com volume compreendido entre 10 m? e 250 m3® na gama de frequéncias entre
50 e 5000 Hz. As medi¢Bes necessarias para 0s ensaios incluem os niveis de pressao sonora
em ambos 0s compartimentos, com as fontes de operagdo, e os tempos de reverberacdo no

compartimento receptor que serdao enunciados mais adiante no trabalho.

No procedimento geral para o nivel de presséo sonora, para todas as frequéncias, é utilizado um
microfone fixo. A principal consideragéo a ter em conta no compartimento emissor inclina-se com
a necessidade de utilizacdo de proteccdo auditiva por parte do operador, devido a possivel
elevada pressado sonora que se possa sentir. Para o compartimento receptor o objectivo consiste
na minimizacdo do efeito residual, pelo que o operador deve decidir se serd benéfico estar
presente no mesmo, de modo a poder detectar a existéncia de ruido residual intermitente, ou se
deve estar fora do compartimento para ser assegurado que o ruido residual ndo seja afectado

pela presenca do operador (24).

O objectivo deste ensaio passa por quantificar, avaliar e comparar o isolamento sonoro a sons
aéreos para um determinado numero de areas de abertura realizadas no elemento separador
das camaras de ensaio, simulando varios cenarios possiveis que irdo ser especificados em

seguida.

5.2 Procedimento experimental

Para estes ensaios foram utilizadas as camaras acusticas do Laboratério Nacional de Engenharia
Civil com um volume de 120 m3 (figura 5.1), com uma &rea de 10 m? de separagdo entre camaras,
sendo esta a area de absorgao sonora equivalente de referéncia para ensaios acusticos, que
permite a instalacéo de pavimentos, fachadas translicidas (janelas) ou paredes de estudo. As
camaras sao construidas em betdo armado e os seus compartimentos independentes

minimizando, desta forma, a propagacao de transmissdes marginais.

A realizacdo dos ensaios para a determinacdo da reducdo sonora requer a utilizacdo de
equipamentos técnicos especificos. O registo dos niveis de pressdo sonora e tempos de
reverberacdo é realizado através de um microfone (figura 5.2) e um sondémetro da marca Briel
& Kjeer. O calibrador, também apresentado na figura 5.2, da mesma marca que os dispositivos
anteriores, € concebido para a calibragdo de sonémetros. O campo sonoro no compartimento de
ensaio é estimulado pela utilizagcdo do amplificador ou fonte sonora que deve ter poténcia
suficiente, para que o nivel de pressdo sonora no compartimento receptor seja, no minimo, 10
dB mais elevado que o nivel de ruido de fundo em qualquer banda de frequéncias. Foi

estabelecido o uso de apenas uma fonte sonora (figura 5.3) que seria colocado em duas posi¢oes
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diferentes como dita a Norma NP EN ISO 16283-1. A poténcia sonora da fonte deve ser
suficientemente elevada para que o nivel de pressao sonora no compartimento receptor esteja
significativamente acima do ruido residual (ruido ambiente a que se suprimem um ou mais ruidos

particulares) (24).

Figura 5.1 - Camaras acusticas do LNEC

Figura 5.2 — Microfone (esquerda) e calibrador (direita) utilizados nos ensaios
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Figura 5.3 - Fonte sonora (altifalante) utilizada nos ensaios

Nos ensaios realizados, os niveis médios de pressdo sonora (L, e L,) em cada camara

reverberante, foram medidos utilizando filtros de bandas de frequéncia de um terco de oitava

(tabela 5-1).

Tabela 5-1 - Bandas de frequéncia utilizadas para os ensaios

50 160 500 1600 5000
63 200 630 2000
80 250 800 2500
100 315 1000 3150
125 400 1250 4000

A fonte sonora deve encontrar-se a uma certa distancia do elemento separador, para que a

radiacdo sonora estabelecida na cAmara reverberante tenha as caracteristicas de campo difuso.

A distancia entre as superficies do compartimento emissor e o altifalante foi respeitada conforme

o descrito na Norma NP EN ISO 16283-1, deve ser pelo menos 1,0 m no caso da divisoria de

separagdo com o compartimento receptor. Esta distancia deve ser medida desde a superficie até

ao centro do altifalante mais préximo dessa mesma superficie (24).

Os microfones, sdo colocados tanto no compartimento receptor como emissor, e devem ser

repartidos por toda a camara. Considerou-se, para este efeito, trés posicdes diferentes de
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colocacédo nas camaras de ensaio. Para os ensaios realizados, os microfones utilizados séo do

tipo fixo, utilizando um tripé para manter os mesmos em posigdo vertical.
As distancias minimas entre posi¢cées dos microfones sédo as seguintes:

e 0,7 m entre posicdes fixas do microfone;
e 0,5 m entre qualquer posicao do microfone e os limites do compartimento;

e 1,0 m entre a posicéo do altifalante e o microfone.

Para cada posicao individual do microfone, foi seguido o estipulado pela Norma NP EN ISO
16283-1, em que a duracdo da medicdo deve ser pelo menos 6 s nas bandas de frequéncias
entre 100 e 400 Hz e, entre os 50 Hz e os 80 Hz, a duracéo em cada posi¢cdo do microfone deve
ser, pelos menos, 15 s. No &mbito dos ensaios realizados foi considerado uma duragdo de 55 s

para cada ensaio em todas as bandas de frequéncia consideradas para o estudo.

No inicio e no fim de qualquer sessbes de medi¢des e, pelo menos, no inicio e no fim de cada
dia de medicbes (aplicado nos ensaios para este trabalho) todo o sistema de medicao do nivel
de pressédo sonora deve ser verificado, através de um calibrador sonoro que satisfaca os
requisitos de classe 0 ou 1 de acordo com o IEC 60942. A diferenga entre as leituras de duas
verificagbes consecutivas deve ser igual ou inferior a 0,5 dB. Se este valor for excedido, os
resultados obtidos nas medi¢8es realizadas apdés a Ultima verificacéo satisfatoria ndo devem ser

considerados.

Para a verificacdo da conformidade dos instrumentos de medi¢do do nivel de pressao sonora,
dos filtros e do calibrador sonoro, com os requistos relevantes, deve ser verificada pela existéncia
de um certificado de conformidade valido. Quando for aplicavel, a resposta do microfone para

incidéncia aleatdria deve ser verificada por um procedimento de acordo com o IEC 61183 (24).

De modo a simular o comportamento acustico de uma fachada de um edificio habitacional, foram
considerados varios cenarios com o intuito de simular o desgaste da envolvente da fachada
transllcida ao longo do tempo, agrupados em 4 grupos com as seguintes areas correspondentes
(tabela 5-2).
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Tabela 5-2 - Areas das aberturas consideradas nos ensaios e cenarios correspondentes

1 Ois Folgas dos parafusos constituintes da fachada translacida
5
2 10 Desgaste dos vedantes plasticos da fachada
25
50
3 75 Aberturas na caixa de estores da fachada na zona interior do
100 edificio
150
200 N —
4 250 Degradacao consideravel da fachada (fendas)

Para a realizagdo das aberturas na divisOria entre as camaras foram utilizados um berbequim e
brocas com um comprimento bastante consideravel, superior a 20 cm, como se encontra
ilustrado na figura 5.4, visto que a largura da diviséria era superior a 15 cm e com um remate da
parede que era muito justo a cabeca do berbequim. Por isto, foi entdo necessaria uma broca com

um comprimento enunciado para ser possivel a prefuragdo de um lado ao outro da divisoria.

Figura 5.4 — Brocas (direita) e berbequim (esquerda) utilizados nos ensaios

A execucdo desta tarefa foi de dificuldade acrescida, ndo sé pela diviséria ter um perfil metalico
em aluminio mas, também, pelo facto de no seu interior integrar dois cavaletes em L de metal
juntamente com um bloco de madeira macica entre 0s mesmos. Para os ensaios as medidas das

brocas utilizadas foram:

e Broca de ponta de diamante com 8 mm de didmetro, area equivalente a 50 mm?;
e Broca de ponta de diamante com 10 mm de diametro, area equivalente a 79 mm?;

¢ Broca de ponta de diamante com 12 mm de diametro, area equivalente a 113 mm?2.
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Os primeiros dois diametros de broca foram utilizados, exclusivamente, na parte inferior do perfil
metalico da diviséria (figura 5.5), enquanto que os furos com 12 mm de diametro foram feitos nas

partes laterais desse mesmo perfil metalico (figura 5.6).

Figura 5.5 - Furos na parte inferior do perfil metdlico da divisoria

Figura 5.6 - Furos na parte lateral do perfil metalico da diviséria

A tabela 5-3 apresenta o nimero de furos e o tamanho das brocas utilizadas na realizagédo dos

furos, para cada abertura considerada no estudo.
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Tabela 5-3 - Numero de furos e areas de aberturas realizados nos ensaios

0.5 1 furo com broca de 8 mm 1
1 2 furos com broca de 8 mm 2
5 10 furos com broca de 8 mm 10
o5 11 furos com broca de 8 mm + 25 furos com broca de 10 36

mm
50 12 furos com broca de 8 mm + 56 furos com broca de 10 68
mm
75 12 furos com broca de 8 mm + 82 furos com broca de 10 94
mm
100 12 furos com broca de 8 mm + 82 furos com broca de 10 120
mm + 26 furos com broca de 12 mm

150 Furar 55.5 cm2 e vedar 9 buracos de 12 mm

200 Furar 115.5 cm?2 e vedar 5 buracos de 12 mm

250 Furar 171 cm? e vedar 5 buracos de 12 mm

E importante referir que para os ultimos 3 grupos de areas de abertura (150;200 e 250 cm?) as
aberturas foram realizadas na parte lateral da divisoria das camaras acusticas, dado o facto de
a parte inferior da mesma encontrar-se competamente preenchida com aberturas para as areas
de menor valor. Estas areas tiverem de ser “cavadas” (figura 5.7) pois a uma certa altura,
relativamente 1,25 metros depois do inicio da divisoria, a broca néo atravessava por completo a
zona lateral do perfil metélico, induzindo que toda essa zona apartir desse ponto era de metal,

sendo impossivel prosseguir com a furagdo com o equipamento disponivel.

Figura 5.7 - Abertura na parte lateral da divisoria para a criagdo das areas de maiores

dimensoes
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5.3 Resultados

5.3.1 indices de isolamento sonoro
Previamente a realizacéo dos ensaios foi necessario proceder-se ao calculo da area de absorcéo
sonora equivalente (A) para cada gama de frequéncias em estudo, a mesma é calculada com
base na férmula de Sabine descrita na expresséo 2.6. Os tempos de reverberacdo para cada
banda de frequéncias foram cedidos pelos operadores do LNEC, com isto os valores da area de
absorgéo sonora séo descritos na seguinte tabela, sabendo o volume da cAmara receptora (120

m3).

Tabela 5-4 - Areas de absor¢do sonora equivalente para as diversas bandas de frequéncia

ensaiadas

50 4.08 4.71 630 1.36 14.09

63 4.08 4.71 800 1.35 14.24

80 3.63 5.29 1000 1.33 14.47
100 2.30 8.33 1250 1.34 14.29
125 2.05 9.39 1600 1.35 14.23
160 241 7.97 2000 1.34 14.34
200 157 | 12.22 2500 1.31 14.70
250 1.28| 15.00 3150 1.32 14.54
315 1.24 15.45 4000 1.28 14.98
400 1.22| 15.70 5000 1.19 16.12
500 1.20| 16.04

Seguidamente, procedeu-se a medi¢do dos varios niveis de pressao sonora contabilizando os
microfones nas camaras emissora e receptora, perfazendo 3 ensaios para cada posicdo de
microfone, em trés posi¢cdes ensaiadas (figura 5.8), num total de 18 medicdes, considerando
cada area de abertura previamente referida. Os resultados para a primeira medicdo usando o

microfone na posicdo 1 para a area de 0,5 cm? sdo apresentados na seguinte tabela.
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Figura 5.8 - Posi¢des dos microfones consideradas nos ensaios acusticos

Tabela 5-5 - indices de nivel sonoro para uma area de 0,5 cm?2

50 73.5 61.2

63 81.8 60.6

80 81.8 57.2
100 89.4 60.0
125 93.6 62.0
160 96.5 64.0
200 96.2 58.5
250 94.9 57.9
315 94.4 56.0
400 94.4 55.1
500 94.1 53.0
630 91.3 48.2
800 90.2 44.3
1000 87.7 40.7
1250 89.0 40.8
1600 89.8 41.7
2000 87.9 40.9
2500 87.0 38.1
3150 85.0 33.6
4000 81.6 26.9
5000 79.3 21.9

As restantes tabelas serdo apresentadas em formato digital, para uma decisiva andlise de todos

os valores de nivel sonoro na camara emissora e receptora em todas as areas de abertura

ensaiadas.
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Apés a realizacdo dos ensaios com o intuito de caracterizar o isolamento acustico do sistema
para as diversas areas em analise, foi necessario proceder-se ao calculo da média energética
de todos os valores obtidos para cada posicdo, tanto na camara emissora como na camara

receptora, pela equacéo 5.1.

1 - L
L =10log - Z 1010 (5.2)
i=1

Onde:
L — Nivel de pressao sonora (dB);

Li,L,,...,L, — Niveis de presséo sonora medidos nas n diferentes posi¢cdes do microfone no

compartimento analisado (dB).

O indice de isolamento sonoro do sistema é obtido como o descrito na equagédo 3.6, que
representa a diferenca de presséo registada nos dois compartimentos acrescida de um factor

correctivo devido a absor¢cdo da camara receptora.

Seguidamente, sdo apresentados 0s niveis de pressdo sonora e 0s respectivos indices de

isolamento sonoro para as areas de 0,5 cm2e 1 cm2.

Tabela 5-6 - Niveis de pressao sonora e indices de isolamento sonoro para as areas de

abertura de 0,5 cm2 e 1 cm?

50 81.5 63.2 | 18.2 | 215 50 81.1 | 639 | 171 | 204
63 815 60.0 | 215 | 248 63 813 | 599 | 214 | 247
80 84.3 60.7 | 235 | 26.3 80 842 | 59.6 | 246 | 274
100 89.8 61.8 | 28.0 | 28.8 100 90.0 | 609 | 29.1 | 29.9
125 94.5 632 | 31.3 | 316 125 945 | 64.1 | 305 | 30.8
160 96.5 639 | 32.6 | 33.6 160 96.6 | 64.2 | 324 | 334
200 96.5 61.0 | 355 | 346 200 964 | 61.7 | 34.7 | 33.8
250 95.6 58.7 | 369 | 35.1 250 953 | 588 | 364 | 34.7
315 93.8 573 | 36,5 | 34.6 315 938 | 574 | 364 | 345
400 94.4 55,5 | 389 | 37.0 400 944 | 554 | 39.0 | 37.1
500 93.5 523 | 41.2 | 39.1 500 935 | 522 | 413 | 393
630 91.7 48.5 | 43.3 | 41.8 630 92.0 | 48,5 | 435 | 420
800 90.4 44.3 | 46.1 | 445 800 90.6 | 445 | 46.1 | 446
1000 88.6 40.3 | 48.3 | 46.7 1000 884 | 41.0 | 474 | 458
1250 88.3 39.9 | 484 | 46.9 1250 88.1 | 416 | 465 | 450
1600 89.4 42.0 | 475 | 459 1600 89.6 | 42.7 | 470 | 454
2000 88.0 409 | 47.1 | 455 2000 88.0 | 41.0 | 470 | 454
2500 87.0 379 | 490 | 474 2500 86.8 | 38.6 | 48.3 | 46.6
3150 84.9 334 | 515 | 498 3150 848 | 338 | 51.0 | 494
4000 81.2 271 | 54.1 | 524 4000 813 | 27.3 | 54.0 | 52.2
5000 79.6 221 | 575 | 55.4 5000 79.6 | 225 | 57.1 | 55.0
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Pela analise da tabela anterior, pode-se verificar um decréscimo geral dos valores do indice de
isolamento sonoro R nas diferentes areas de abertura, para as diversas bandas de frequéncias

consideradas nos ensaios.

A tabela 5-7 apresenta os valores referentes aos niveis de pressao sonora e respectivos indices

de isolamento sonoro para as areas de 5 cm2 e 10 cmz2.

Similarmente como observado na tabela 5-6, pode-se verificar um decréscimo geral dos valores

do indice de isolamento sonoro R nas diferentes areas de abertura.

As tabelas 5-8; 5-9; 5-10 e 5-11 apresentam, respectivamente, os valores referentes aos niveis
de pressao sonora e respectivos indices de isolamento sonoro R para as areas de 25 cm2 e 50

cm?; 75 cm2 e 100 cm?; 150 cm?2 e 200 cm2 e, por fim, 250 cm?2.

Tabela 5-7 - Niveis de pressao sonora e indices de isolamento sonoro para as areas de

abertura de 5 cm2 e 10 cm?

50 814 | 639 | 175 | 20.8 50 814 | 63.7 | 17.7 | 21.0
63 813 | 599 | 21.3 | 246 63 81.1 | 59.7 | 214 | 246
80 842 | 614 | 22.7 | 255 80 84.0 | 618 | 221 | 24.9
100 90.1 | 62.1 | 28.0 | 28.8 100 90.1 | 63.0 | 27.1 | 27.9
125 946 | 639 | 30.7 | 31.0 125 94.7 | 648 | 29.8 | 30.1
160 966 | 64.1 | 325 | 335 160 96.6 | 648 | 31.8 | 32.8
200 965 | 625 | 340 | 33.2 200 96.6 | 62.7 | 339 | 33.0
250 955 | 613 | 341 | 324 250 95.3 | 609 | 344 | 32.7
315 93.8 | 578 | 36.0 | 341 315 93.6 | 59.2 | 344 | 325
400 943 | 56.7 | 376 | 35.6 400 944 | 589 | 354 | 335
500 934 | 554 | 38.0 | 36.0 500 935 | 576 | 359 | 33.9
630 91.8 | 53.0 | 38.8 | 37.3 630 91.8 | 57.7 | 341 | 32.6
800 905 | 52.1 | 384 | 36.8 800 905 | 57.1 | 33.3 | 318
1000 88.6 | 514 | 37.2 | 356 1000 88.5 | 56.0 | 325 | 30.9
1250 878 | 50.3 | 374 | 359 1250 88.0 | 549 | 331 | 31.6
1600 89.6 | 50.2 | 394 | 378 1600 89.4 | 558 | 33.6 | 32.1
2000 879 | 465 | 414 | 398 2000 88.1 | 52.1 | 359 | 344
2500 86.9 | 43.2 | 43.7 | 420 2500 86.8 | 47.2 | 39.6 | 38.0
3150 849 | 37.7 | 472 | 45.6 3150 84.7 | 413 | 434 | 418
4000 81.0 | 30.7 | 50.3 | 48.6 4000 81.0 | 338 | 47.2 | 455
5000 795 | 26.1 | 535 | 514 5000 79.4 | 28.6 | 50.8 | 48.7
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Tabela 5-8 - Niveis de pressao sonora e indices de isolamento sonoro para as areas de

abertura de 25 cm2 e 50 cm?2

50 81.3 | 63.9 174 | 20.6 50 80.8 | 63.9 16.9 | 20.2
63 81.1 | 60.1 21.0 | 243 63 811 | 60.1 | 21.0 | 24.3
80 84.1 | 62.8 21.3 | 240 80 839 | 63.6 | 203 | 231
100 90.2 | 634 26.8 | 27.6 100 90.6 | 63.1 | 274 | 28.2
125 945 | 65.7 28.7 | 29.0 125 944 | 66.2 28.2 | 28.5
160 96.4 | 65.9 30.6 | 31.6 160 96.5 | 66.8 | 29.7 | 30.6
200 96.4 | 64.3 32.2 | 31.3 200 964 | 653 | 31.1 | 30.2
250 95.6 | 62.6 33.0 | 31.2 250 95.6 | 643 | 313 | 295
315 939 | 61.3 32.6 | 30.7 315 939 | 636 | 303 | 284
400 94.5 | 60.8 33.6 | 31.7 400 942 | 63.8 | 304 | 285
500 93.3 | 59.8 335 | 315 500 934 | 62.6 | 30.8 | 28.7
630 91.7 | 59.8 319 | 304 630 917 | 624 | 293 | 27.8
800 90.3 | 59.8 30.6 | 29.0 800 90.6 | 63.2 274 | 259
1000 88.3 | 58.8 295 | 27.9 1000 88.1 | 62.1 | 26.0 | 244
1250 87.7 | 58.6 29.0 | 27.5 1250 87.6 | 623 | 253 | 23.8
1600 89.6 | 60.3 294 | 27.8 1600 89.4 | 63.8 | 256 | 241
2000 88.0 | 57.7 30.3 | 28.8 2000 88.0 | 61.0 | 27.0 | 255
2500 86.7 | 53.5 33.2 | 31.6 2500 86.7 | 57.1 | 296 | 279
3150 84.6 | 474 37.2 | 35.6 3150 845 | 51.0 | 335 | 319
4000 812 | 404 40.8 | 39.0 4000 81.0 | 438 | 37.1 | 354
5000 79.5 | 35.0 445 | 424 5000 794 | 382 | 412 | 39.1

Tabela 5-9 - Niveis de pressao sonora e indices de isolamento sonoro para as areas de

abertura de 75 cm2 e 100 cm?2

50 80.9 | 64.2 16.7 | 20.0 50 812 | 643 | 169 |20.2
63 814 | 63.8 17.6 | 20.9 63 811 | 59.8 | 21.3 | 246
80 83.9 | 64.2 19.7 | 225 80 83.8 | 63.6 | 20.2 |23.0
100 904 | 656 | 248 | 25.6 100 905 | 645 | 26.0 |26.8
125 94.7 | 67.2 275 | 278 125 946 | 66.6 | 28.0 |28.2
160 96.5 | 67.9 285 | 295 160 96.6 | 69.1 | 275 |28.5
200 965 | 695 | 269 | 26.1 200 96.8 | 706 | 26.2 | 253
250 95.7 | 663 | 294 | 27.6 250 958 | 669 | 289 |27.1
315 93.9 | 66.2 27.7 | 258 315 93.8 | 66.8 | 27.0 |25.2
400 945 | 66.2 282 | 26.3 400 945 | 669 | 276 |25.6
500 934 | 653 | 28.2 | 26.1 500 935 | 658 | 27.7 |25.6
630 91.6 | 65.2 264 | 249 630 916 | 653 | 26.3 | 248
800 90.6 | 658 | 248 | 23.3 800 90.7 | 65.7 | 249 |234
1000 884 | 653 | 23.1 | 215 1000 885 | 65.2 | 233 |21.7
1250 87.8 | 65.2 226 | 211 1250 87.8 | 651 | 227 |21.2
1600 894 | 665 | 230 | 214 1600 895 | 66.1 | 234 |21.9
2000 88.0 | 63.8 | 24.2 | 22.7 2000 88.2 | 63.7 | 245 229
2500 86.9 | 60.1 268 | 251 2500 87.0 | 603 | 26.7 |25.1
3150 84.7 | 53.9 30.7 | 29.1 3150 849 | 55.1 | 29.8 |28.2
4000 812 | 47.2 340 | 323 4000 812 | 488 | 324 |30.7
5000 794 | 41.2 38.2 | 36.1 5000 79.6 | 444 | 352 |33.1




Tabela 5-10 - Niveis de pressao sonora e indices de isolamento sonoro para as areas de

abertura de 150 cm? e 200 cm?2

50 80.7 | 65.2 | 15,5 | 18.7 50 81.0 | 654 | 156 | 18.8
63 81.1 | 59.5 | 21.6 | 24.9 63 81.1 | 59.6 | 214 | 24.7
80 84.0 | 63.2 | 20.8 | 23.5 80 84.0 | 635 | 20.5 | 23.3
100 904 | 624 | 279 | 28.7 100 90.3 | 59.3 | 31.0 | 31.8
125 945 | 66.9 | 27.7 | 27.9 125 94.7 | 67.1 | 27.6 | 27.8
160 96.6 | 705 | 26.1 | 27.1 160 96.7 | 711 | 25.6 | 26.6
200 96.4 | 711 | 254 | 245 200 965 | 714 | 252 | 24.3
250 95.6 | 67.2 | 284 | 26.6 250 954 | 683 | 271 | 254
315 93.8 | 67.6 | 26.2 | 244 315 93.7 | 684 | 252 | 23.3
400 945 | 68.0 | 26,5 | 24.5 400 943 | 69.1 | 25.2 | 23.2
500 93.1 | 67.3 | 25.8 | 23.7 500 93.6 | 68.7 | 249 | 22.8
630 915 | 66.6 | 249 | 234 630 916 | 68.0 | 235 | 22.1
800 90.3 | 66.7 | 23.7 | 22.1 800 90.3 | 674 | 23.0 | 214
1000 88.4 | 66.0 | 22.4 | 20.8 1000 88.2 | 66.7 | 21.6 | 20.0
1250 87.7 | 65.9 | 21.8 | 20.3 1250 87.7 | 66.6 | 21.0 | 19.5
1600 894 | 676 | 21.8 | 20.3 1600 894 | 68.2 | 21.1 | 19.6
2000 88.1 | 65.1 | 23.0 | 214 2000 879 | 66.0 | 21.9 | 20.3
2500 87.1 | 628 | 243 | 22.6 2500 869 | 639 | 23.0 | 21.3
3150 84.7 | 584 | 264 | 24.7 3150 84.7 | 60.3 | 244 | 22.8
4000 81.2 | 53.2 | 28.0 | 26.3 4000 813 | 55.2 | 26.0 | 243
5000 79.6 | 486 | 31.0 | 28.9 5000 79.6 | 51.2 | 28.3 | 26.3

Tabela 5-11 - Niveis de pressao sonora e indice de isolamento sonoro para a area de abertura
de 250 cm?

50 811 | 63.8 | 17.3 | 20.6
63 811 | 59.9 | 21.2 | 245
80 825 | 62.7 | 19.8 | 22.6
100 904 | 60.5 | 29.9 |30.7
125 945 | 659 | 28.6 |28.9
160 96.7 | 70.9 | 25.8 |26.7
200 965 | 71.1 | 254 | 245
250 954 | 69.2 | 26.2 | 244
315 93.7 | 695 | 242 | 223
400 942 | 70.0 | 242 |22.2
500 93.6 | 69.7 | 239 |21.8
630 916 | 69.0 | 225 |21.0
800 90.2 | 68.3 | 21.9 | 20.3
1000 88.2 | 67.7 | 205 |18.9
1250 875 | 68.1 | 194 |17.9
1600 89.2 | 69.2 | 20.0 | 185
2000 879 | 67.1 | 20.8 |19.2
2500 86.6 | 653 | 21.3 |19.7
3150 84.6 | 62.0 | 226 |21.0
4000 813 | 56.9 | 244 | 226
5000 79.6 | 52.9 | 26.6 |24.5
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Podemos verificar um decréscimo generalizado dos valores referentes ao indice de isolamento
sonoro R nas diferentes areas de abertura onde ,esse mesmo indice, apresenta um menor valor

para a maior area de abertura considerada no estudo (250 cm?).

A partir dos valores descritos nas tabelas anteriores, foi possivel expressar graficamente a
evolugédo dos varios indices de isolamento sonoro para as areas de abertura ensaiadas, de modo
a que fosse mais perceptivel a alteracdo dos mesmos ao longo das diversas bandas de
frequéncias utilizadas nos ensaios.

(ndices de isolamento sonoro para uma area de 0,5 cm?
60.0

50.0
40.0
30.0

——R

20.0

Isolamento sonoro (dB)

10.0

0.0
50 550 1050 1550 2050 2550 3050 3550 4050 4550

Frequéncia (Hz)
Figura 5.9 - indices de isolamento sonoro para uma area de 0,5 cm?

A figura 5.9 apresenta a variacdo dos indices de isolamento sonoro para a area ensaiada de 0,5
cm?, enquanto que os mesmos valores de R para as areas podem ser consultados no Anexo 1
A.

A figura 5.10 apresenta a comparacgéo dos indices de isolamento sonoro para todas as areas
estudadas, realcando a variacdo do isolamento sonoro ao longo das bandas de frequéncias
analisadas.

61



Isolamento sonro (dB)

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

10.0

0.0
50 250 450

650

850

Comparativo dos indice de isolamento sonoro das areas estudadas

1050 1250 1450 1650 1850 2050 2250 2450 2650 2850 3050 3250 3450 3650 3850 4050 4250

Frequéncia (Hz)

Figura 5.10 - Comparativo dos indices de isolamento sonoro para as ares estudadas
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Através da andlise do gréafico anterior é possivel destacar que, para o intervalo de baixas
frequéncias (50 — 100 Hz) os valores dos indices de isolamento sonoro sdo muito semelhantes
e, por isso, é notdria uma sobreposicdo das linhas correspondentes as areas estudadas,
estabelecendo um padrao probatério que mostra a irrelevancia da dimenséao da area de abertura
para efeitos de isolamento sonoro . Para o intervalo correspondente entre 500 Hz e 1600 Hz, a
diferenca entre os indices de isolamento sonoro tem um padréo curvo de tendéncia parabdlica.
Por fim, no intervalo de 2000 — 5000 Hz, a variacédo dos indices de isolamento sonoro das areas

estudadas segue um padrao linear decrescente no valor global de isolamento.

5.3.2 Andlise pelo Método de Comparacéao
Pelo descrito no subcapitulo 3.3.1, os resultados das medi¢fes realizadas tém de ser ajustados
a uma curva de referéncia, para que a soma dos desvios desfavoraveis desta curva a subtrair
por uma constante x seja a maior possivel mas nunca superior a 32 (26). A tabela 5-12 apresenta

o valor da constante x para todas as areas de abertura consideradas nos ensaios.

Tabela 5-12 - Valor da constante x utilizado para cada area de abertura estudadas

0.5 8 75 28

100 28

5 15 150 30

10 19 200 31

25 22 250 32
50 25

Os valores da curva de referéncia com a subtraccéo do valor x, vao ser subtraidos aos valores
do isolamento sonoro ja calculados, onde apenas o valores iguais ou inferiores a zero séo
considerados na soma dos desvios desfavoraveis, que ocorrem quando o valor medido é inferior
ao valor de referéncia. E importante salientar que apenas foram consideradas as frequéncias
entre 100 e 3150 Hz, visto que a norma EN ISO 717-1 (26) apenas apresenta a curva de

referéncia neste intervalo de valores.

O valor, descrito em decibéis, da ordenada da curva de referéncia correspondente a banda de
frequéncias de 500 Hz, j& descrito em 3.3.1, corresponde ao indice de isolamento sonoro
normalizado R,,. Na tabela 5-13 todos os valores da curva de referéncia, curva de referéncia
deslocada, soma dos desvios desfavoraveis e indice de reducdo sonora normalizado para a

primeira area de abertura ensaiada (0,5 cm?).
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Tabela 5-13 - Valores da curva de referéncia, curva de referéncia deslocada, soma dos desvios

desfavoraveis e indice de reducdo sonora normalizado para uma area de abertura de 0,5 cm?

50 182 | 215
63 215 | 24.8
80 235 | 26.3
100 280 | 288 | 33 25 0
125 31.3 [ 316 | 36 28 0
160 32.6 | 336 | 39 31 0
200 355 | 346 | 42 34 0
250 36.9 [ 351 | 45 37 -1.905015794
315 36.5 | 346 | 48 40 -5.358293432
400 389 [ 370 | 51 43 -6.017301789
500 212 [ 391 | 52 [N -4.896192601
630 433 | 418 | 53 45 -3.215797547
800 46.1 | 445 | 54 46 -1.450854808
1000 483 | 467 | 55 47 -0.332950804
1250 484 | 469 | 56 48 -1.117579816
1600 475 | 459 | 56 48 -2.060284021
2000 471 | 455 | 56 48 -2.46225752
2500 490 | 474 | 56 48 -0.625849516
3150 515 | 49.8 | 56 48 0
4000 54.1 | 52.4
5000 575 | 55.4
-29.44237765
29.4
<32

As restantes tabelas serdo apresentadas em formato digital, para uma decisiva analise de todos

os valores anteriormente referenciados.

Em seguida sdo expostos as figuras referentes ao ajuste da curva de referéncia para as areas

de abertura estudadas e o valor do indice de isolamento sonoro associado.
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Método grafico de ajuste da curva referéncia para a 4rea de 0,5 cm?

—e R —e—Curvadereferéncia —e—Curva de referéncia deslocada
60.0

40.0

30,0

I Rw =44 dB I

Isolamento sonoro (dB)

20,0
10,0

0.0
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 31500

Frequéncia (Hz)
Figura 5.11 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 0,5 cm?

O grafico da figura anterior apresenta um ajuste a curva de referéncia no valor de 8 unidades,
em que a ordenada correspondente a frequéncia de 500 Hz da curva ajustada vai tomar o valor

de 44 dB, sendo este o indice de redu¢éo sonora normalizado para a area de 0,5 cm?.

Método grafico de ajuste da curva referéncia para a area de 1 cm?

—e— R —e—Curvade referéncia Curva de referéncia deslocada
60.0

50.0

———

. - o o
[aa]
LB 00
o
o
5]
s J‘ Rw =43 dB
v
o 300
je)
[
[}
£
1]
S 200
)

10.0

00

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia (Hz)
Figura 5.12 - Método gréafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 1 cm?

Para uma area de 1 cm? verificou-se que o valor de ajuste a curva de referéncia era de 9

a

unidades em que o indice de R,, correspondente a ordenada da curva ajustada para a

frequéncia de 500 Hz toma o valor de 43 dB.
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Método grafico de ajuste da curva referéncia para a drea de 5 cm?

—e- R —*—Curvadereferéncia  —e—Curva de referéncia deslocada
60.0

50.0

40.0

30.0

I Rw =38 dB I

Isolamento sonoro (dB)

200
10.0

0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia (Hz)
Figura 5.13 - Método gréfico de ajuste da curva de referéncia para a area de 5 cm?

Esta figura apresenta um ajuste a curva de referéncia no valor de 15 unidades, em que a

ordenada correspondente a frequéncia de 500 Hz, traduzida pelo indice de R,,, toma o valor de
38 dB.

Método grafico de ajuste da curva referéncia para a area de 10 cm?

—e— R —e—Curvade referéncia —e—Curva de referéncia deslocada
60.0

50.0

40.0

30.0

Isolamento sonoro (dB)

20.0

10.0

00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia (Hz)

Figura 5.14 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 10 cm?

A figura 5.14 apresenta um ajuste a curva de referéncia no valor de 19 unidades, em que a

ordenada correspondente a frequéncia de 500 Hz da curva ajustada vai ter o valor de 34 dB.
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Método grafico de ajuste da curva referéncia para a area de 25 cm?

—— R —e—Curvadereferéncia  —e—Curva de referéncia deslocada
60.0

50.0

I
=
o

\

Isolamento sonoro (dB)

I Rw =30dB I

10.0

0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia (Hz)

Figura 5.15 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 25 cm?

Para uma &rea de 25 cm?, verificou-se que o valor de ajuste a curva de referéncia era de 22

unidades em que o indice de R, correspondente a ordenada da curva ajustada para a frequéncia
de 500 Hz adopta o valor de 30 dB.

Método gréfico de ajuste da curva referéncia para a drea de 50 cm?

—e— R —e—Curvadereferéncia  —e—Curva de referéncia deslocada

40.0

30.0

Isolamento sonoro (dB)

200 I Rw =27 dB I

10.0

00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia (Hz)

Figura 5.16 - Método gréafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 50 cm?
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Esta figura apresenta um ajuste a curva de referéncia no valor de 25 unidades, em que a

ordenada correspondente a frequéncia de 500 Hz, traduzida pelo indice de R,,, toma o valor de
27 dB.

Método grafico de ajuste da curva referéncia para a drea de 75 cm?

—e— R —e—Curva de referéncia —e—Curva de referéncia deslocada
60.0

50.0

-~
I
o

Isolamento sonoro (dB)
N w
o =]
o o

I Rw =24 dB I

10.0

0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia (Hz)

Figura 5.17 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 75 cm?

A figura 5.17 apresenta um ajuste a curva de referéncia no valor de 28 unidades, em que a

ordenada correspondente a frequéncia de 500 Hz da curva ajustada vai ter o valor de 24 dB.

Método grafico de ajuste da curva referéncia para a area de 100 cm?

—e R —e—Curvadereferéncia  —e—Curva de referéncia deslocada
60.0

50.0

N
=
=]

[ ]

Isolamento sonoro (dB)
N (o2
o o
(=] o

I Rw =24 dB I

10.0

0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia (Hz)

Figura 5.18 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 100 cm?
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Para uma area de 100 cm?, verificou-se que o valor de ajuste a curva de referéncia era de 28

unidades em que o indice de R, correspondente a ordenada da curva ajustada para a frequéncia
de 500 Hz adquire o valor de 24 dB.

Método grafico de ajuste da curva referéncia para a drea de 150 cm?

- R —e—Curva de referéncia  —e—Curva de referéncia deslocada
60.0

50.0

40.0

30.0

Isolamento sonoro (dB)

20.0

I Rw =22 dB I

10.0

0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia (Hz)

Figura 5.19 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 150 cm?

Esta figura apresenta um ajuste a curva de referéncia no valor de 30 unidades, em que a

ordenada correspondente a frequéncia de 500 Hz, traduzida pelo indice de R,,, adopta o valor
de 22 dB.

Meétodo grafico de ajuste da curva referéncia para a area de 200 cm?

- R —e—Curva de referéncia —e—Curva de referéncia deslocada
60.0

50.0

B
I
=}

Isolamento sonoro (dB)
W
(=]
o

I Rw =21dB I

10.0

0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Frequéncia (Hz)

Figura 5.20 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 200 cm?
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Para uma area de 200 cm?, verificou-se que o valor de ajuste a curva de referéncia era de 31

unidades em que o indice de R,, correspondente a ordenada da curva ajustada para a frequéncia
de 500 Hz toma o valor de 21 dB.

Método grafico de ajuste da curva referéncia para a area de 250 cm?

—- R —e—Curva de referéncia Curva de referéncia deslocada
60.0

50.0

Isolamento sonoro (dB)

I Rw =20 dB I

0.0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Frequéncia (Hz)
Figura 5.21 - Método grafico de ajuste da curva de referéncia para a area de 250 cm?2

Esta figura apresenta um ajuste a curva de referéncia no valor de 32 unidades, em que a

ordenada correspondente a frequéncia de 500 Hz, traduzida pelo indice de R,,, ter4 o valor de
20 dB.

A tabela 5-14 apresenta as diferengas dos varios indice de isolamento sonoro normalizado para
as areas estudadas face a primeira area de 0,5 cm?, de modo a ser notéria a evolugédo da perda

de isolamento sonoro da diviséria ao modo que a area de abertura aumenta.
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Tabela 5-14 - Diferencas de isolamento sonoro da diviséria face a area de 0,5 cm?

0.5 0
1 -1
5 -6
10 -10
25 -14
50 -17
75 -20
100 -20
150 -22
200 -23
250 -24

4.3.3 Factores de transmisséo energética e termos de adaptacéao
Como j& foi observado anteriormente, o ruido é transmitido para o interior de um compartimento
de uma habitacdo através da sua envolvente. Assim, um elemento, construtivo, com
desempenho acustico mais fraco, pode diminuir significativamente o isolamento sonoro do
elemento principal em andlise, por melhor que seja o desempenho acustico deste dltimo. Esta
situagcdo pode ocorrer devido a existéncia de heterogeneidades como janelas, portas, entre

outros.

Neste trabalho, embora ndo tenham sido efectuados ensaios in situ, 0s investigadores do LNEC
disponibilizaram dados de modo a que esta andlise se tornasse o mais similar possivel a um
ensaio in situ. Com isto, foram fornecidos os indices de reducdo sonora de uma parede ,ja
estudada pelo LNEC, de dupla alvenaria de tijolo furado com 15 cm de espessura nos dois panos
e uma caixa-de-ar de 6 cm, preenchida com la de rocha de 40 mm, com uma area de fachada
associada de 11,2 cm?. A tabela 5-15 apresenta os indices de isolamento sonoro da parede

considerada para estudo.

Tabela 5-15 - indices de isolamento sonoro de uma parede dupla de alvenaria de tijolo furado

com 15 cm nos dois panos + caixa-de-ar de 6 cm

100 40.2 800 50.9
125 37.7 1000 54.4
160 40.5 1250 58.1
200 44.3 1600 59.2
250 41.3 2000 61.8
315 42.1 2500 64.2
400 44.7 3150 67.4
500 46.7 4000 68.9
630 48.7 5000 67.9

Outro factor a ter em conta, prende-se com a necessidade de estudo de uma fachada translicida.
Para este efeito, foram consideradas dois tipos distintos de fachadas translicidas previamente

ensaiados pelo LNEC, sendo a primeira uma fachada com vidro duplo de 4 mm, caixa-de-ar de
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12 mm e a segunda uma fachada de vidro simples com 8 mm, ambas com 1,5 m de largura por
1,2 m de altura, perfazendo uma area total de 1,8 m?. A figura 5.22 exibe a variacéo do isolamento

sonoro dos dois tipos de vidro em causa.

RdB]45 ——F+ 77—
40
35
30
25
20

15 73 o o o o =

s § 8§ & § 8

f [Hz]

—— 4-12-4R =30dB (-1;-4)
....... 8 mm R. =35dB (-1; -3)

Figura 5.22 - indices de isolamento sonoro para os dois tipos de vidro considerados para

estudo

Com os dados dos dois elementos construtivos a serem estudados ja conhecidos é possivel
calcular o valor do indice de isolamento sonoro global da fachada de um edificio habitacional de

elementos compostos (32) e o valor da transmissdo energética (8), dados pelas seguintes

Ry = 10x 1 2:5 5.2
w = 10X ol 5 X 10t 52

equacdes:

Onde:

R,, — indice de isolamento sonoro global (dB);

S; — Area do elemento i (m2);

R; — indice de reducg&o sonora do elemento i (dB).

7= 10-Rw/10) (5.3)

Em que:

T — Valor da transmissao energética do elemento.

Conhecidas as equacdes foi possivel determinar o valor dos indices de isolamento sonoro
globais e transmissfes energéticas associadas, com a caracteristica de apenas ter sido

analisado o intervalo de frequéncias de 100 — 5000 Hz, dados pela tabela 4-16.
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Tabela 5-16 - indices de isolamento sonoro globais e transmissfes energéticas associadas

para a parede e os dois tipos de janela considerados no estudo

100 40.2 23.0 31.1 7.76E-04 27.0 34.5 3.58E-04
125 37.7 22.0 29.9 1.02E-03 21.0 29.0 1.25E-03
160 40.5 24.0 32.0 6.29E-04 28.0 35.3 2.97E-04
200 44.3 21.0 29.5 1.13E-03 30.0 37.7 1.71E-04
250 413 15.0 23.5 4.44E-03 28.0 35.5 2.83E-04
315 42.1 28.0 35.6 2.73E-04 31.0 37.9 1.63E-04
400 44.7 23.0 31.4 7.23E-04 32.0 39.3 1.17E-04
500 46.7 26.0 34.4 3.66E-04 33.0 40.6 8.78E-05
630 48.7 30.0 38.2 1.50E-04 35.0 42.6 5.54E-05
800 50.9 34.0 42.1 6.21E-05 37.0 44.6 3.46E-05
1000 54.4 37.0 45.1 3.07E-05 37.0 45.1 3.07E-05
1250 58.1 38.0 46.3 2.33E-05 32.0 40.5 8.87E-05
1600 59.2 40.0 48.3 1.49E-05 31.0 39.5 1.11E-04
2000 61.8 39.0 47.4 1.80E-05 34.0 42.5 5.57E-05
2500 64.2 36.0 445 3.51E-05 38.0 46.5 2.23E-05
3150 67.4 32.0 40.6 8.75E-05 41.0 49.5 1.12E-05
4000 68.9 36.0 44.6 3.49E-05 44.0 52.5 5.62E-06
5000 67.9 41.0 495 1.11E-05 45.0 53.4 4.52E-06

Seguidamente, tornou-se essencial a conjugacéo das areas de abertura de um exemplo teérico
de fachada de edificio habitacional, de modo a que fosse possivel a sua correcta analise em
termos de desempenho acustico. Com isto, foi necesséria a conversao dos indices de isolamento
sonoro ja calculados em 5.3.1 para valores de transmissé@o energética, dada pela equacgéo 5.3.
Seguidamente é apresenta a tabela 5-17 com os valores referentes a esta operagéo para uma

area de abertura de 0,5 cm?2.
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Tabela 5-17 - Valores da transmissao energética para uma area de abertura de 0,5 cm?

50 215 7.09E-03
63 24.8 3.34E-03
80 26.3 2.35E-03
100 28.8 1.31E-03
125 31.6 6.94E-04
160 33.6 4.35E-04
200 34.6 3.47E-04
250 35.1 3.09E-04
315 34.6 3.43E-04
400 37.0 2.00E-04
500 39.1 1.23E-04
630 41.8 6.63E-05
800 44.5 3.51E-05
1000 46.7 2.15E-05
1250 46.9 2.05E-05
1600 45.9 2.55E-05
2000 45.5 2.79E-05
2500 47.4 1.83E-05
3150 49.8 1.04E-05
4000 52.4 5.78E-06
5000 55.4 2.86E-06

Os resultados referentes aos valores de transmissdo energética para as restantes areas de

aberturas ensaiadas encontram-se disponiveis no anexo 1 B.

Com os valores de transmissao energética das areas de abertura conhecidos foi possivel o
célculo dos indices de reducéo sonora total para a fachada de edificio habitacional, este resultado
foi possivel a partir da soma dos valores de transmisséo energética da fachada teérica em estudo
com o das areas de abertura ensaiadas. Para o calculo dos indices de reducdo sonora totais
aplicou-se a equacdo 5.4, os resultados referentes a este passo, para uma area de abertura de
0,5 cm? séo apresentados na tabela 5-18, para a fachada com a janela com vidro duplo (tipo 1),
para a mesma area de abertura, mas considerando, agora, a fachada com a janela com vidro

simples (tipo 2) , os resultados sdo apresentados na tabela 5-19.

Riotar = —10 1Og‘[fachotda (5.4)

Onde:
R;otaq1 — Indice de redugéo sonora total da fachada ensaiada (dB);

Trachada — Transmissdo energeética da fachada analisada
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Tabela 5-18 - Valores da transmissao energética e indices de isolamento sonoro total para uma

area de abertura de 0,5 cm? para uma fachada com janela do tipo 1

100 7.76E-04 1.31E-03 2.09E-03 26.8
125 1.02E-03 6.94E-04 1.71E-03 27.7
160 6.29E-04 4.35E-04 1.06E-03 29.7
200 1.13E-03 3.47E-04 1.48E-03 28.3
250 4.44E-03 3.09E-04 4.75E-03 23.2
315 2.73E-04 3.43E-04 6.16E-04 32.1
400 7.23E-04 2.00E-04 9.24E-04 30.3
500 3.66E-04 1.23E-04 4.89E-04 33.1
630 1.50E-04 6.63E-05 2.16E-04 36.6
800 6.21E-05 3.51E-05 9.72E-05 40.1
1000 3.07E-05 2.15E-05 5.23E-05 42.8
1250 2.33E-05 2.05E-05 4.38E-05 43.6
1600 1.49E-05 2.55E-05 4.04E-05 43.9
2000 1.80E-05 2.79E-05 4.59E-05 43.4
2500 3.51E-05 1.83E-05 5.34E-05 42.7
3150 8.75E-05 1.04E-05 9.79E-05 40.1
4000 3.49E-05 5.78E-06 4.07E-05 43.9
5000 1.11E-05 2.86E-06 1.40E-05 48.5

Tabela 5-19 - Valores da transmissé&o energética indices de isolamento sonoro total para uma

area de abertura de 0,5 cm? para uma fachada com janela do tipo 2

100 3.58E-04 1.31E-03 1.67E-03 27.8
125 1.25E-03 6.94E-04 1.94E-03 27.1
160 2.97E-04 4.35E-04 7.32E-04 314
200 1.71E-04 3.47E-04 5.18E-04 32.9
250 2.83E-04 3.09E-04 5.93E-04 32.3
315 1.63E-04 3.43E-04 5.07E-04 33.0
400 1.17E-04 2.00E-04 3.17E-04 35.0
500 8.78E-05 1.23E-04 2.11E-04 36.8
630 5.54E-05 6.63E-05 1.22E-04 39.1
800 3.46E-05 3.51E-05 6.97E-05 41.6
1000 3.07E-05 2.15E-05 5.23E-05 42.8
1250 8.87E-05 2.05E-05 1.09E-04 39.6
1600 1.11E-04 2.55E-05 1.36E-04 38.6
2000 5.57E-05 2.79E-05 8.36E-05 40.8
2500 2.23E-05 1.83E-05 4.06E-05 43.9
3150 1.12E-05 1.04E-05 2.15E-05 46.7
4000 5.62E-06 5.78E-06 1.14E-05 49.4
5000 4.52E-06 2.86E-06 7.38E-06 51.3

Os restantes valores para diferentes areas de abertura nos dois cenérios de fachada habitacional

considerados para estudo serdo apresentados em formato digital.

Conhecidos os indices de isolamento sonoro total da fachada habitacional, com os varios tipos

de aberturas contabilizados, aplicaram-se 0s mesmo passos ja descritos no subcapitulo 5.3.2.
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Os resultados referentes aos valores de isolamento sonoro total e indice de isolamento R,,,, com

0s dois tipos de janela estudados, estdo apresentados no anexo 1 C e 1 D.

Um factor muito importante para o desempenho acustico centra-se no conhecimento dos termos
de adaptacéo, estes irdo simular o comportamento acustico real de um elemento aplicando uma
“correcgao” tendo em conta dois exemplos de espectro especificos, ja descritos no subcapitulo
3.3.1. Anorma EN ISO 717-1 (26) estipula que, para o calculo destes termos de adaptacéo deve

ser usada a seguinte férmula:

G = Xaj — Xw (5.5)

Em que:
Ci - indice de identificacdo dos espectro em causa, seja C ou Cy,;
X,, — Indice de isolamento sonoro calculado (seja R,, ou Dpw);

Xaj — E calculado pela expressao:

Xy =—10 logz 10(Li=X)/10 (gp) 56

Onde:
i — Indice para as bandas de frequéncia de um terco de oitava de 100 Hz a 3150 Hz;

L; ;j — Niveis de pressé&o sonora referidos na tabela 2-2;

X; — Reducéo sonora R;, ou a diferenga de niveis normalizada D, ;

O valor de X,; ao ser calculado tem de ser arredondado para um nimero inteiro. O termo de

adaptacao espectral € por definicdo um ndmero inteiro e deve ser identificado de acordo com o

espectro utilizado para o seu calculo, da seguinte forma (26):

C — Quando calculado de acordo com o espectro de ruido rosa;

C:» — Quando calculado de acordo com o espectro de ruido de trafego urbano

Para a indicacdo do indice isolamento sonoro, em relacdo com os resultados de medicdes
realizadas por bandas de frequéncias com a largura de um terco de oitava séo, associados, 0s
dois termos de adaptacdo espectral entre parénteses, apos o indice, separados por ponto e

virgula. Tendo como exemplo:
R, = 40 (0;—5) dB
Analisando o grafico 5-13, pode-se constatar que para os tipos de vidros considerados temos:

e Vidro 4-12-4 mm
R=30(-1;—-4) dB
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e Vidro 8 mm
R =35(-1;-3) dB

Estes termos de adaptacédo sdo um ponto de comparacao para os valores considerando as areas
de abertura da divisoria e da fachada habitacional tedrica com dois tipos de janela, expressos no

Anexo 1 E, FeG.

Para uma melhor percepcao da evolucao dos valores referentes aos indices de isolamento
sonoro normalizados e aos termos de adaptacdo para o0s cenarios considerados, ao longo das
varias areas de abertura estudadas, foi realizada uma compilacdo de dados expostos na seguinte

tabela.

Tabela 5-20 - indices de isolamento sonoro e termos de adaptac&o para o ensaio laboratorial e

os dois cenarios de fachada com diferentes tipos de janela

100 24 -1 -1 100 24 -1 -1
150 22 0 0 150 22 0 0
200 21 0 0 200 21 0 0
250 20 0 0 250 20 0 0

0.5 40 -1 -4
1 40 -1 -3
5 37 -1 -2

10 33 -1 -2
25 30 -1 -1
50 27 -1 -1
75 24 -1 -1

100 24 -1 -1

150 22 0 0

200 21 0 0

250 20 0 0

Analisando a tabela 5-20 é possivel verificar que, a partir de uma area de abertura de 25 cm?
(associado ao desgaste dos vedantes plasticos da fachada translicida), os valores referentes ao
indice de isolamento sonoro R,, séo iguais para todos os cenarios estudados, podendo aferir-se
gue as condigBes de estudo foram correctamente praticadas para as areas de fachada

estipuladas (ensaio laboratorial com os mesmos valores de ensaios tedricos in situ).
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A tabela 5-21 apresenta as variagc6es de isolamento sonoro R,, € percentagens diferenciais de
todos os cenarios considerados e das areas de abertura ensaiadas face a primeira area

analisada.

Tabela 5-21 - Diferencas de isolamento sonoro e percentagem associada em relacéo a area de
0,5 cm?

| Fachadacomjanelal(duplo)

10 33 -5 -13.2 10 33 -7 -17.5
25 30 -8 -21.1 25 30 -10 -25.0
50 27 -11 -28.9 50 27 -13 -32.5
75 24 -14 -36.8 75 24 -16 -40.0
100 24 -14 -36.8 100 24 -16 -40.0
150 22 -16 -42.1 150 22 -18 -45.0
200 21 -17 -44.7 200 21 -19 -47.5
250 20 -18 -47.4 250 20 -20 -50.0

0.5 44 0 0

1 43 -1 -2
5 38 -6 -13.6
10 34 -10 -22.7
25 30 -14 -31.8
50 27 -17 -38.6
75 24 -20 -45.5
100 24 -20 -45.5
150 22 -22 -50.0
200 21 -23 -52.3
250 20 -24 -54.5

Pela analise da tabela anterior, é notoria a existéncia de uma larga variacao dos valores de
isolamento sonoro para os trés cenarios analisados, principalmente se forem consideradas as
Ultimas areas de abertura. Para estes cenarios, a progresséo da variagdo de isolamento sonoro
foi similar, podendo-se admitir que os ensaios laboratoriais tém um contexto semelhante com o
manifestado nas fachadas habitacionais teoricas. Os valores referentes a 25 cm? e de 75 cm?,
mostram-se como 0s mais relevantes, dado que apresentam o maior intervalo de variagédo (20%

— 45%) e estdo associados aos cendrios mais comuns de desgaste das fachadas translicidas.
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De modo a ser mais perceptivel a evolucdo dos termos de adaptacéo C e C;,- ao longo das areas
estudadas, sédo apresentados em seguida dois graficos com variacdo destes valores para todos

0s cenarios considerados.

Valores de C
250
200
150
. 100
I 75
I 50
I s
. 10
. «
I 1
. 05
=2 -1 0
Valorde C
uC AberturatJanela2  mC AberturatJanela 1 C Ensaio Laboratorial

Figura 5.23 - Variacdo dos valores de C ao longo das diferentes areas de abertura

A figura anterior mostra que os valores de C, até uma area de 100 cm?, sdo iguais para todos o0s
cenarios estudados tomando o mesmo valor do valor exposto na figura 5.21 para dois tipos de
vidro analisados. No caso da &rea de abertura de 10 cm?, o valor referente ao cenério da fachada
de edificio habitacional com uma janela do tipo 2 tem um valor de C é 0, assumindo-se o facto
de ter sido possivel existir uma falha no tratamento de dados. Para as 3 Ultimas areas,

relacionadas com o cenario de completa degradacao da fachada, o valor de C é 0.
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Valores de Ctr
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Figura 5.24 - Variagao dos valores de Ctr ao longo das diferentes areas de abertura

Na figura 5.24, a evolugéo néo é tdo clara como para o grafico anterior. Nas primeiras duas areas
expostas, os valores de C;,- para os dois tipos de janela seguem o mesmo valor dos descritos na
figura 5.21. Com o aumento das &reas de abertura, a diferenca de valores segue um decréscimo

linear até ficarem estagnadas no valor de -1 para as areas de 50, 75 e 100 cm?. Para as Ultimas

3 &reas, o0 cenério é analogo ao do gréfico 5.22, onde o termo (¢, toma o valor de 0.

Para ser possivel comparar os valores de isolamento sonoro da fachada habitacional teérica
estudada com o regulamento em vigor, teve de ser calculado o indice D,,,. O valor de Dy, 7,
ndo pdde ser contabilizado pois ndo foram realizados ensaios in situ auténticos, para obter
valores fidedignos de pressdo sonora medida a 2 metros da fachada. Com simiralidade dos
valores das areas de fachada estudadas (10 m? no laboratério e 12 m? na fachada tedrica) foi
possivel obter-se uma apreciagéo genérica e utilizar os valores de D,r,, para a verificacéo do

requisitos acusticos regulamentares, em termos tedricos.

O valor de isolamento a sons aéreos D,,, € medido in situ, ajustado pela curva de referéncia
normalizada da NP EN ISO 717-1 (26) e padronizado para um tempo de reverberacdo do
compartimento receptor T, (igual a 0,5 s). Este termo inclui o efeito das transmiss6es marginais,

sendo dado pela expressao:
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0,16 x V)

Dprw = Ry + 10log< %
0

(5.7)
Onde:

D,r,, — Indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea padronizado (dB);

R, — indice de reduc&o sonora padronizado, contabilizando as perdas marginais (dB);

V — Volume do compartimento analisado (considerado 48 m3);

S — Area do elemento a estudar (m?);

T, — Tempo de reverberacdo de referéncia (0,5 s)

Neste trabalho, considerou-se que a transmissdo marginal ndo iria ser significativa, pois o
elemento condicionante para o ensaio seria a fachada de um edificio habitacional com dois tipos
diferentes de janela. Procedeu-se, assim, ao calculo de D,,, considerando Ry, igual ao valor de

R,,, ja calculado anteriormente, os valores de D, r,, s&o apresentados na tabela 5-22.

Tabela 5-22 - indices de isolamento sonoro a ruidos de conducédo aéreas padronizados para as

fachadas de edificios com os dois tipos de janela ensaiadas

0.5 39 41
1 39 41
5 37 38
10 34 34
25 31 31
50 28 28
75 25 25
100 25 25
150 23 23
200 22 22
250 21 21

Analisando a tabela anterior, a partir de uma area de abertura de 75 cm?, os dois exemplos de
fachadas de edificios estudados ndo cumprem com o que é exigido regulamentarmente no RRAE
(1), onde o valor do isolamento a sons de conducdo aérea tem de ser > 28 dB para zonas

sensiveis.
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6. Ensaios de permeabilidade ao ar

6.1 Introducéo e Objectivo

Este método de ensaio visa a determinacao do caudal de ar, por unidade de area, que atravessa
as varias areas de abertura da divisoria ensaiada nas camaras acusticas do LNEC e,
consequentemente, a sua classificacdo baseada no grupo de classes dispostas na EN
12207:2000 (28). A determinacdo da permeabilidade ao ar foi feita através da aplicacdo de

pressdes positivas.

As condi¢cdes de ensaio seguem as descritas na norma de ensaio EN 1026:2000 (27) e sdo
caracterizadas por um intervalo de temperatura de 10 °C a 30 °C e um intervalo de humidade
relativa de 25% a 75%.

O objectivo final destes ensaios, pretende provar a necessidade de compreender a forma como
as variacbes das areas de abertura analisadas, vdo afectar a mudanca de classes de

permeablidade ao ar existentes na horma em vigor.

6.2 Método Experimental

Para estes ensaios foram utilizadas as mesmas camaras acusticas do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil com um volume de 120 m? onde decorreram 0s ensaios acusticos, servindo a
divisoria como propésito para a determinagdo do caudal de ar. O sentido da realizacdo deste
ensaio foi realizado com as primeiras medi¢des para a maior area de abertura, sendo que o valor
maximo de pressé@o neste ensaio seria o valor de referéncia para os ensaios seguintes, de
maneira em que se pudessem conjugar todos os valores de pressdo medidos. Para estes
ensaios, foi preciso a coordenacéo de técnicos especializados com autoriza¢do para manusear

0 equipamento especifico.

Para a correcta execucdo dos ensaios € importante que sejam utilizados os seguintes

equipamentos:

e Micromandémetro;

e TermOmetro e higrémetro;
e Bardémetro;

e Paquimetro;

e Fita métrica.

Os 3 primeiros equipamentos descritos nos pontos anteriores sdo 0s mais susceptiveis a erros
de medicao tornando-se, assim, fundamental a sua calibragdo. Todos estes equipamentos foram
calibrados anteriormente ao ensaio com especial preocupacdo para o micromanémetro, que
mede as diferencas de pressao na camara de ensaio. Em seguida sdo expostos os valores

referentes a calibracao, realizada no LNEC, do micromanometro utilizado.
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O modelo utilizado para estes ensaios € 0 Airflow — EDRA 6 com uma capacidade de medir
caudais volumicos de ar numa gama de 0 m3/h a 550 m?h, a sua calibracdo esta disposta em
trés graficos distintos, o primeiro esta definido por uma recta de ajuste para caudais de 0 m3/h a

20 m?/h, seguido por uma recta de ajuste para caudais de 20 m3/h a 100 m?/h e a Ultima de 100
m3/h a 550 m3/h.

Recta de Ajuste para Caudais de 0 m¥h a 20 m*/h
y=20.1072x
25.00

20.00

=
g
o
<3
\

-
e
o
o

\

Caudal [m’/h]
\

5.00 -

0.00

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Velocidade [m/s]

Figura 6.1 - Recta de ajuste para caudais de 0 m3/h a 20 m3/h
Recta de Ajuste para Caudais de 20 m*/h a 100 m*/h

y = 20.8690x - 2.2248
120.00

/
100.00 = . |

-~
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-~
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1.00 1.50 200 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50 5.00
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Figura 6.2 - Recta de ajuste para caudais de 20 m3/h a 100 m3h
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Recta de Ajuste para Caudais de 100 m*%h a 550m®h

y=22.2940x - 13.2546
600.00

500.00

400.00

Caudal [m’/h]
d
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o
o

200.00 .

100.00 #==

0.00

5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 18.00 21.00 23.00 25.00
Velocidade [m/s]

Figura 6.3 - Recta de ajuste para caudais de 100 m3/h a 550 m3/h

Com a analise destes gréficos € importante referir o valor da equac¢éo da recta calculada, esta
equacao vai ser fundamental para a determinacé@o do correcto valor do caudal para cada valor

de pressao medido na cadmara de ensaio. As equacdes estdo dispostas por:

e Caudal entre 0 m3/h a 20 m3/h; y = 20,1072x
e Caudal entre 20 m3/h a 100 m¥h; y = 20,8690x — 2,2248
e Caudal entre 100 m3/h a 550 ms/h; y = 22,2940x — 13,2546

O valor de x comum as trés equacdes € correspondente ao valor real do caudal medido na
camara de ensaio para cada nivel de pressado. Todos estes valores vao ser considerados para o
célculo do caudal (equagéo 6.1) em condi¢gBes normais (temperatura de 20 °C e pressao de 101,3
kPa), considerando a temperatura e a pressdo medidas na altura do ensaio T, e p,
respectivamente (27).

293 p,
X
273+7T, 1013

Qo= Qx X (6.1)

Onde:

Qo — Caudal para um certo nivel de presséo (m3/h);
T, — Temperatura medida no ensaio (°C);

p, — Pressdo medida no ensaio (kPa);

Q, - Caudal referente ao ensaio (m3/h);
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Para o célculo de @, é necessario ter em conta 0s seguintes requisitos:
Para um caudal inferior a 1 m/s temos:
Q, = 20,107 X caudal medido (6.2)
Para um caudal superior a 1 m/s temos:
Q. = 20,869 X caudal medido + (—2,225) (6.3)
Para um caudal superior a 5 m/s temos:
Qy = 22,2940 X caudal medido + (—13,255) (6.4)

Com estes pressupostos teéricos analisados foi possivel anvancar com o procedimento
experimental. Inicialmente foi medida a temperatura e a humidade relativa, verificando se estes
valores estariam no intervalo descrito no subcapitulo 6.1, os valores medidos nos ensaios foram
de 15,9 °C e 73,9% de humidade relativa. Em seguida, para tornar a cAmara emissora de pressao
estanque, foi necessario adaptar um contraplacado com as dimensdes da porta de acesso a
camara de ensaio com um buraco para a passagem do tubo admissor de pressao de acesso a
camara (figura 6.4) e aplicar fita adesiva de forma a tornar todas as juntas do prototipo estanques

aquando da emissédo de pressao para a mesma (figura 6.5).

u' F

I

Figura 6.4 - Contraplacado utilizado para a porta da caAmara de ensaio
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Figura 6.5 - Contraplacado com fita adesiva para tornar as juntas estanques

Em seguida foi efectuada a medicao das fugas da camara de ensaio, através da realizacdo do
ensaio de permeabilidade ao ar com todas as juntas da diviséria tornadas estanques, através do
vedamento dos furos com pastilhas adesivas plasticas moldaveis (figura 6.6), para as faixas
laterais abertas foi utilizada uma placa de contraplacado colmatando as falhas com fita adesiva,

como pode ser visto na figura 6.7.

Figura 6.6 - Vedante plastico utilizado para fechar as aberturas da diviséria
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Figura 6.7 - Placas e fita adesiva utilizadas para vedar as faixas laterais

Os valores medidos para o ensaio de calibracéo, que ira ser o ponto de comparagédo para todas

as areas a estudar, sdo apresentados na seguinte tabela.

Tabela 6-1 - Valores de presséo medidos na cAmara de ensaio e caudal calculado para o
ensaio de calibracéo

5 10 15 20 25
0.56 0.87 1.28 1.50 1.68
11.26 17.50 24.49 29.08 32.84

Todos os valores calculados respeitam as condicionantes descritas has equacdes 6.2 a 6.4,
sendo o caudal calculado a 20 °C retirado da equacgdo 6.1. Com os valores de referéncia
calculados, procedeu-se a medigdo para todos os valores referentes as areas de abertura ja
estudadas nos ensaios acusticos, presentes no Anexo 1 H. Para o calculo do caudal real em
m3/h x m2 é necesario dividir o caudal calculado no ensaio, expresso em ms3/h pelo valor da area

da divisoria estudada (10 m?).

6.3 Anélise de resultados
Com os valores dos caudais referentes a cada area de abertura calculados, foi necessario
verificar a sua correlagdo com o gréafico da figura 3.7 de modo a saber-se em que classe de
permeabilidade ao ar ficaria inserido o ensaio realizado para cada &area de abertura, estes

resultados estao expostos nas figuras seguintes.
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Permeabilidade ao ar para 0,5 cm?

—e—0,5cmn2 —e—Linha referente a classe 4 de permeabilidade ao ar
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Figura 6.8 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 0,5 cm?

Pela analise da figura anterior é possivel constatar que a linha relacionada ao caudal para uma
area de abertura de 0,5 cm?, encontra-se bastante abaixo da recta de valores referentes a classe

4 de permeabilidade ao ar, sendo de fécil interpretagdo que a diviséria esta inserida na classe 4.

Permeabilidade ao ar para 1 cm?
——1cm”2 —e—Linha referente a classe 4 de permeabilidade ao ar
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Figura 6.9 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 1 cm?

Apés a observacdo do grafico da figura 6.9, pode-se aferir que este apresenta as mesmas
condi¢bes analisadas no gréfico da figura 6.8, verificando-se que a diviséria para um area de

abertura de 1 cm? esta, também, englobada na classe 4.

88



Permeabilidade ao ar para 5 cm?

——5cm”2 —e—Linha referente a classe 4 de permeabilidade ao ar
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Figura 6.10 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 5 cm?

Para uma area de abertura de 5 cm?, a recta referente ao caudal de ar que passa pela divisoria
tem o mesmo comportamento descrito nos graficos anteriores, sendo possivel concluir que, a

mesma se encontra na classe 4 de permeabilidade ao ar.

Permeabilidade ao ar para 10 cm?

—e—10cm”2 —e—Classe 4 de permeabilidade ao ar Classe 3 de permeabilidade ao ar
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Figura 6.11 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 10 cm?

O gréfico da figura anterior apresenta uma diferenca face a todos os graficos anteriormente
analisados. Torna-se evidente que a recta referente ao caudal de ar que passa na diviséria para
uma area de 10 cm? é superior, desde uma pressao acima de 5 Pa, a linha que limita a classe 4

de permeabilidade ao ar, mas inferior a linha referente a classe 3, concluindo-se, desse modo,
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que a diviséria com uma area de abertura de 10 cm? fica enquadrada na classe 3 de

permeabilidade ao ar.
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Permeabilidade ao ar para 25 cm?

—e—25cm”2 Classe 3 de permeabilidade ao ar —e—Classe 2 de permeabilidade ao ar
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Figura 6.12 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 25 cm?

Pela analise do grafico da figura 6.12, torna-se perceptivel que a recta alusiva ao caudal de ar

que atravessa a diviséria para uma area de abertura de 25 cm? esta compreendida entre as

classes 2 e 3 de permeabilidade ao ar. Considerando as pressfes de ar superiores a 15 Pa como

as mais condicionantes, determinou-se que esta area estudada esté inserida na classe 3.
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Figura 6.13 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 50 cm?2

Permeabilidade ao ar para 50 cm?
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O gréfico da figura anterior evidencia que a curva relacionada com o caudal para uma area de
abertura de 50 cm?, encontra-se bastante abaixo da curva de valores referentes a classe 2 de

permeabilidade ao ar, sendo de facil interpretagdo que a divisdria ensaiada insere-se na classe
2.

Permeabilidade ao ar para 75 cm?

——75cmA"2 —e—Classe 2 de permeabilidade ao ar Classe 1 de permeabilidade ao ar
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Figura 6.14 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 75 cm?

Pela analise do grafico da figura 6.14, torna-se perceptivel que a recta alusiva ao caudal de ar
que atravessa a diviséria para uma area de abertura de 75 cm? esta compreendida entre as
classes 2 e 1 de permeabilidade ao ar. Considerando as pressfes de ar superiores a 15 Pa como

as mais condicionantes, determinou-se que esta area estudada estd enquadrada na classe 2.

Permeabilidade ao ar para 100 cm?
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Figura 6.15 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 100 cm?
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Para uma area de abertura de 100 cm? é possivel constatar que a recta do caudal escoada para
esta area encontra-se abaixo da linha de valores referentes a classe 1 de permeabilidade ao ar,

sendo de facil interpretacao que a diviséria estéa inserida na classe 1.

Permeabilidade ao ar para 150 cm?

——150 cm”2 —eo—Classe 2 de permeabilidade ao ar Classe 1 de permeabilidade ao ar
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Figura 6.16 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 150 cm?2

ApOs a observacgdo do gréafico da figura anterior, pode-se aferir que este apresenta as mesmas
condi¢des analisadas no grafico da figura 6.15, verificando-se que a diviséria para um area de

abertura de 150 cm? estd, também, englobada na classe 1.

Permeabilidade ao ar para 200 cm?
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Figura 6.17 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 200 cm?2
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O gréfico da figura 6.17 apresenta uma diferenca face a todos os graficos anteriormente

analisados, uma vez que a recta referente ao caudal de ar que passa na diviséria para uma area

de 200 cm? é superior, em todos os seus valores, a linha associada a uma classe de

permeabilidade ao ar 1, estando enquadrada na classe 0, ou seja, a classe sem ensaio

determinado.
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Gréfico 6.1 - Classe de permeabilidade ao ar para uma area de abertura de 250 cm?

Para uma area de abertura de 250 cm?, a recta referente ao caudal de ar que passa pela divisoria

tem o mesmo comportamento do que j& foi descrito no gréfico anterior, sendo possivel concluir

que, a mesma se encontra na classe 0 de permeabilidade ao ar.

Para uma percepcdo mais significativa dos resultados obtidos para as diversas classes de

permeabilidade ao ar, foram compilados todos os valores calculados que sdo apresentados na

tabela em seguida.

Tabela 6-2 - Classes de permeabilidade ao ar para as areas ensaiadas

0.5 4 75 2
1 4 100 1
5 4 150 1

10 3 200 0

25 3 250 0

50 2
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7. Conclusdes e desenvolvimentos futuros

Apbs a realizacdo desta investigacao, que teve como principal objectivo avaliar em que sentido
0 isolamento acustico esta relacionado com a permeabilidade ao ar e, de que maneira os dois
estédo relacionados com o conforto acustico das habitacdes e o bem-estar dos residentes, pode-

se afirmar que, de uma forma geral, os objectivos tracados foram cumpridos.

Em termos de sintese, primeiramente foram abordados alguns temas, designadamente: as
nocdes gerais da Acustica (capitulo 2); no capitulo 3 descreveram-se os fundamentos referentes
a isolamentos a sons aéreos e permeabilidade ao ar de fachadas de edificios sendo, também,
apresentado o enquadramento legal em vigor no territério nacional e de que modo os resultados
obtidos respeitariam o descrito nos mesmos. A concepcao destes capitulos, foi fulcral para um

correcto desenvolvimento e analise da investigacao.

Analisando os resultados obtidos nos capitulos 5 e 6, foi possivel determinar o quéo relevante é
uma correcta manutencao das fachadas em termos de conforto acustico. No capitulo 5, os
resultados dos termos de compara¢do evidenciam o facto de, com a variagdo das areas de
abertura analisadas, estas “correc¢des” tomarem um valor cada vez menor para os valores de
referéncia dos diferentes tipos de janelas considerados, ( -1;-4) para o vidro duplo e (-1;-3) para
o0 vidro simples. Para o termo C, as variagBes ndo apresentam uma mudanca notavel em que,
s6 a partir de uma area de 150 cm?, tomam o valor de 0, concluindo-se que a fachada analisada

apresenta uma perda de isolamento tao significativa que a “correcgdo” a adaptar ndo é relevante.

Considerando o termo C,,, a variagdo para as diferentes areas de abertura ensaiadas segue um
comportamento diferente do observado para o termo anterior. As duas primeiras areas de
abertura ndo tém variacdo face aos valores de referéncia em que, a partir dos mesmos,
apresentam uma variacao linear, até tomarem o valor de 0 desde a &rea de 150 cm?, similarmente

como o observado para o termo C.

A partir de uma area de abertura de 25 cm?, o isolamento sonoro nos ensaios laboratoriais tem
uma valor inferior para as médias frequéncias num intervalo de 1000 — 2000 Hz do que o
analisado para as baixas e altas frequéncias, podendo-se concluir que, quanto maior a area de

abertura, menor o isolamento sonoro neste intervalo de frequéncias.

Em termos regulamentares, a partir de uma area de abertura de 75 cm?, o indice de isolamento
sonoro a sons de conducdo aérea ndo se encontra no intervalo dos valores expostos no

Regulamento Geral do Ruido, para nenhum dos dois exemplos de fachada ensaiada.

Pelo capitulo 6 foi possivel inferir que a mudanca de classe de permeabilidade ao ar apenas é
notdria a partir de uma area de 5 cm?, até apresentar , para as duas Ultimas areas analisadas,

um valor de 0 que nem possui ensaios de referéncia.
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Em relacdo as areas ensaiadas pode-se aferir que, para as areas de 0,5 e 1 cm?, englobadas no
grupo referente a folgas de aparafusamento da fachada translicida, nédo foi encontrado qualquer
tipo de diferenga em termos acusticos ou de permeabilidade ao ar, face aos valores de referéncia,
podendo deduzir que este cenario ndo provoca qualquer variacdo significativa numa fachada

habitacional.

Para as ultimas duas areas estudadas, que simulam uma degradacao consideravel da fachada,
0 panorama €& completamente divergente. Em termos acuUsticos e de permeabilidade ao ar
conclui-se que, para estas areas, o0 cenario € semelhante ao de uma janela aberta devido a

elevada perda de isolamento acustico e a baixa permeabilidade ao ar.

Segundo Patricio (34) “em termos de comparacdo entre janelas fechadas e estores abertos
temos: no caso da JA-EA (Janela aberta com estore aberto) e de JA-EMA (Janela aberta com
estore meio aberto) temos um decréscimo do isolamento acustico de 15-17 dB, enquanto no
caso da JA-EF (Janela aberta com estore fechado) temos um decréscimo do isolamento acustico
de 7-10 dB. Com estes resultados, podemos fazer uma comparacao genérica com este trabalho,
no sentido de que, quanto maior é a area de abertura, menor ira ser o isolamento acustico de
uma fachada habitacional, onde a posicéo estore do artigo vai servir de ponto equivalente para

as areas medidas neste trabalho.

A respeito do inquérito realizado, descrito no capitulo 7, o conjunto de respostas dos inquiridos
permitiu comprovar a indiscutivel importancia dos temas estudados neste trabalho, tal como a
preocupacéo de uma correcta adopc¢éo de factores que possam mitigar qualquer desconforto por

parte dos residentes de edificios habitacionais.

No ambito do desenvolvimento de ensaios futuros, seria interessante analisar casos in situ reais
para uma correcta percep¢do da variacdo dos indices de isolamento sonoro face aos ensaios

laboratoriais.

Deve ser identificado o factor de erro de ensaio, onde as medidas consideradas para o0 mesmo
podem néo ter sido completamente iguais ao descrito no trabalho, dado que os instrumentos de
medicdo ndo foram os ideais, sendo por isso, importante garantir, em ensaios futuros um
processo de medi¢cado mais rigoroso. Quanto ao formato das areas em si, seria importante um
estudo do formato das areas de abertura com uma area igual, por exemplo, analisar as diferencas

de isolamento entre uma &rea de abertura circular e uma quadrangular.

Outro aspecto deveras importante, prende-se com o facto da necessidade de estabelecer uma
correspondéncia entre vérias solugbes construtivas, frequentemente utilizadas em fachadas, e

as classes de conforto acustico e de permeabilidade ao ar a elas associadas.

Este tema merece estudos mais aprofundados que contribuam para a producdo de novas
metodologias, capazes de permitir uma mais correcta abordagem da variacdo das perdas de

isolamento sonoro e da permeabilidade ao ar pelo desgaste das fachadas habitacionais.
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8. Anexos



lsalamento sonard (dB)

indices de isolamento sonoro para uma érea de 1 cm?

Anexo 1 A — Graficos dos indices de isolamento sonoro das areas estudadas

1550

J050

Frequéncia (Hz)

indices de isolamento sonoro para 1 e 5 cm?

Isolamento sonoro (dB)

indices de isolamento sonora para uma area de 5 cm?

50 550 1D 1550 JED 2550 WD 1550 2050 4550

Frequéncia (Hz)

Figura 8.1 - indices de isolamento sonoro para 1 e 5 cm?
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Isolamento sonoro (dB)

indices de isolamento sonoro para 10 cm?2 e 25 cm?

indices de isolamento sonoro para uma area de 10 cm?
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Figura 8.2 - indices de isolamento sonoro para 10 cm? e 25 cm?
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indices de Isolamento sonoro para 50 cm2 e 75 cm?
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30

ot
e
=]

r
=

L
=]
Isolamento sonoro (dB)
=
=]
—.—

100

50

50 550 1 1550 HED 2550 36 1550 450 4550 50 550 1060 1550 260 2550 3050 1550 050 4550
Frequéncia |Hz) Frequéncia (Hz)

Figura 8.3 - indices de Isolamento sonoro para 50 cm? e 75 cm?
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Figura 8.4 - indices de Isolamento sonoro para 100 cm?2 e 150 cm?
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Iszlamento sonoro (dB)

indices de Isolamento sonoro para 200 cm? e 250 cm?
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Figura 8.5 - indices de Isolamento sonoro para 200 cm? e 250 cm?
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Anexo 1 B — Valores de transmissédo energética para as areas de abertura estudadas

Area de aberturade 1; 5 e 10 cm?

Tabela 8-1 - Valores de transmisséo energética para as areas de abertura de 1; 5 e 10 cm?

50 20.4 9.17E-03 20.8 8.41E-03 21.0 7.91E-03

63 24.7 3.40E-03 24.6 3.46E-03 24.6 3.43E-03

80 27.4 1.81E-03 25.5 2.82E-03 24.9 3.23E-03
100 29.9 1.02E-03 28.8 1.32E-03 27.9 1.62E-03
125 30.8 8.40E-04 31.0 8.03E-04 30.1 9.74E-04
160 334 4.56E-04 33.5 4.46E-04 32.8 5.29E-04
200 33.8 4.18E-04 33.2 4.84E-04 33.0 4.96E-04
250 34.7 3.41E-04 32.4 5.78E-04 32.7 5.42E-04
315 34.5 3.51E-04 34.1 3.90E-04 32.5 5.61E-04
400 37.1 1.96E-04 35.6 2.73E-04 33.5 4.49E-04
500 39.3 1.18E-04 36.0 2.53E-04 33.9 4.12E-04
630 42.0 6.32E-05 37.3 1.84E-04 32.6 5.49E-04
800 44.6 3.46E-05 36.8 2.07E-04 31.8 6.61E-04
1000 45.8 2.61E-05 35.6 2.77E-04 30.9 8.15E-04
1250 45.0 3.17E-05 35.9 2.57E-04 31.6 6.97E-04
1600 45.4 2.85E-05 37.8 1.64E-04 32.1 6.18E-04
2000 45.4 2.85E-05 39.8 1.05E-04 34.4 3.65E-04
2500 46.6 2.20E-05 42.0 6.27E-05 38.0 1.60E-04
3150 49.4 1.15E-05 45.6 2.78E-05 41.8 6.64E-05
4000 52.2 5.97E-06 48.6 1.39E-05 45.5 2.84E-05
5000 55.0 3.14E-06 51.4 7.26E-06 48.7 1.34E-05
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Area de abertura de 25, 50, 75 e 100 cm?

Tabela 8-2 - Valores de transmissao energética para as areas de abertura de 25, 50, 75 e 100 cm?

50 20.6 8.66E-03 20.2 9.59E-03 20.0 1.00E-02 20.2 9.61E-03
63 24.3 3.70E-03 24.3 3.76E-03 20.9 8.18E-03 24.6 3.45E-03
80 24.0 3.94E-03 23.1 4.94E-03 22.5 5.61E-03 23.0 5.03E-03
100 27.6 1.73E-03 28.2 1.50E-03 25.6 2.75E-03 26.8 2.10E-03
125 29.0 1.26E-03 28.5 1.41E-03 27.8 1.67E-03 28.2 1.50E-03
160 31.6 6.98E-04 30.6 8.62E-04 29.5 1.12E-03 28.5 1.42E-03
200 313 7.42E-04 30.2 9.56E-04 26.1 2.48E-03 25.3 2.96E-03
250 31.2 7.53E-04 29.5 1.12E-03 27.6 1.72E-03 27.1 1.94E-03
315 30.7 8.55E-04 28.4 1.45E-03 25.8 2.63E-03 25.2 3.05E-03
400 31.7 6.82E-04 28.5 1.42E-03 26.3 2.35E-03 25.6 2.73E-03
500 315 7.14E-04 28.7 1.35E-03 26.1 2.45E-03 25.6 2.72E-03
630 30.4 9.10E-04 27.8 1.66E-03 24.9 3.23E-03 24.8 3.28E-03
800 29.0 1.25E-03 25.9 2.59E-03 23.3 4.68E-03 234 | 4.57E-03
1000 27.9 1.61E-03 244 3.67E-03 215 7.15E-03 217 6.72E-03
1250 27.5 1.79E-03 23.8 4.17E-03 21.1 7.83E-03 21.2 7.60E-03
1600 27.8 1.65E-03 241 3.92E-03 214 7.17E-03 21.9 6.46E-03
2000 28.8 1.33E-03 25.5 2.85E-03 22.7 5.41E-03 22.9 5.09E-03
2500 31.6 6.99E-04 27.9 1.61E-03 25.1 3.06E-03 251 3.11E-03
3150 35.6 2.77E-04 31.9 6.48E-04 29.1 1.22E-03 28.2 1.51E-03
4000 39.0 1.26E-04 354 2.90E-04 32.3 5.94E-04 30.7 8.60E-04
5000 42.4 5.71E-05 39.1 1.23E-04 36.1 2.45E-04 33.1 |4.87E-04
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Area de abertura de 150, 200 e 250 cm?

Tabela 8-3 - Valores de transmissao energética para as areas de abertura de 150, 200 e 250 cm?

50 18.7 1.33E-02 18.8 1.31E-02 20.6 8.72E-03
63 24.9 3.26E-03 24.7 3.39E-03 24.5 3.57E-03
80 23.5 4.43E-03 23.3 4.72E-03 22.6 5.52E-03
100 28.7 1.34E-03 31.8 6.60E-04 30.7 8.55E-04
125 27.9 1.61E-03 27.8 1.65E-03 28.9 1.30E-03
160 27.1 1.96E-03 26.6 2.18E-03 26.7 2.12E-03
200 24.5 3.56E-03 24.3 3.73E-03 24.5 3.54E-03
250 26.6 2.17E-03 254 2.90E-03 24.4 3.63E-03
315 24.4 3.67E-03 23.3 4.63E-03 22.3 5.85E-03
400 245 3.52E-03 23.2 4.74E-03 22.2 5.99E-03
500 23.7 4.25E-03 22.8 5.23E-03 21.8 6.54E-03
630 23.4 4.61E-03 22.1 6.22E-03 21.0 7.87E-03
800 22.1 6.10E-03 21.4 7.19E-03 20.3 9.25E-03
1000 20.8 8.32E-03 20.0 1.01E-02 18.9 1.30E-02
1250 20.3 9.37E-03 19.5 1.13E-02 17.9 1.64E-02
1600 20.3 9.34E-03 19.6 1.10E-02 18.5 1.41E-02
2000 21.4 7.21E-03 20.3 9.34E-03 19.2 1.19E-02
2500 22.6 5.49E-03 21.3 7.43E-03 19.7 1.08E-02
3150 24.7 3.36E-03 22.8 5.25E-03 21.0 7.95E-03
4000 26.3 2.36E-03 24.3 3.75E-03 22.6 5.48E-03
5000 28.9 1.29E-03 26.3 2.37E-03 24.5 3.52E-03
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Anexo 1 C —Iindices de isolamento sonoro total e indice R,, da fachada com o vidro 1 (4-12-4 mm)

Areas de abertura de 0,5cm2e 1 cm2com janela 1

Tabela 8-4 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 0,5 cm2 e 1 cm?

-25.4764

100 26.8 33 19 0 100 27.5 33 19 0
125 27.7 36 22 0 125 27.3 36 22 0

160 29.7 39 25 0 160 29.6 39 25 0

200 28.3 a2 28 0 200 28.1 2 28 0

250 23.2 45 31 -7.768573931 250 23.2 45 31 7.7976
315 32.1 48 34 -1.898344307 315 32.0 48 34 -1.95301
400 30.3 51 37 6655165291 400 30.4 51 37 6.63508
500 33.1 52 [ - 893936717 500 33.1 52 [ 48515 |
630 36.6 53 39 -2.352441782 630 36.7 53 39 -2.28975
800 40.1 54 40 0 800 40.1 54 40 0
1000 428 55 a1 0 1000 425 55 2 0
1250 43.6 56 42 0 1250 42.6 56 42 0
1600 43.9 56 22 0 1600 43.6 56 42 0
2000 43.4 56 42 0 2000 43.3 56 42 0
2500 2.7 56 22 0 2500 424 56 42 0
3150 40.1 56 42 -1.907927222 3150 40.0 56 42 -1.95793

-25.4849
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Tabela 8-5 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 5 cm? e 10 cm?

Areas de aberturade 5 cm2e 10 cm2 com janela 1

100 26.8 33 17 0 100 26.2 33 14 0
125 27.4 36 20 0 125 27.0 36 17 0
160 29.7 39 23 0 160 29.4 39 20 0
200 27.9 42 26 0 200 27.9 42 23 0
250 23.0 45 29 -6.007017227 250 23.0 45 26 -2.975946747
315 3.8 48 32 -0.216466313 315 30.8 48 29 0
400 30.0 51 35 4.98390297 400 29.3 51 32 -2.692040381
500 32.1 52 | 3919296773 500 311 52 -1.90969954
630 34.8 53 37 -2.242384862 630 316 53 34 2.448271694
800 35.7 54 38 -2.304716704 800 314 54 35 -3.502353069
1000 35.1 55 39 -3.879458769 1000 30.7 55 36 5.270056521
1250 35.5 56 40 -4.481572983 1250 314 56 37 -5.576737149
1600 37.5 56 40 -2.529237018 1600 32.0 56 37 5.015291646
2000 39.1 56 40 -0.888478551 2000 34.2 56 37 -2.836066718
2500 40.1 56 40 0 2500 37.1 56 37 0
3150 39.4 56 40 0,619918968 3150 38.1 56 37 0

-32.0725

-32.3165
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Areas de abertura de 25 cm2 e 50 cm2 com janela 1

Tabela 8-6 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 25 cm? e 50 cm?

100 26.0 33 1 0 100 28.2 33 8 0
125 26.4 36 14 0 125 28.5 36 1 0

160 28.8 39 17 0 160 30.6 39 14 0

200 27.3 22 20 0 200 30.2 22 17 0

250 22.8 45 23 -0.156350761 250 29.5 45 20 0

315 29.5 48 26 0 315 28.4 48 23 0

400 28.5 51 29 -0.477739676 400 28.5 51 26 0

500 29.7 52 SO -0.333405921 500 28.7 2 ey o |
630 29.7 53 31 -1.251804582 630 27.8 53 28 -0.208364718
800 28.8 54 32 -3.178300853 800 25.9 54 29 -3.133115174
1000 27.8 55 33 5.157055107 1000 24.4 55 30 5.646052939
1250 27.4 56 34 -6.591697697 1250 23.8 56 31 -7.206351217
1600 27.8 56 34 -6.218412139 1600 24.1 56 31 -6.93654196
2000 28.7 56 34 5.29990359 2000 25.5 56 31 -5.549545853
2500 3.3 56 34 -2.655003704 2500 27.9 56 31 -3,065890515
3150 34.4 56 34 0 3150 3.9 56 31 0

-31.3197 -31.7459
31.32

<32
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Tabela 8-7 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 75 cm? e 100 cm?

Areas de abertura de 75 cm? e 100 cm?com janela 1

100 24.5 33 5 0 100 26.8 33 5 0

125 25.7 36 8 0 125 28.2 36 8 0

160 27.6 39 11 0 160 28.5 39 11 0

200 24.4 42 14 0 200 25.3 42 14 0

250 22.1 45 17 0 250 27.1 45 17 0

315 25.4 48 20 0 315 25.2 48 20 0

400 25.1 51 23 0 400 25.6 51 23 0

630 24.7 53 25 -0.294857107 630 24.8 53 25 -0.152724628

800 23.2 54 26 -2.759034392 800 23.4 54 26 -2.595008382
1000 21.4 55 27 -5.563327367 1000 21.7 55 27 -5.27083163
1250 21.0 56 28 -6.951088259 1250 21.2 56 28 -6.809235045
1600 21.4 56 28 -6.563143236 1600 21.9 56 28 -6.099894741
2000 22.7 56 28 -5.349380281 2000 22.9 56 28 -5.064716711
2500 25.1 56 28 -2.90189674 2500 25.1 56 28 -2.92750183
3150 28.8 56 28 0 3150 28.2 56 28 0

-30.38272738

-28.9199

28.92
<32
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Tabela 8-8 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 150 cm?2 e 200 cm?

Areas de abertura de 150 cm2 e 200 cm2 com janela 1

100 26.7 33 3 0 100 28.4 33 2 0

125 25.8 36 6 0 125 25.7 36 5 0

160 25.9 39 9 0 160 25.5 39 8 0

200 23.3 42 12 0 200 23.1 42 11 0

250 21.8 45 15 0 250 21.3 45 14 0

315 24.0 48 18 0 315 23.1 48 17 0

400 23.7 51 21 0 400 22.6 51 20 0

s0  [2sa] 5o [N o 0 [2o5] s> NG o |

630 23.2 53 23 0 630 22.0 53 22 -0.043916141

800 22.1 54 24 -1.899267385 800 21.4 54 23 -1.601929911
1000 20.8 55 25 -4.219348936 1000 20.0 55 24 -4.038121572
1250 20.3 56 26 -5.727630675 1250 19.5 56 25 -5.522586537
1600 20.3 56 26 -5.711773504 1600 19.6 56 25 -5.402784287
2000 21.4 56 26 -4.588795483 2000 20.3 56 25 -4.712190943
2500 22.6 56 26 -3.420475325 2500 21.3 56 25 -3.727606063
3150 24.6 56 26 -1.377206627 3150 22.7 56 25 -2.276296401

-26.9445

-27.3254
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Tabela 8-9 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para a area de 250 cm?

Area de abertura de 250 cm2 com janela 1

100 27.9 33 1 0
125 26.3 36 4 0
160 25.6 39 7 0
200 23.3 42 10 0
250 20.9 45 13 0
315 22.1 48 16 0
400 21.7 51 19 0
500 21.6 52 [NNNGONNNN 0
630 21.0 53 21 -0.0391
800 20.3 54 22 -1.68968
1000 18.8 55 23 -4.15337
1250 17.8 56 24 -6.15481
1600 18.5 56 24 -5.50845
2000 19.2 56 24 -4.77562
2500 19.6 56 24 -4.35882
3150 20.9 56 24 -3.05018
4000
5000

-29.7300
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Anexo 1 D —indices de isolamento sonoro total e indice R,, da fachada com o vidro 2 (8 mm)

Areas de abertura de 0,5cm2e 1 cm2 com janela do tipo 2

Tabela 8-10 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 0,5 cm2 e 1 cm?

-26.5368

100 27.8 33 21 0 100 28.6 33 21 0
125 27.1 36 24 0 125 26.8 36 24 0

160 314 39 27 0 160 31.2 39 27 0

200 32.9 a2 30 0 200 32.3 2 30 0

250 32.3 45 33 -0.728350261 250 32.0 45 33 0.955746174
315 33.0 48 36 -3.049198386 315 32.9 48 36 -3.115582095
400 35.0 51 39 -4,011703734 400 35.0 51 39 -3.95291918
500 36.8 52 [ 3236464506 500 36.9 52 O -3.137295299)
630 39.1 53 4 1.8535241 630 39.3 53 a1 -1.741431027
800 416 54 22 -0.434059102 800 416 54 42 -0.404840688
1000 42.8 55 43 -0.183591977 1000 425 55 43 -0.547035212
1250 39.6 56 44 -4.382142237 1250 39.2 56 44 -4.805118535
1600 38.6 56 44 5.35130293 1600 38.6 56 44 5.4481974
2000 408 56 44 -3.223505883 2000 0.7 56 44 3.254048616
2500 43.9 56 44 -0.082972658 2500 435 56 44 0.458221592
3150 467 56 44 0 3150 46.4 56 44 0

4000 49.4

5000 51.3

-27.8204
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Areas de abertura de 5 cm? 10 cm2com janela do tipo 2

Tabela 8-11 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 5 cm? e 10 cm?

-29.3105

100 27.8 33 18 0 100 27.0 33 14 0
125 26.9 36 21 0 125 26.5 36 17 0
160 313 39 24 0 160 30.8 39 20 0
200 3.8 42 27 0 200 3.8 42 23 0
250 30.7 45 30 0 250 30.8 45 26 0
315 32.6 48 33 0.433062004 315 314 48 29 0
400 34.1 51 36 -1.907439491 400 32.5 51 32 0
500 34.7 52 [ 2326732138 500 33.0 2 e o |
630 36.2 53 38 -1.796724786 630 32.2 53 34 -1.816745301
800 36.2 54 39 283725867 800 316 54 35 -3.424005873
1000 35.1 55 40 4879458769 1000 30.7 55 36 5.270056521
1250 34.6 56 41 6391559748 1250 310 56 37 5.954140174
1600 35.6 56 41 5395961688 1600 314 56 37 5629185023
2000 37.9 56 41 3.05183208 2000 33.8 56 37 3.243348541
2500 40.7 56 41 0.290479214 2500 37.4 56 37 0
3150 44.1 56 41 0 3150 411 56 37 0

-25.3375

115



Tabela 8-12 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 25 cm2 e 50 cm?

Areas de abertura de 25 cm2 e 50 cm2 com janela do tipo 2

100 26.8 33 11 0 100 27.3 33 8 0

125 26.0 36 14 0 125 25.7 36 11 0

160 30.0 39 17 0 160 29.4 39 14 0

200 30.4 42 20 0 200 29.5 42 17 0

250 29.8 45 23 0 250 28.5 45 20 0

315 29.9 48 26 0 315 27.9 48 23 0

400 31.0 51 29 0 400 28.1 51 26 0

o0 |30 52 [NNNGONNNN o 0 [284] 5> [HNNNNGINNNN o |
630 30.2 53 31 -0.845353252 630 27.6 53 28 -0.350721092
800 28.9 54 32 -3.086295503 800 25.8 54 29 -3.190822846
1000 27.8 55 33 -5.157055107 1000 24.3 55 30 -5.68228355
1250 27.3 56 34 -6.745374952 1250 23.7 56 31 -7.297654904
1600 27.5 56 34 -6.461970066 1600 23.9 56 31 -7.057739474
2000 28.6 56 34 -5.419587733 2000 25.4 56 31 -5.633565764
2500 31.4 56 34 -2.578352927 2500 27.9 56 31 -3.125591989
3150 35.4 56 34 0 3150 31.8 56 31 0

-30.2940

-32.3384
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Areas de abertura de 75 cm? e 100 cm2com janela do tipo 2

Tabela 8-13 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 75 cm? e 100 cm?

100 25.1 33 5 0 100 26.1 33 5 0

125 25.3 36 8 0 125 25.6 36 8 0

160 28.5 39 11 0 160 27.7 39 11 0

200 25.8 42 14 0 200 25.0 42 14 0

250 27.0 45 17 0 250 26.5 45 17 0

315 25.5 48 20 0 315 24.9 48 20 0

400 26.1 51 23 0 400 25.5 51 23 0

0 |20 52 |HNNNGHNNNN o 0 [oss] s> [NNNGHNNNN o |

630 24.8 53 25 -0.171635828 630 24.8 53 25 -0.225574801

800 23.3 54 26 -2.733775756 800 23.4 54 26 -2.627839843

1000 21.4 55 27 -5.563327367 1000 21.7 55 27 -5.290666003

1250 21.0 56 28 -6.987110828 1250 21.1 56 28 -6.859614297

1600 21.4 56 28 -6.620882838 1600 21.8 56 28 -6.17394467

2000 22.6 56 28 -5.379412293 2000 22.9 56 28 -5.111999883

2500 25.1 56 28 -2.883829016 2500 25.0 56 28 -2.958494704

3150 29.1 56 28 0 3150 28.2 56 28 0
-30.3400 -29.2481
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Tabela 8-14 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para as areas de 150 cm? e 200 cm?

Areas de abertura de 150 cm? e 200 cm?2 com janela do tipo 2

100 27.7 33 3 0 100 29.9 33 2 0
125 25.4 36 6 0 125 25.4 36 5 0
160 26.5 39 9 0 160 26.1 39 8 0
200 24.3 42 12 0 200 24.1 42 11 0
250 26.1 45 15 0 250 25.0 45 14 0
315 24.2 48 18 0 315 23.2 48 17 0
400 24.4 51 21 0 400 23.1 51 20 0
0  [ose| o [HNNNGONNNN o 0 [oor] o |G o |
630 23.3 53 23 0 630 22.0 53 22 0
800 22.1 54 24 -1.879854299 800 21.4 54 23 -1.585422341
1000 20.8 55 25 -4.219348936 1000 20.0 55 24 -4.038121572
1250 20.2 56 26 -5.757775634 1250 19.5 56 25 -5.547703711
1600 20.2 56 26 -5.756162935 1600 19.6 56 25 -5.440672496
2000 21.4 56 26 -4.611390628 2000 20.3 56 25 -4.729646462
2500 22.6 56 26 -3.410367731 2500 21.3 56 25 -3.720127756
3150 24.7 56 26 -1.279974415 3150 22.8 56 25 -2.213754367

-26.9149

-27.2754
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Area de abertura de 250 cm? com janela do tipo 2

Tabela 8-15 - indices de isolamento sonoro total e indice Rw para a area de 250 cm?

100 29.2 33 1 0
125 25.9 36 4 0
160 26.2 39 7 0
200 24.3 42 10 0
250 24.1 45 13 0
315 22.2 48 16 0
400 221 51 19 0
500 21.8 52 |[NNNCONNN o |
630 21.0 53 21 0
800 20.3 54 22 -1.67683
1000 18.8 55 23 -4.15337
1250 17.8 56 24 -6.17207
1600 18.5 56 24 -5.53785
2000 19.2 56 24 -4.78929
2500 19.6 56 24 -4.35369
3150 21.0 56 24 -3.00871
4000
5000

-29.6918
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Anexo 1 E - Termos de adaptacédo para as diversas areas de abertura estudadas em meio laboratorial

Tabela 8-16 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 0,5 cm?

Area de abertura de 0,5 cm?

100 |-29| 288 -57.8 1.651E-06 100 |-20| 288 -48.8 1.311E-05
125 |-26| 316 -57.6 1.743E-06 125 |-20| 316 -51.6 6.938E-06
160 |-23| 336 -56.6 2.181E-06 160 |-18| 336 -51.6 6.897E-06
200 |-21| 34.6 -55.6 2.756E-06 200 |-16| 34.6 -50.6 8.717E-06
250 |-19| 35.1 -54.1 3.895E-06 250 |-15| 35.1 -50.1 9.784E-06
315 |-17| 34.6 -51.6 6.852E-06 315 |-14| 346 -48.6 1.367E-05
400 |-15| 37.0 -52.0 6.335E-06 400 |-13| 37.0 -50.0 1.004E-05
500 |-13| 39.1 -52.1 6.161E-06 500 |-12| 39.1 -51.1 7.756E-06
630 |-12| 41.8 -53.8 4.184E-06 630 |-11| 41.8 -52.8 5.267E-06
800 |-11| 445 -55.5 2.787E-06 800 | -9 | 445 -53.5 4.417E-06
1000 |-10| 46.7 -56.7 2.154E-06 1000 | -8 | 46.7 -54.7 3.414E-06
1250 | -9 | 46.9 -55.9 2.581E-06 1250 | -9 | 46.9 -55.9 2.581E-06
1600 | -9 | 45.9 -54.9 3.206E-06 1600 | -10 | 45.9 -55.9 2.547E-06
2000 | -9 | 455 -54.5 3.517E-06 2000 | -11| 455 -56.5 2.219E-06
2500 | -9 | 47.4 -56.4 2.305E-06 2500 |-13| 47.4 -60.4 9.175E-07
3150 | -9 | 49.8 -58.8 1.307E-06 3150 |-15| 49.8 -64.8 3.283E-07
5.361E-05 9.861E-05

43 40

44 44

-1 4
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Area de abertura de 1 cm?

Tabela 8-17 - Termos de adaptacéo para uma area de abertura de 1 cm?

100 -29 29.9 -58.9 1.28E-06 100 -20 29.9 -49.9 1.02E-05
125 -26 30.8 -56.8 2.11E-06 125 -20 30.8 -50.8 8.40E-06
160 -23 33.4 -56.4 2.28E-06 160 -18 33.4 -51.4 7.22E-06
200 -21 33.8 -54.8 3.32E-06 200 -16 33.8 -49.8 1.05E-05
250 -19 34.7 -53.7 4.30E-06 250 -15 34.7 -49.7 1.08E-05
315 -17 345 -515 7.01E-06 315 -14 345 -48.5 1.40E-05
400 -15 37.1 -52.1 6.20E-06 400 -13 371 -50.1 9.83E-06
500 -13 39.3 -52.3 5.92E-06 500 -12 39.3 -51.3 7.46E-06
630 -12 42.0 -54.0 3.99E-06 630 -11 42.0 -53.0 5.02E-06
800 -11 44.6 -55.6 2.75E-06 800 -9 44.6 -53.6 4.36E-06
1000 |  -10 45.8 -55.8 2.61E-06 1000 -8 45.8 -53.8 4.14E-06
1250 -9 45.0 -54.0 3.99E-06 1250 -9 45.0 -54.0 3.99E-06
1600 -9 45.4 -54.4 3.59E-06 1600 |  -10 45.4 -55.4 2.85E-06
2000 -9 45.4 -54.4 3.59E-06 2000 | -11 45.4 -56.4 2.27E-06
2500 -9 46.6 -55.6 2.77E-06 2500 | -13 46.6 -59.6 1.10E-06
3150 -9 49.4 -58.4 1.45E-06 3150 | -15 49.4 -64.4 3.64E-07

5.72E-05 1.02E-04

42.43 39.89
43 43
-1 -3
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Area de abertura de 5 cm?

Tabela 8-18 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 5 cm?

100 -29 28.8 -57.8 1.66E-06 100 -20 28.8 -48.8 1.32E-05
125 -26 31.0 -57.0 2.02E-06 125 -20 31.0 -51.0 8.03E-06
160 -23 33.5 -56.5 2.24E-06 160 -18 33.5 -51.5 7.07E-06
200 -21 33.2 -54.2 3.84E-06 200 -16 33.2 -49.2 1.22E-05
250 -19 32.4 -51.4 7.27E-06 250 -15 32.4 -47.4 1.83E-05
315 -17 34.1 -51.1 7.79E-06 315 -14 34.1 -48.1 1.55E-05
400 -15 35.6 -50.6 8.63E-06 400 -13 35.6 -48.6 1.37E-05
500 -13 36.0 -49.0 1.27E-05 500 -12 36.0 -48.0 1.60E-05
630 -12 37.3 -49.3 1.16E-05 630 -11 37.3 -48.3 1.46E-05
800 -11 36.8 -47.8 1.65E-05 800 -9 36.8 -45.8 2.61E-05
1000 -10 35.6 -45.6 2.77E-05 1000 -8 35.6 -43.6 4.39E-05
1250 -9 35.9 -44.9 3.24E-05 1250 -9 35.9 -44.9 3.24E-05
1600 -9 37.8 -46.8 2.07E-05 1600 -10 37.8 -47.8 1.64E-05
2000 -9 39.8 -48.8 1.32E-05 2000 -11 39.8 -50.8 8.32E-06
2500 -9 42.0 -51.0 7.89E-06 2500 -13 42.0 -55.0 3.14E-06
3150 -9 45.6 -54.6 3.50E-06 3150 -15 45.6 -60.6 8.80E-07

1.80E-04 2.50E-04

37.46 36.03
38 38
-1 -2
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Area de abertura de 10 cm?

Tabela 8-19 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 10 cm?

100 -29 27.9 -56.9 2.04E-06 100 -20 27.9 -47.9 1.62E-05
125 -26 30.1 -56.1 2.45E-06 125 -20 30.1 -50.1 9.74E-06
160 -23 32.8 -55.8 2.65E-06 160 -18 32.8 -50.8 8.38E-06
200 -21 33.0 -54.0 3.94E-06 200 -16 33.0 -49.0 1.25E-05
250 -19 32.7 -51.7 6.82E-06 250 -15 32.7 -47.7 1.71E-05
315 -17 32.5 -49.5 1.12E-05 315 -14 32.5 -46.5 2.23E-05
400 -15 33.5 -48.5 1.42E-05 400 -13 33.5 -46.5 2.25E-05
500 -13 33.9 -46.9 2.06E-05 500 -12 33.9 -45.9 2.60E-05
630 -12 32.6 -44.6 3.47E-05 630 -11 32.6 -43.6 4.36E-05
800 -11 31.8 -42.8 5.25E-05 800 -9 31.8 -40.8 8.32E-05
1000 -10 30.9 -40.9 8.15E-05 1000 -8 30.9 -38.9 1.29E-04
1250 -9 31.6 -40.6 8.78E-05 1250 -9 31.6 -40.6 8.78E-05
1600 -9 32.1 -41.1 7.78E-05 1600 -10 32.1 -42.1 6.18E-05
2000 -9 34.4 -43.4 4.60E-05 2000 -11 34.4 -45.4 2.90E-05
2500 -9 38.0 -47.0 2.02E-05 2500 -13 38.0 -51.0 8.03E-06
3150 -9 41.8 -50.8 8.36E-06 3150 -15 41.8 -56.8 2.10E-06

4.73E-04 5.80E-04

33.25 32.37
34 34
-1 -2
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Area de abertura de 25 cm?

Tabela 8-20 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 25 cm?

100 -29 27.6 -56.6 2.18E-06 100 -20 27.6 -47.6 1.73E-05
125 -26 29.0 -55.0 3.17E-06 125 -20 29.0 -49.0 1.26E-05
160 -23 31.6 -54.6 3.50E-06 160 -18 31.6 -49.6 1.11E-05
200 -21 31.3 -52.3 5.89E-06 200 -16 31.3 -47.3 1.86E-05
250 -19 31.2 -50.2 9.48E-06 250 -15 31.2 -46.2 2.38E-05
315 -17 30.7 -47.7 1.71E-05 315 -14 30.7 -44.7 3.41E-05
400 -15 31.7 -46.7 2.16E-05 400 -13 31.7 -44.7 3.42E-05
500 -13 315 -44.5 3.58E-05 500 -12 315 -43.5 4.50E-05
630 -12 30.4 -42.4 5.74E-05 630 -11 30.4 -41.4 7.23E-05
800 -11 29.0 -40.0 9.93E-05 800 -9 29.0 -38.0 1.57E-04
1000 -10 27.9 -37.9 1.61E-04 1000 -8 27.9 -35.9 2.56E-04
1250 -9 275 -36.5 2.26E-04 1250 -9 275 -36.5 2.26E-04
1600 -9 27.8 -36.8 2.08E-04 1600 -10 27.8 -37.8 1.65E-04
2000 -9 28.8 -37.8 1.68E-04 2000 -11 28.8 -39.8 1.06E-04
2500 -9 31.6 -40.6 8.79E-05 2500 -13 31.6 -44.6 3.50E-05
3150 -9 35.6 -44.6 3.49E-05 3150 -15 35.6 -50.6 8.76E-06

1.14E-03 1.22E-03

29.43 29.13
30 30
-1 -1
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Area de abertura de 50 cm?

Tabela 8-21 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 50 cm?

100 -29 28.3 -57.3 1.85E-06 100 -20 28.3 -48.3 1.47E-05
125 -26 28.4 -54.4 3.59E-06 125 -20 28.4 -48.4 1.43E-05
160 -23 30.6 -53.6 4.35E-06 160 -18 30.6 -48.6 1.38E-05
200 -21 30.2 -51.2 7.52E-06 200 -16 30.2 -46.2 2.38E-05
250 -19 29.5 -48.5 1.42E-05 250 -15 29.5 -44.5 3.57E-05
315 -17 28.4 -45.4 2.89E-05 315 -14 28.4 -42.4 5.77E-05
400 -15 28.5 -43.5 4.44E-05 400 -13 28.5 -41.5 7.04E-05
500 -13 28.7 -41.7 6.69E-05 500 -12 28.7 -40.7 8.43E-05
630 -12 27.8 -39.8 1.05E-04 630 -11 27.8 -38.8 1.32E-04
800 -11 25.9 -36.9 2.03E-04 800 -9 25.9 -34.9 3.23E-04
1000 -10 24.3 -34.3 3.69E-04 1000 -8 24.3 -32.3 5.84E-04
1250 -9 23.8 -32.8 5.25E-04 1250 -9 23.8 -32.8 5.25E-04
1600 -9 241 -33.1 4.95E-04 1600 -10 24.1 -34.1 3.93E-04
2000 -9 254 -34.4 3.61E-04 2000 -11 25.4 -36.4 2.28E-04
2500 -9 28.0 -37.0 2.01E-04 2500 -13 28.0 -41.0 8.00E-05
3150 -9 31.9 -40.9 8.14E-05 3150 -15 31.9 -46.9 2.04E-05

2.51E-03 2.60E-03

26.00 25.85
27 27
-1 -1
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Area de abertura de 75 cm?

Tabela 8-22 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 75 cm?

100 -29 25.6 -54.6 3.462E-06 100 -20 25.6 -45.6 2.750E-05
125 -26 27.8 -53.8 4.198E-06 125 -20 27.8 -47.8 1.671E-05
160 -23 29.5 -52.5 5.593E-06 160 -18 29.5 -47.5 1.769E-05
200 -21 26.1 -47.1 1.969E-05 200 -16 26.1 -42.1 6.225E-05
250 -19 27.6 -46.6 2.167E-05 250 -15 27.6 -42.6 5.444E-05
315 -17 25.8 -42.8 5.257E-05 315 -14 25.8 -39.8 1.049E-04
400 -15 26.3 -41.3 7.438E-05 400 -13 26.3 -39.3 1.179E-04
500 -13 26.1 -39.1 1.228E-04 500 -12 26.1 -38.1 1.546E-04
630 -12 24.9 -36.9 2.041E-04 630 -11 24.9 -35.9 2.569E-04
800 -11 23.3 -34.3 3.717E-04 800 -9 23.3 -32.3 5.891E-04
1000 -10 215 -31.5 7.153E-04 1000 -8 215 -29.5 1.134E-03
1250 -9 21.1 -30.1 9.859E-04 1250 -9 21.1 -30.1 9.859E-04
1600 -9 21.4 -30.4 9.024E-04 1600 -10 21.4 -31.4 7.168E-04
2000 -9 22.7 -31.7 6.815E-04 2000 -11 22.7 -33.7 4.300E-04
2500 -9 25.1 -34.1 3.848E-04 2500 -13 251 -38.1 1.532E-04
3150 -9 29.1 -38.1 1.541E-04 3150 -15 29.1 -44.1 3.870E-05

4.70E-03 4.86E-03

23.28 23.13
24 24
-1 -1
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Area de abertura de 100 cm?

Tabela 8-23 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 100 cm?

100 -29 26.8 -55.8 2.642E-06 100 -20 26.8 -46.8 2.098E-05
125 -26 28.2 -54.2 3.770E-06 125 -20 28.2 -48.2 1.501E-05
160 -23 28.5 -51.5 7.100E-06 160 -18 28.5 -46.5 2.245E-05
200 -21 25.3 -46.3 2.354E-05 200 -16 25.3 -41.3 7.443E-05
250 -19 27.1 -46.1 2.440E-05 250 -15 27.1 -42.1 6.128E-05
315 -17 25.2 -42.2 6.095E-05 315 -14 25.2 -39.2 1.216E-04
400 -15 25.6 -40.6 8.628E-05 400 -13 25.6 -38.6 1.368E-04
500 -13 25.6 -38.6 1.365E-04 500 -12 25.6 -37.6 1.718E-04
630 -12 24.8 -36.8 2.067E-04 630 -11 24.8 -35.8 2.602E-04
800 -11 234 -34.4 3.627E-04 800 -9 234 -32.4 5.748E-04
1000 -10 21.7 -31.7 6.716E-04 1000 -8 217 -29.7 1.064E-03
1250 -9 21.2 -30.2 9.570E-04 1250 -9 21.2 -30.2 9.570E-04
1600 -9 21.9 -30.9 8.128E-04 1600 -10 21.9 -31.9 6.456E-04
2000 -9 22.9 -31.9 6.404E-04 2000 -11 22.9 -33.9 4.041E-04
2500 -9 25.1 -34.1 3.915E-04 2500 -13 251 -38.1 1.559E-04
3150 -9 28.2 -37.2 1.899E-04 3150 -15 28.2 -43.2 4.769E-05

4.58E-03 4.73E-03

23.39 23.25
24 24
-1 -1
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Area de abertura de 150 cm?

Tabela 8-24 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 150 cm?

100 | -29 28.7 -57.7 1.690E-06 100 | -20 28.7 -48.7 1.342E-05
125 | -26 27.9 -53.9 4.045E-06 125 | -20 27.9 -47.9 1.610E-05
160 | -23 27.1 -50.1 9.812E-06 160 | -18 27.1 -45.1 3.103E-05
200 | -21 24.5 -45.5 2.830E-05 200 | -16 24.5 -40.5 8.948E-05
250 | -19 26.6 -45.6 2.733E-05 250 | -15 26.6 -41.6 6.865E-05
315 | -17 24.4 -41.4 7.323E-05 315 | -14 24.4 -38.4 1.461E-04
400 | -15 24.5 -39.5 1.114E-04 400 | -13 24.5 -37.5 1.765E-04
500 |-13 23.7 -36.7 2.128E-04 500 | -12 23.7 -35.7 2.679E-04
630 | -12 23.4 -35.4 2.909E-04 630 | -11 234 -34.4 3.663E-04
800 |-11 22.1 -33.1 4.848E-04 800 -9 22.1 -31.1 7.683E-04
1000 | -10 20.8 -30.8 8.324E-04 1000 | -8 20.8 -28.8 1.319E-03
1250 | -9 20.3 -29.3 1.179E-03 1250 | -9 20.3 -29.3 1.179E-03
1600 | -9 20.3 -29.3 1.176E-03 1600 | -10 20.3 -30.3 9.343E-04
2000 | -9 21.4 -30.4 9.074E-04 2000 | -11 21.4 -32.4 5.725E-04
2500 | -9 22.6 -31.6 6.907E-04 2500 | -13 22.6 -35.6 2.750E-04
3150 | -9 24.7 -33.7 4.232E-04 3150 | -15 24.7 -39.7 1.063E-04

6.454E-03 6.331E-03

21.90 21.99
22 22.0
0 0
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Area de abertura de 200 cm?

Tabela 8-25 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 200 cm?

8.311E-07 100 | -20 31.8 -51.8 6.601E-06
4.142E-06 125 | -20 27.8 -47.8 1.649E-05
1.094E-05 160 | -18 26.6 -44.6 3.459E-05
2.959E-05 200 | -16 24.3 -40.3 9.357E-05
3.657E-05 250 |-15 25.4 -40.4 9.186E-05
9.229E-05 315 | -14 23.3 -37.3 1.841E-04
1.500E-04 400 | -13 23.2 -36.2 2.377E-04
2.623E-04 500 | -12 22.8 -34.8 3.302E-04
3.927E-04 630 | -11 22.1 -33.1 4.944E-04
5.708E-04 800 -9 21.4 -30.4 9.046E-04
1.006E-03 1000 | -8 20.0 -28.0 1.594E-03
1.417E-03 1250 | -9 19.5 -28.5 1.417E-03
1.379E-03 1600 | -10 19.6 -29.6 1.096E-03
1.176E-03 2000 | -11 20.3 -31.3 7.420E-04
9.348E-04 2500 | -13 21.3 -34.3 3.721E-04
6.614E-04 3150 | -15 22.8 -37.8 1.661E-04
8.124E-03 7.781E-03
20.90 21.09
21 21
0 0
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Area de abertura de 250 cm?

Tabela 8-26 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 250 cm?

100 | -29 30.7 -59.7 1.076E-06 100 | -20 30.7 -50.7 8.546E-06
125 | -26 28.9 -54.9 3.271E-06 125 | -20 28.9 -48.9 1.302E-05
160 | -23 26.7 -49.7 1.060E-05 160 | -18 26.7 -44.7 3.353E-05
200 | -21 24.5 -45.5 2.816E-05 200 | -16 24.5 -40.5 8.904E-05
250 | -19 24.4 -43.4 4.567E-05 250 | -15 24.4 -39.4 1.147E-04
315 | -17 22.3 -39.3 1.166E-04 315 | -14 22.3 -36.3 2.327E-04
400 | -15 22.2 -37.2 1.893E-04 400 | -13 22.2 -35.2 3.001E-04
500 |-13 21.8 -34.8 3.276E-04 500 | -12 21.8 -33.8 4.124E-04
630 | -12 21.0 -33.0 4.963E-04 630 | -11 21.0 -32.0 6.247E-04
800 |-11 20.3 -31.3 7.346E-04 800 -9 20.3 -29.3 1.164E-03
1000 | -10 18.9 -28.9 1.301E-03 1000 | -8 18.9 -26.9 2.062E-03
1250 | -9 17.9 -26.9 2.065E-03 1250 | -9 17.9 -26.9 2.065E-03
1600 | -9 18.5 -27.5 1.780E-03 1600 | -10 18.5 -28.5 1.414E-03
2000 | -9 19.2 -28.2 1.503E-03 2000 | -11 19.2 -30.2 9.482E-04
2500 | -9 19.7 -28.7 1.363E-03 2500 | -13 19.7 -32.7 5.426E-04
3150 | -9 21.0 -30.0 1.001E-03 3150 | -15 21.0 -36.0 2.513E-04

1.097E-02 1.028E-02

19.60 19.88
20 20
0 0
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Anexo 1 F —Termos de adaptacéo para as diversas areas de abertura estudadas com janela do tipo 1

Tabela 8-27 - Termos de adaptacao para uma area de abertura de 0,5 cm2 com janela do tipo 1

Area de abertura de 0,5 cm2 com janela do tipo 1

100 | -29 26.8 -55.8 2.628E-06 100 | -20 26.8 -46.8 2.087E-05
125 | -26 27.7 -53.7 4.307E-06 125 | -20 27.7 -47.7 1.715E-05
160 | -23 29.7 -52.7 5.332E-06 160 | -18 29.7 -47.7 1.686E-05
200 | -21 28.3 -49.3 1.175E-05 200 | -16 28.3 -44.3 3.715E-05
250 | -19 23.2 -42.2 5.982E-05 250 | -15 23.2 -38.2 1.503E-04
315 | -17 32.1 -49.1 1.230E-05 315 | -14 32.1 -46.1 2.454E-05
400 | -15 30.3 -45.3 2.921E-05 400 | -13 30.3 -43.3 4.629E-05
500 |-13 33.1 -46.1 2.451E-05 500 |-12 33.1 -45.1 3.086E-05
630 | -12 36.6 -48.6 1.365E-05 630 | -11 36.6 -47.6 1.719E-05
800 | -11 40.1 -51.1 7.723E-06 800 -9 40.1 -49.1 1.224E-05
1000 | -10 42.8 -52.8 5.228E-06 1000 | -8 42.8 -50.8 8.286E-06
1250 | -9 43.6 -52.6 5.511E-06 1250 | -9 43.6 -52.6 5.511E-06
1600 | -9 43.9 -52.9 5.081E-06 1600 | -10 43.9 -53.9 4.036E-06
2000 | -9 43.4 -52.4 5.783E-06 2000 | -11 43.4 -54.4 3.649E-06
2500 | -9 42.7 -51.7 6.724E-06 2500 | -13 42.7 -55.7 2.677E-06
1.233E-05 3150 3.096E-06
2.119E-04 4.007E-04

37 34

38 38

-1 -4
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Area de abertura de 1 cm2 com janela do tipo 1

Tabela 8-28 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 1 cm2 com janela do tipo 1

100 -29 27.5 -56.5 2.26E-06 100 -20 27.5 -47.5 1.80E-05

125 -26 27.3 -53.3 4.68E-06 125 -20 27.3 -47.3 1.86E-05
160 -23 29.6 -52.6 5.44E-06 160 -18 29.6 -47.6 1.72E-05
200 -21 28.1 -49.1 1.23E-05 200 -16 28.1 -44.1 3.89E-05
250 -19 23.2 -42.2 6.02E-05 250 -15 23.2 -38.2 1.51E-04
315 -17 32.0 -49.0 1.25E-05 315 -14 32.0 -46.0 2.48E-05
400 -15 30.4 -45.4 2.91E-05 400 -13 30.4 -43.4 4.61E-05
500 -13 33.1 -46.1 2.43E-05 500 -12 33.1 -45.1 3.06E-05
630 -12 36.7 -48.7 1.35E-05 630 -11 36.7 -47.7 1.69E-05
800 -11 40.1 -51.1 7.69E-06 800 -9 40.1 -49.1 1.22E-05
1000 -10 42.5 -52.5 5.68E-06 1000 -8 42.5 -50.5 9.01E-06
1250 -9 42.6 -51.6 6.92E-06 1250 -9 42.6 -51.6 6.92E-06
1600 -9 43.6 -52.6 5.47E-06 1600 -10 43.6 -53.6 4.34E-06
2000 -9 43.3 -52.3 5.86E-06 2000 -11 43.3 -54.3 3.70E-06
2500 -9 42.4 -51.4 7.19E-06 2500 -13 42.4 -55.4 2.86E-06
3150 -9 40.0 -49.0 1.25E-05 3150 -15 40.0 -55.0 3.13E-06
2.15E-04 4.05E-04
36.67 33.93
38 38
-1 -4
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Area de abertura de 5 cm? com janela do tipo 1

Tabela 8-29 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 5 cm2 com janela do tipo 1

100 -29 26.8 -55.8 2.64E-06 100 -20 26.8 -46.8 2.09E-05
125 -26 27.4 -53.4 4.58E-06 125 -20 27.4 -47.4 1.82E-05
160 -23 29.7 -52.7 5.39E-06 160 -18 29.7 -47.7 1.70E-05
200 -21 27.9 -48.9 1.28E-05 200 -16 27.9 -43.9 4.06E-05
250 -19 23.0 -42.0 6.32E-05 250 -15 23.0 -38.0 1.59E-04
315 -17 31.8 -48.8 1.32E-05 315 -14 31.8 -45.8 2.64E-05
400 -15 30.0 -45.0 3.15E-05 400 -13 30.0 -43.0 4.99E-05
500 -13 32.1 -45.1 3.10E-05 500 -12 32.1 -44.1 3.91E-05
630 -12 34.8 -46.8 2.11E-05 630 -11 34.8 -45.8 2.66E-05
800 -11 35.7 -46.7 2.14E-05 800 -9 35.7 -44.7 3.39E-05
1000 -10 35.1 -45.1 3.08E-05 1000 -8 35.1 -43.1 4.87E-05
1250 -9 35.5 -44.5 3.53E-05 1250 -9 35.5 -44.5 3.53E-05
1600 -9 37.5 -46.5 2.25E-05 1600 -10 37.5 -47.5 1.79E-05
2000 -9 39.1 -48.1 1.54E-05 2000 -11 39.1 -50.1 9.75E-06
2500 -9 40.1 -49.1 1.23E-05 2500 -13 40.1 -53.1 4.90E-06
3150 -9 39.4 -48.4 1.45E-05 3150 -15 39.4 -54.4 3.65E-06

3.38E-04 5.52E-04

34.71 32.58
36 36
-1 -3
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Tabela 8-30 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 10 cm2 com janela do tipo 1

Area de abertura de 10 cm? com janela do tipo 1

100 -29 26.2 -55.2 3.02E-06 100 -20 26.2 -46.2 2.40E-05
125 -26 27.0 -53.0 5.01E-06 125 -20 27.0 -47.0 1.99E-05
160 -23 294 -52.4 5.80E-06 160 -18 294 -47.4 1.83E-05
200 -21 27.9 -48.9 1.29E-05 200 -16 27.9 -43.9 4.09E-05
250 -19 23.0 -42.0 6.27E-05 250 -15 23.0 -38.0 1.58E-04
315 -17 30.8 -47.8 1.66E-05 315 -14 30.8 -44.8 3.32E-05
400 -15 29.3 -44.3 3.71E-05 400 -13 29.3 -42.3 5.88E-05
500 -13 31.1 -44.1 3.90E-05 500 -12 31.1 -43.1 4.91E-05
630 -12 31.6 -43.6 4.41E-05 630 -11 31.6 -42.6 5.56E-05
800 -11 31.4 -42.4 5.74E-05 800 -9 31.4 -40.4 9.10E-05
1000 -10 30.7 -40.7 8.45E-05 1000 -8 30.7 -38.7 1.34E-04
1250 -9 31.4 -40.4 9.07E-05 1250 -9 31.4 -40.4 9.07E-05
1600 -9 32.0 -41.0 7.97E-05 1600 -10 32.0 -42.0 6.33E-05
2000 -9 34.2 -43.2 4.83E-05 2000 -11 34.2 -45.2 3.05E-05
2500 -9 37.1 -46.1 2.46E-05 2500 -13 37.1 -50.1 9.79E-06
3150 -9 38.1 -47.1 1.94E-05 3150 -15 38.1 -53.1 4.87E-06

6.31E-04 8.82E-04

32.00 30.55
33 33
-1 -2
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Tabela 8-31 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 25 cm?2 com janela do tipo 1

Area de abertura de 25 cm? com janela do tipo 1

100 -29 26.0 -55.0 3.15E-06 100 -20 26.0 -46.0 2.50E-05
125 -26 26.4 -52.4 5.73E-06 125 -20 26.4 -46.4 2.28E-05
160 -23 28.8 -51.8 6.65E-06 160 -18 28.8 -46.8 2.10E-05
200 -21 27.3 -48.3 1.49E-05 200 -16 27.3 -43.3 4.71E-05
250 -19 22.8 -41.8 6.54E-05 250 -15 22.8 -37.8 1.64E-04
315 -17 29.5 -46.5 2.25E-05 315 -14 29.5 -43.5 4.49E-05
400 -15 28.5 -43.5 4.44E-05 400 -13 28.5 -41.5 7.04E-05
500 -13 29.7 -42.7 5.41E-05 500 -12 29.7 -41.7 6.81E-05
630 -12 29.7 -41.7 6.69E-05 630 -11 29.7 -40.7 8.42E-05
800 -11 28.8 -39.8 1.04E-04 800 -9 28.8 -37.8 1.65E-04
1000 -10 27.8 -37.8 1.64E-04 1000 -8 27.8 -35.8 2.60E-04
1250 -9 27.4 -36.4 2.29E-04 1250 -9 27.4 -36.4 2.29E-04
1600 -9 27.8 -36.8 2.10E-04 1600 -10 27.8 -37.8 1.67E-04
2000 -9 28.7 -37.7 1.70E-04 2000 -11 28.7 -39.7 1.07E-04
2500 -9 313 -40.3 9.24E-05 2500 -13 313 -44.3 3.68E-05
3150 -9 34.4 -43.4 4.59E-05 3150 -15 34.4 -49.4 1.15E-05

1.30E-03 1.52E-03

28.86 28.17
30 30
-1 -2
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Tabela 8-32 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 50 cm?2 com janela do tipo 1

Area de abertura de 50 cm? com janela do tipo 1

100 -29 28.2 -57.2 1.89E-06 100 -20 28.2 -48.2 1.50E-05
125 -26 28.5 -54.5 3.55E-06 125 -20 28.5 -48.5 1.41E-05
160 -23 30.6 -53.6 4.32E-06 160 -18 30.6 -48.6 1.37E-05
200 -21 30.2 -51.2 7.60E-06 200 -16 30.2 -46.2 2.40E-05
250 -19 29.5 -48.5 1.41E-05 250 -15 29.5 -44.5 3.53E-05
315 -17 28.4 -45.4 2.90E-05 315 -14 28.4 -42.4 5.79E-05
400 -15 28.5 -43.5 4.50E-05 400 -13 28.5 -41.5 7.12E-05
500 -13 28.7 -41.7 6.75E-05 500 -12 28.7 -40.7 8.50E-05
630 -12 27.8 -39.8 1.05E-04 630 -11 27.8 -38.8 1.32E-04
800 -11 25.9 -36.9 2.06E-04 800 -9 25.9 -34.9 3.26E-04
1000 -10 24.4 -34.4 3.67E-04 1000 -8 24.4 -32.4 5.82E-04
1250 -9 23.8 -32.8 5.26E-04 1250 -9 23.8 -32.8 5.26E-04
1600 -9 24.1 -33.1 4.94E-04 1600 -10 24.1 -34.1 3.92E-04
2000 -9 25.5 -34.5 3.59E-04 2000 -11 25.5 -36.5 2.26E-04
2500 -9 27.9 -36.9 2.03E-04 2500 -13 27.9 -40.9 8.06E-05
3150 -9 31.9 -40.9 8.16E-05 3150 -15 31.9 -46.9 2.05E-05

2.51E-03 2.60E-03

26.00 25.85
27 27
-1 -1
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Tabela 8-33 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 75 cm?2 com janela do tipo 1

Area de abertura de 75 cm? com janela do tipo 1

100 -29 28.2 -57.2 1.89E-06 100 -20 28.2 -48.2 1.50E-05
125 -26 28.5 -54.5 3.55E-06 125 -20 28.5 -48.5 1.41E-05
160 -23 30.6 -53.6 4.32E-06 160 -18 30.6 -48.6 1.37E-05
200 -21 30.2 -51.2 7.60E-06 200 -16 30.2 -46.2 2.40E-05
250 -19 29.5 -48.5 1.41E-05 250 -15 29.5 -44.5 3.53E-05
315 -17 28.4 -45.4 2.90E-05 315 -14 28.4 -42.4 5.79E-05
400 -15 28.5 -43.5 4.50E-05 400 -13 28.5 -41.5 7.12E-05
500 -13 28.7 -41.7 6.75E-05 500 -12 28.7 -40.7 8.50E-05
630 -12 27.8 -39.8 1.05E-04 630 -11 27.8 -38.8 1.32E-04
800 -11 25.9 -36.9 2.06E-04 800 -9 25.9 -34.9 3.26E-04
1000 -10 24.4 -34.4 3.67E-04 1000 -8 24.4 -32.4 5.82E-04
1250 -9 23.8 -32.8 5.26E-04 1250 -9 23.8 -32.8 5.26E-04
1600 -9 24.1 -33.1 4.94E-04 1600 -10 24.1 -34.1 3.92E-04
2000 -9 25.5 -34.5 3.59E-04 2000 -11 25.5 -36.5 2.26E-04
2500 -9 27.9 -36.9 2.03E-04 2500 -13 27.9 -40.9 8.06E-05
3150 -9 31.9 -40.9 8.16E-05 3150 -15 31.9 -46.9 2.05E-05

2.51E-03 2.60E-03

26.00 25.85
27 27
-1 -1
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Area de abertura de 100 cm? com janela do tipo 1

Tabela 8-34 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 100 cm2 com janela do tipo 1

100 -29 26.8 -55.8 2.642E-06 100 -20 26.8 -46.8 2.098E-05
125 -26 28.2 -54.2 3.770E-06 125 -20 28.2 -48.2 1.501E-05
160 -23 28.5 -51.5 7.100E-06 160 -18 28.5 -46.5 2.245E-05
200 -21 25.3 -46.3 2.354E-05 200 -16 25.3 -41.3 7.443E-05
250 -19 27.1 -46.1 2.440E-05 250 -15 27.1 -42.1 6.128E-05
315 -17 25.2 -42.2 6.095E-05 315 -14 25.2 -39.2 1.216E-04
400 -15 25.6 -40.6 8.628E-05 400 -13 25.6 -38.6 1.368E-04
500 -13 25.6 -38.6 1.365E-04 500 -12 25.6 -37.6 1.718E-04
630 -12 24.8 -36.8 2.067E-04 630 -11 24.8 -35.8 2.602E-04
800 -11 23.4 -34.4 3.627E-04 800 -9 234 -32.4 5.748E-04
1000 -10 21.7 -31.7 6.716E-04 1000 -8 21.7 -29.7 1.064E-03
1250 -9 21.2 -30.2 9.570E-04 1250 -9 21.2 -30.2 9.570E-04
1600 -9 21.9 -30.9 8.128E-04 1600 -10 21.9 -31.9 6.456E-04
2000 -9 22.9 -31.9 6.404E-04 2000 -11 22.9 -33.9 4.041E-04
2500 -9 25.1 -34.1 3.915E-04 2500 -13 25.1 -38.1 1.559E-04
3150 -9 28.2 -37.2 1.899E-04 3150 -15 28.2 -43.2 4.769E-05

4.58E-03 4.73E-03

23.39 23.25
24 24
-1 -1
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Tabela 8-35 - Termos de adaptacao para uma area de abertura de 150 cm2 com janela do tipo 1

Area de abertura de 150 cm? com janela do tipo 1

100 -29 26.7 -55.7 2.666E-06 100 -20 26.7 -46.7 2.118E-05
125 -26 25.8 -51.8 6.609E-06 125 -20 25.8 -45.8 2.631E-05
160 -23 25.9 -48.9 1.296E-05 160 -18 25.9 -43.9 4.099E-05
200 -21 23.3 -44.3 3.729E-05 200 -16 23.3 -39.3 1.179E-04
250 -19 21.8 -40.8 8.326E-05 250 -15 21.8 -36.8 2.091E-04
315 -17 24.0 -41.0 7.868E-05 315 -14 24.0 -38.0 1.570E-04
400 -15 23.7 -38.7 1.343E-04 400 -13 23.7 -36.7 2.128E-04
500 -13 23.4 -36.4 2.312E-04 500 -12 23.4 -35.4 2.910E-04
630 -12 23.2 -35.2 3.004E-04 630 -11 23.2 -34.2 3.782E-04
800 -11 22.1 -33.1 4.897E-04 800 -9 22.1 -31.1 7.761E-04
1000 -10 20.8 -30.8 8.355E-04 1000 -8 20.8 -28.8 1.324E-03
1250 -9 20.3 -29.3 1.182E-03 1250 -9 20.3 -29.3 1.182E-03
1600 -9 20.3 -29.3 1.178E-03 1600 -10 20.3 -30.3 9.358E-04
2000 -9 214 -30.4 9.097E-04 2000 -11 214 -32.4 5.740E-04
2500 -9 22.6 -31.6 6.951E-04 2500 -13 22.6 -35.6 2.767E-04
3150 -9 24.6 -33.6 4.342E-04 3150 -15 24.6 -39.6 1.091E-04

6.61E-03 6.63E-03

21.80 21.78
22 22
0 0
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Area de abertura de 200 cm? com janela do tipo 1

Tabela 8-36 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 200 cm2 com janela do tipo 1

100 -29 28.4 -57.4 1.808E-06 100 -20 28.4 -48.4 1.436E-05
125 -26 25.7 -51.7 6.706E-06 125 -20 25.7 -45.7 2.670E-05
160 -23 25.5 -48.5 1.409E-05 160 -18 25.5 -43.5 4.455E-05
200 -21 23.1 -44.1 3.858E-05 200 -16 23.1 -39.1 1.220E-04
250 -19 21.3 -40.3 9.250E-05 250 -15 21.3 -36.3 2.323E-04
315 -17 23.1 -40.1 9.774E-05 315 -14 23.1 -37.1 1.950E-04
400 -15 22.6 -37.6 1.728E-04 400 -13 22.6 -35.6 2.739E-04
500 -13 22.5 -35.5 2.806E-04 500 -12 22.5 -34.5 3.533E-04
630 -12 22.0 -34.0 4.022E-04 630 -11 22.0 -33.0 5.063E-04
800 -11 21.4 -32.4 5.757E-04 800 -9 21.4 -30.4 9.124E-04
1000 -10 20.0 -30.0 1.009E-03 1000 -8 20.0 -28.0 1.599E-03
1250 -9 19.5 -28.5 1.420E-03 1250 -9 19.5 -28.5 1.420E-03
1600 -9 19.6 -28.6 1.381E-03 1600 -10 19.6 -29.6 1.097E-03
2000 -9 20.3 -29.3 1.178E-03 2000 -11 20.3 -31.3 7.434E-04
2500 -9 21.3 -30.3 9.392E-04 2500 -13 21.3 -34.3 3.739E-04
3150 -9 22.7 -31.7 6.724E-04 3150 -15 22.7 -37.7 1.689E-04

8.28E-03 8.08E-03

20.82 20.92
21 21
0 0
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Area de abertura de 250 cm? com janela do tipo 1

Tabela 8-37 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 250 cm2 com janela do tipo 1

100 -29 27.9 -56.9 2.053E-06 100 -20 27.9 -47.9 1.630E-05
125 -26 26.3 -52.3 5.835E-06 125 -20 26.3 -46.3 2.323E-05
160 -23 25.6 -48.6 1.375E-05 160 -18 25.6 -43.6 4.349E-05
200 -21 23.3 -44.3 3.715E-05 200 -16 23.3 -39.3 1.175E-04
250 -19 20.9 -39.9 1.016E-04 250 -15 20.9 -35.9 2.552E-04
315 -17 22.1 -39.1 1.221E-04 315 -14 22.1 -36.1 2.436E-04
400 -15 21.7 -36.7 2.122E-04 400 -13 21.7 -34.7 3.363E-04
500 -13 21.6 -34.6 3.459E-04 500 -12 21.6 -33.6 4.355E-04
630 -12 21.0 -33.0 5.057E-04 630 -11 21.0 -32.0 6.367E-04
800 -11 20.3 -31.3 7.396E-04 800 -9 20.3 -29.3 1.172E-03
1000 -10 18.8 -28.8 1.304E-03 1000 -8 18.8 -26.8 2.067E-03
1250 -9 17.8 -26.8 2.068E-03 1250 -9 17.8 -26.8 2.068E-03
1600 -9 18.5 -27.5 1.782E-03 1600 -10 18.5 -28.5 1.415E-03
2000 -9 19.2 -28.2 1.505E-03 2000 -11 19.2 -30.2 9.496E-04
2500 -9 19.6 -28.6 1.367E-03 2500 -13 19.6 -32.6 5.444E-04
3150 -9 20.9 -29.9 1.012E-03 3150 -15 20.9 -35.9 2.541E-04

1.11E-02 1.06E-02

19.54 19.76
20 20
0 0
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Anexo 1 G — Termos de adaptacéo para as diversas areas de abertura estudadas com janela do tipo 2

Tabela 8-38 - Termos de adaptacao para uma area de abertura de 0,5 cm?2 com janela do tipo 2

Area de abertura de 0,5 cm2 com janela do tipo 2

100 | -29 27.8 -56.8 2.102E-06 100 | -20 27.8 -47.8 1.669E-05
125 | -26 27.1 -53.1 4.875E-06 125 | -20 27.1 -47.1 1.941E-05
160 | -23 314 -54.4 3.669E-06 160 | -18 314 -49.4 1.160E-05
200 | -21 32.9 -53.9 4.112E-06 200 | -16 32.9 -48.9 1.300E-05
250 | -19 32.3 -51.3 7.462E-06 250 | -15 32.3 -47.3 1.874E-05
315 | -17 33.0 -50.0 1.011E-05 315 | -14 33.0 -47.0 2.018E-05
400 | -15 35.0 -50.0 1.003E-05 400 | -13 35.0 -48.0 1.589E-05
500 | -13 36.8 -49.8 1.056E-05 500 | -12 36.8 -48.8 1.329E-05
630 | -12 39.1 -51.1 7.680E-06 630 | -11 39.1 -50.1 9.668E-06
800 | -11 41.6 -52.6 5.539E-06 800 -9 41.6 -50.6 8.778E-06
1000 | -10 42.8 -52.8 5.228E-06 1000 | -8 42.8 -50.8 8.286E-06
1250 | -9 39.6 -48.6 1.375E-05 1250 | -9 39.6 -48.6 1.375E-05
1600 | -9 38.6 -47.6 1.718E-05 1600 | -10 38.6 -48.6 1.365E-05
2000 | -9 40.8 -49.8 1.053E-05 2000 | -11 40.8 -51.8 6.643E-06
2500 | -9 43.9 -52.9 5.109E-06 2500 | -13 43.9 -56.9 2.034E-06
3150 | -9 46.7 -55.7 2.711E-06 3150 | -15 46.7 -61.7 6.811E-07
1.206E-04 1.923E-04

39 37

40 40

-1 -3
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Area de abertura de 1 cm2 com janela do tipo 2

Tabela 8-39 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 1 cm2 com janela do tipo 2

100 -29 28.6 -57.6 1.74E-06 100 -20 28.6 -48.6 1.38E-05
125 -26 26.8 -52.8 5.24E-06 125 -20 26.8 -46.8 2.09E-05
160 -23 31.2 -54.2 3.77E-06 160 -18 31.2 -49.2 1.19E-05
200 -21 32.3 -53.3 4.68E-06 200 -16 32.3 -48.3 1.48E-05
250 -19 32.0 -51.0 7.86E-06 250 -15 32.0 -47.0 1.98E-05
315 -17 32.9 -49.9 1.03E-05 315 -14 32.9 -46.9 2.05E-05
400 -15 35.0 -50.0 9.89E-06 400 -13 35.0 -48.0 1.57E-05
500 -13 36.9 -49.9 1.03E-05 500 -12 36.9 -48.9 1.30E-05
630 -12 39.3 -51.3 7.48E-06 630 -11 39.3 -50.3 9.42E-06
800 -11 41.6 -52.6 5.50E-06 800 -9 41.6 -50.6 8.72E-06
1000 -10 42.5 -52.5 5.68E-06 1000 -8 42.5 -50.5 9.01E-06
1250 -9 39.2 -48.2 1.52E-05 1250 -9 39.2 -48.2 1.52E-05
1600 -9 38.6 -47.6 1.76E-05 1600 -10 38.6 -48.6 1.40E-05
2000 -9 40.7 -49.7 1.06E-05 2000 -11 40.7 -51.7 6.69E-06
2500 -9 43.5 -52.5 5.57E-06 2500 -13 43.5 -56.5 2.22E-06
3150 -9 46.4 -55.4 2.85E-06 3150 -15 46.4 -61.4 7.17E-07

1.24E-04 1.96E-04

39.06 37.07
40 40
-1 -3
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Tabela 8-40 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 5 cm2 com janela do tipo 2

Area de abertura de 5 cm? com janela do tipo 2

100 -29 27.8 -56.8 2.11E-06 100 -20 27.8 -47.8 1.68E-05
125 -26 26.9 -52.9 5.15E-06 125 -20 26.9 -46.9 2.05E-05
160 -23 313 -54.3 3.72E-06 160 -18 31.3 -49.3 1.18E-05
200 -21 31.8 -52.8 5.20E-06 200 -16 31.8 -47.8 1.64E-05
250 -19 30.7 -49.7 1.08E-05 250 -15 30.7 -45.7 2.72E-05
315 -17 32.6 -49.6 1.10E-05 315 -14 32.6 -46.6 2.20E-05
400 -15 34.1 -49.1 1.23E-05 400 -13 34.1 -47.1 1.95E-05
500 -13 34.7 -47.7 1.71E-05 500 -12 34.7 -46.7 2.15E-05
630 -12 36.2 -48.2 1.51E-05 630 -11 36.2 -47.2 1.90E-05
800 -11 36.2 -47.2 1.92E-05 800 -9 36.2 -45.2 3.05E-05
1000 -10 35.1 -45.1 3.08E-05 1000 -8 35.1 -43.1 4.87E-05
1250 -9 34.6 -43.6 4.36E-05 1250 -9 34.6 -43.6 4.36E-05
1600 -9 35.6 -44.6 3.46E-05 1600 -10 35.6 -45.6 2.75E-05
2000 -9 37.9 -46.9 2.02E-05 2000 -11 37.9 -48.9 1.27E-05
2500 -9 40.7 -49.7 1.07E-05 2500 -13 40.7 -53.7 4.26E-06
3150 -9 44.1 -53.1 4.91E-06 3150 -15 44.1 -59.1 1.23E-06

2.47E-04 3.43E-04

36.08 34.64
37 37
-1 -2

144



Tabela 8-41 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 10 cm2 com janela do tipo 2

Area de abertura de 10 cm? com janela do tipo 2

100 -29 27.0 -56.0 2.50E-06 100 -20 27.0 -47.0 1.98E-05
125 -26 26.5 -52.5 5.58E-06 125 -20 26.5 -46.5 2.22E-05
160 -23 30.8 -53.8 4.14E-06 160 -18 30.8 -48.8 1.31E-05
200 -21 31.8 -52.8 5.30E-06 200 -16 31.8 -47.8 1.68E-05
250 -19 30.8 -49.8 1.04E-05 250 -15 30.8 -45.8 2.61E-05
315 -17 314 -48.4 1.45E-05 315 -14 314 -45.4 2.89E-05
400 -15 325 -47.5 1.79E-05 400 -13 325 -45.5 2.84E-05
500 -13 33.0 -46.0 2.50E-05 500 -12 33.0 -45.0 3.15E-05
630 -12 32.2 -44.2 3.82E-05 630 -11 32.2 -43.2 4.80E-05
800 -11 31.6 -42.6 5.53E-05 800 -9 31.6 -40.6 8.76E-05
1000 -10 30.7 -40.7 8.45E-05 1000 -8 30.7 -38.7 1.34E-04
1250 -9 31.0 -40.0 9.89E-05 1250 -9 31.0 -40.0 9.89E-05
1600 -9 314 -40.4 9.18E-05 1600 -10 314 -41.4 7.29E-05
2000 -9 33.8 -42.8 5.30E-05 2000 -11 33.8 -44.8 3.34E-05
2500 -9 37.4 -46.4 2.30E-05 2500 -13 37.4 -50.4 9.15E-06
3150 -9 41.1 -50.1 9.76E-06 3150 -15 41.1 -56.1 2.45E-06

5.40E-04 6.73E-04

32.68 31.72
33 33
0 -1
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Area de abertura de 25 cm? com janela do tipo 2

Tabela 8-42 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 25 cm?2 com janela do tipo 2

100 -29 26.8 -55.8 2.63E-06 100 -20 26.8 -46.8 2.09E-05
125 -26 26.0 -52.0 6.30E-06 125 -20 26.0 -46.0 2.51E-05
160 -23 30.0 -53.0 4.99E-06 160 -18 30.0 -48.0 1.58E-05
200 -21 30.4 -51.4 7.25E-06 200 -16 30.4 -46.4 2.29E-05
250 -19 29.8 -48.8 1.30E-05 250 -15 29.8 -44.8 3.28E-05
315 -17 29.9 -46.9 2.03E-05 315 -14 29.9 -43.9 4.06E-05
400 -15 31.0 -46.0 2.53E-05 400 -13 31.0 -44.0 4.00E-05
500 -13 31.0 -44.0 4.02E-05 500 -12 31.0 -43.0 5.06E-05
630 -12 30.2 -42.2 6.09E-05 630 -11 30.2 -41.2 7.67E-05
800 -11 28.9 -39.9 1.02E-04 800 -9 28.9 -37.9 1.62E-04
1000 -10 27.8 -37.8 1.64E-04 1000 -8 27.8 -35.8 2.60E-04
1250 -9 27.3 -36.3 2.37E-04 1250 -9 27.3 -36.3 2.37E-04
1600 -9 275 -36.5 2.22E-04 1600 -10 275 -37.5 1.76E-04
2000 -9 28.6 -37.6 1.75E-04 2000 -11 28.6 -39.6 1.10E-04
2500 -9 314 -40.4 9.07E-05 2500 -13 314 -44.4 3.61E-05
3150 -9 35.4 -44.4 3.63E-05 3150 -15 35.4 -50.4 9.12E-06

1.21E-03 1.32E-03

29.18 28.81
30 30
-1 -1
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Tabela 8-43 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 50 cm2 com janela do tipo 2

Area de abertura de 50 cm? com janela do tipo 2

100 -29 27.3 -56.3 2.34E-06 100 -20 27.3 -47.3 1.86E-05
125 -26 25.7 -51.7 6.69E-06 125 -20 25.7 -45.7 2.66E-05
160 -23 29.4 -52.4 5.81E-06 160 -18 29.4 -47.4 1.84E-05
200 -21 29.5 -50.5 8.95E-06 200 -16 29.5 -45.5 2.83E-05
250 -19 28.5 -47.5 1.76E-05 250 -15 28.5 -43.5 4.43E-05
315 -17 27.9 -44.9 3.23E-05 315 -14 27.9 -41.9 6.44E-05
400 -15 28.1 -43.1 4.86E-05 400 -13 28.1 -41.1 7.71E-05
500 -13 28.4 -41.4 7.19E-05 500 -12 28.4 -40.4 9.05E-05
630 -12 27.6 -39.6 1.08E-04 630 -11 27.6 -38.6 1.36E-04
800 -11 25.8 -36.8 2.08E-04 800 -9 25.8 -34.8 3.30E-04
1000 -10 24.3 -34.3 3.70E-04 1000 -8 243 -32.3 5.86E-04
1250 -9 23.7 -32.7 5.37E-04 1250 -9 23.7 -32.7 5.37E-04
1600 -9 23.9 -32.9 5.08E-04 1600 -10 23.9 -33.9 4.03E-04
2000 -9 25.4 -34.4 3.66E-04 2000 -11 25.4 -36.4 2.31E-04
2500 -9 27.9 -36.9 2.05E-04 2500 -13 27.9 -40.9 8.18E-05
3150 -9 31.8 -40.8 8.30E-05 3150 -15 31.8 -46.8 2.09E-05

2.58E-03 2.70E-03

25.88 25.69
27 27
-1 -1

147



Area de abertura de 75 cm? com janela do tipo 2

Tabela 8-44 - Termos de adaptacéo para uma area de abertura de 75 cm2 com janela do tipo 2

100 -29 25.1 -54.1 3.913E-06 100 -20 25.1 -45.1 3.108E-05

125 -26 25.3 -51.3 7.331E-06 125 -20 25.3 -45.3 2.919E-05
160 -23 28.5 -51.5 7.081E-06 160 -18 28.5 -46.5 2.239E-05
200 -21 25.8 -46.8 2.104E-05 200 -16 25.8 -41.8 6.654E-05
250 -19 27.0 -46.0 2.524E-05 250 -15 27.0 -42.0 6.339E-05
315 -17 25.5 -42.5 5.583E-05 315 -14 25.5 -39.5 1.114E-04
400 -15 26.1 -41.1 7.807E-05 400 -13 26.1 -39.1 1.237E-04
500 -13 26.0 -39.0 1.272E-04 500 -12 26.0 -38.0 1.602E-04
630 -12 24.8 -36.8 2.076E-04 630 -11 24.8 -35.8 2.613E-04
800 -11 23.3 -34.3 3.744E-04 800 -9 23.3 -32.3 5.934E-04
1000 -10 214 -31.4 7.183E-04 1000 -8 214 -29.4 1.138E-03
1250 -9 21.0 -30.0 9.970E-04 1250 -9 21.0 -30.0 9.970E-04
1600 -9 214 -30.4 9.164E-04 1600 -10 214 -31.4 7.279E-04
2000 -9 22.6 -31.6 6.886E-04 2000 -11 22.6 -33.6 4.345E-04
2500 -9 25.1 -34.1 3.876E-04 2500 -13 25.1 -38.1 1.543E-04
3150 -9 29.1 -38.1 1.555E-04 3150 -15 29.1 -44.1 3.905E-05
4.77E-03 4.95E-03
23.21 23.05
24 24
-1 -1
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Area de abertura de 100 cm? com janela do tipo 2

Tabela 8-45 - Termos de adaptacao para uma area de abertura de 100 cm2 com janela do tipo 2

100 -29 26.1 -55.1 3.093E-06 100 -20 26.1 -46.1 2.456E-05
125 -26 25.6 -51.6 6.903E-06 125 -20 25.6 -45.6 2.748E-05
160 -23 27.7 -50.7 8.588E-06 160 -18 27.7 -45.7 2.716E-05
200 -21 25.0 -46.0 2.489E-05 200 -16 25.0 -41.0 7.872E-05
250 -19 26.5 -45.5 2.796E-05 250 -15 26.5 -41.5 7.024E-05
315 -17 24.9 -41.9 6.421E-05 315 -14 24.9 -38.9 1.281E-04
400 -15 25.5 -40.5 8.998E-05 400 -13 25.5 -38.5 1.426E-04
500 -13 25.5 -38.5 1.409E-04 500 -12 25.5 -37.5 1.774E-04
630 -12 24.8 -36.8 2.102E-04 630 -11 24.8 -35.8 2.646E-04
800 -11 23.4 -34.4 3.654E-04 800 -9 234 -32.4 5.791E-04
1000 -10 21.7 -31.7 6.746E-04 1000 -8 21.7 -29.7 1.069E-03
1250 -9 21.1 -30.1 9.682E-04 1250 -9 21.1 -30.1 9.682E-04
1600 -9 21.8 -30.8 8.268E-04 1600 -10 21.8 -31.8 6.567E-04
2000 -9 22.9 -31.9 6.474E-04 2000 -11 22.9 -33.9 4.085E-04
2500 -9 25.0 -34.0 3.943E-04 2500 -13 25.0 -38.0 1.570E-04
3150 -9 28.2 -37.2 1.913E-04 3150 -15 28.2 -43.2 4.805E-05

4.64E-03 4.83E-03

23.33 23.16
24 24
-1 -1
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Tabela 8-46 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 150 cm2 com janela do tipo 2

Area de abertura de 150 cm? com janela do tipo 2

100 -29 27.7 -56.7 2.141E-06 100 -20 27.7 -47.7 1.700E-05
125 -26 25.4 -51.4 7.177E-06 125 -20 25.4 -45.4 2.857E-05
160 -23 26.5 -49.5 1.130E-05 160 -18 26.5 -44.5 3.573E-05
200 -21 24.3 -45.3 2.965E-05 200 -16 243 -40.3 9.377E-05
250 -19 26.1 -45.1 3.090E-05 250 -15 26.1 -41.1 7.761E-05
315 -17 24.2 -41.2 7.649E-05 315 -14 24.2 -38.2 1.526E-04
400 -15 24.4 -39.4 1.151E-04 400 -13 24.4 -37.4 1.824E-04
500 -13 23.6 -36.6 2.172E-04 500 -12 23.6 -35.6 2.734E-04
630 -12 23.3 -35.3 2.944E-04 630 -11 233 -34.3 3.707E-04
800 -11 22.1 -33.1 4.875E-04 800 -9 221 -31.1 7.727E-04
1000 | -10 20.8 -30.8 8.355E-04 1000 -8 20.8 -28.8 1.324E-03
1250 -9 20.2 -29.2 1.191E-03 1250 -9 20.2 -29.2 1.191E-03
1600 -9 20.2 -29.2 1.190E-03 1600 | -10 20.2 -30.2 9.454E-04
2000 -9 21.4 -30.4 9.144E-04 2000 |  -11 21.4 -32.4 5.770E-04
2500 -9 22.6 -31.6 6.935E-04 2500 |  -13 226 -35.6 2.761E-04
3150 -9 24.7 -33.7 4.246E-04 3150 | -15 24.7 -39.7 1.067E-04

6.52E-03 6.42E-03

21.86 21.92
22 22
0 0

150



Area de abertura de 200 cm? com janela do tipo 2

Tabela 8-47 - Termos de adaptacdo para uma area de abertura de 200 cm2 com janela do tipo 2

100 -29 29.9 -58.9 1.282E-06 100 -20 29.9 -49.9 1.018E-05
125 -26 254 -51.4 7.274E-06 125 -20 254 -45.4 2.896E-05
160 -23 26.1 -49.1 1.243E-05 160 -18 26.1 -44.1 3.930E-05
200 -21 241 -45.1 3.094E-05 200 -16 24.1 -40.1 9.786E-05
250 -19 25.0 -44.0 4.014E-05 250 -15 25.0 -40.0 1.008E-04
315 -17 23.2 -40.2 9.555E-05 315 -14 23.2 -37.2 1.907E-04
400 -15 23.1 -38.1 1.537E-04 400 -13 23.1 -36.1 2.435E-04
500 -13 22.7 -35.7 2.667E-04 500 -12 22.7 -34.7 3.357E-04
630 -12 22.0 -34.0 3.962E-04 630 -11 22.0 -33.0 4.988E-04
800 -11 214 -32.4 5.735E-04 800 -9 21.4 -30.4 9.090E-04
1000 -10 20.0 -30.0 1.009E-03 1000 -8 20.0 -28.0 1.599E-03
1250 -9 19.5 -28.5 1.428E-03 1250 -9 19.5 -28.5 1.428E-03
1600 -9 19.6 -28.6 1.393E-03 1600 -10 19.6 -29.6 1.107E-03
2000 -9 20.3 -29.3 1.183E-03 2000 -11 20.3 -31.3 7.464E-04
2500 -9 21.3 -30.3 9.376E-04 2500 -13 21.3 -34.3 3.733E-04
3150 -9 22.8 -31.8 6.628E-04 3150 -15 22.8 -37.8 1.665E-04

8.19E-03 7.87E-03

20.87 21.04
21 21
0 0
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Tabela 8-48 - Termos de adaptacado para uma area de abertura de 250 cm2 com janela do tipo 2

Area de abertura de 250 cm? com janela do tipo 2

100 -29 29.2 -58.2 1.527E-06 100 -20 29.2 -49.2 1.213E-05
125 -26 25.9 -51.9 6.404E-06 125 -20 25.9 -45.9 2.549E-05
160 -23 26.2 -49.2 1.209E-05 160 -18 26.2 -44.2 3.823E-05
200 -21 24.3 -45.3 2.951E-05 200 -16 24.3 -40.3 9.333E-05
250 -19 24.1 -43.1 4.924E-05 250 -15 24.1 -39.1 1.237E-04
315 -17 22.2 -39.2 1.199E-04 315 -14 22.2 -36.2 2.392E-04
400 -15 22.1 -37.1 1.930E-04 400 -13 22.1 -35.1 3.059E-04
500 -13 21.8 -34.8 3.320E-04 500 -12 21.8 -33.8 4.180E-04
630 -12 21.0 -33.0 4.997E-04 630 -11 21.0 -32.0 6.291E-04
800 -11 20.3 -31.3 7.374E-04 800 -9 20.3 -29.3 1.169E-03
1000 -10 18.8 -28.8 1.304E-03 1000 -8 18.8 -26.8 2.067E-03
1250 -9 17.8 -26.8 2.076E-03 1250 -9 17.8 -26.8 2.076E-03
1600 -9 18.5 -27.5 1.794E-03 1600 -10 18.5 -28.5 1.425E-03
2000 -9 19.2 -28.2 1.510E-03 2000 -11 19.2 -30.2 9.526E-04
2500 -9 19.6 -28.6 1.366E-03 2500 -13 19.6 -32.6 5.437E-04
3150 -9 21.0 -30.0 1.002E-03 3150 -15 21.0 -36.0 2.517E-04

1.10E-02 1.04E-02

19.57 19.84
20 20
0 0
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Anexo 1 H — Caudais ensaiados e reais para as aereas de abertura ensaiadas

Areas de aberturade 0,5; 1 e5cm?

Tabela 8-49 - Caudais para as areas de abertura de 0,5; 1 e 5 cm?
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Areas de abertura de 10, 25 e 50 cm?

Tabela 8-50 - Caudais para as areas de abertura de 10, 25 e 50 cm?
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Areas de abertura de 75, 100 e 150 cm?

Tabela 8-51 - Caudais para as areas de abertura de 75, 100 e 150 cm?2
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Areas de abertura de 200 e 250 cm?

Tabela 8-52 - Caudais para as areas de abertura de 200 e 250 cm?
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Anexo 2 A — Inquérito Social
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