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RESuUMO

A reabilitacdo de edificios apresenta-se como urocgsso de conservagao” cujas caracteristicas e
limites de aplicacdo ndo se encontram rigorosanaefteidos. As dlvidas existentes relativamente a
genuinidade do processo de reabilitacdo, condliduiparte da problematica inicial, permitiram o
desenvolvimento de um tema interessante, atuaguado ao contexto da constru¢ao nacional.

A determinacdo da aplicabilidade de um elementostoativo tradicional nas operagbes de
manutencdo, conservacdo e reabilitacdo e do sepoctamento face as necessidades atuais de
conforto, saude e bem-estar, contempla a defindgtalhada das suas caracteristicas. Assim, a
abordagem adotada atende a definicdo do comportaraeastico de edificios tradicionais, aplicada
concretamente aos elementos em tabique da Casad3ardo Porto.

O objetivo principal deste trabalho prende-se comorthecimento do comportamento acustico de um
elemento construtivo vertical de tabique. Atendeadsua natureza e a metodologia adotada, foi
necessaria a aplicacdo de modelos teéricos pareevasfiv do seu comportamento e posterior
comparacdo com a analise experimental conduzidateNsentido, foram realizados ensaios de
caracterizacdo em laboratorio, procedendo-se drogés de uma parede de tabique. Foram ainda
realizados ensaias-situ, aplicados a uma amostragem coerente de elenmmamudhantes localizados
no centro da cidade Porto.

O indice de reducdo sondraleterminado através dos modelos tedéricos foi comipacom os valores
obtidos através dos ensaios realizados em labmrgbéra o mesmo indicador. Por sua vez, foi
estabelecida uma relacdoReom o indice de isolamento son@mbtido para os ensaios realizados
in-situ através do calculo tedrico efetuado com base maan&N 12354-1.

Os resultados atingidos revelam-se promissorestentdees de grande potencial. O desempenho
acustico determinado para um painel de tabiquegioafse ao nivel do de uma solucdo construtiva
corrente e atualmente aplicada.

PALAVRAS -CHAVE: Acustica de Edificios, Redu¢do Sonora-R, TabiqeaRitacdo, Casa Burguesa;






Caracterizagdo Acustica de Edificios Antigos - Tabigue

ABSTRACT

Building rehabilitation presents itself as a “prsseof preserving” the characteristics of the
constructions techniques. However, the buildingabditation process limits are not strictly defined
and it genuineness may be contested. This preraisesas a starting point for this work and allows
the development of an interesting research thepmiea to the portuguese construction context.

Traditional based constructed elements may be epppr preserved in buildings conservation and
rehabilitation works. In this case, the knowleddeth®ir behaviour towards the current needs in
comfort, health and welfare is indispensable. Tloeee the detailed definition of the element
characteristics is also important. The aim of thiwk is centred in the definition of the acoustic
behaviour of traditional buildings, specifically tabique partitions included in Porto city bourgeoi

houses.

The main goal is related with the determinatiorthef acoustic behaviour of a Portuguese traditional
wooden wall known as tabique wall. According to éx@erimental method applied, to do that implies
an experimental plan. The phenomena was deterrimingdhboratory test facility located in the FEUP
compound. The gathering of reliable data orderesl ¢hnstruction of an element with similar
characteristics as those found in real situatiblosvever, the experiment conducted in laboratory may
allow conclusions to be drawn if the values obtdiaee compared to the ones acquirednsitu
measurements. The established control groupntsitu experiments was defined with independent
test elements distributed in different traditiobaildings — bourgeois house - in the historicalt®or
city centre.

The noise reduction indéxobtained, when theoretical behaviour models wppdied, was compared
with the results obtained for the same indicatdeaeined in laboratory measurements. In turn, this
values were compared with the sound insulationdmlacquiredin accordance with the EN 12354-1
prediction method and the one gathered withriks&tu campaign measurements.

The promising achieved result holds in to it a gpedential. The acoustic performance determined fo
a single partition construct with the tabique meltipoesents itself at the same level as a modern and
current partition.

KEYWORDS Building Acoustics, R-Noise Reduction, Tabique, Rahtation, Porto bourgeois house;
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Co — velocidade de propagacao do som no ar (m/s);

c. — velocidade de propagacgéo das ondas longitudimasy;

f — frequéncia (Hz);

fo — frequéncia de ressonéncia (Hz);

fc — frequéncia critica (Hz);

h — espessura (m);

lo — comprimento da linha de juncdo de referéncia (m)

lr — comprimento da linha de jung¢éo entre o elemdatseparacéo e os elementos de flanco;
lij — comprimento da linha de jung&o entre o elemeato elemento j (m);
m— massa superficial do elemento separador (kg/m2);

p — presséo sonora (Pa);

p:— presséo sonora total (Pa);

po — pressao atmosférica = 1,013 x 105 Pa;

pret — presséo sonora de referéncia = 20 x 10-6 Pa;

t — tempo (s);

v — velocidade (m/s).

A — area de absorc¢do sonor&)(m

Acq— area de absor¢do sonora equivalente (m2);

E — mddulo de elasticidade de um dado material 2}{/m

Eeq — modulo de elasticidade equivalente de um dadmetto constituido por maltiplas camadas
(N/m2);

Eet— energia sonora de referéncia = 10-12 J;

| — intensidade sonora (Watt/m2);

lref — intensidade sonora de referéncia = 10-12 Watt/m2

Kij — indice de reducéo de transmisséo de vibragdi®y

L, — nivel de intensidade sonora (dB)

L, — nivel de presséo sonora (dB)

Lp1 — nivel médio de presséo sonora no compartimenisser (dB)
Lp2 — nivel médio de presséo sonora no compartimecetor (dB)
R — indice de redugéo sonora (dB);

R’ — indice de reducdo sonora aparente (dB);

Rij — indice de reducéo sonora por transmissadoingrgelo encaminhamento ij (dB);
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Rij, w — valor Unico do indice de reducdo sonoratpansmissao marginal pelo encaminhamento ij
(dB);

Rw — valor unico do indice de redug&o sonora (dB);
R'w — valor Unico do indice de reducéo sonora aypar@B);
S — area da superficie (m2);

T — temperatura relativa do ar (°C);

T — tempo de reverberacdo de um compartimento (s);
To —tempo de reverberacao de referéncia=0,5s;

V — volume interior da sala (m3);

W — poténcia sonora (Watt);

Wi et — poténcia sonora de referéncia = 10-12Watt;

nint — fator de perdas internas do elemento;

nwt— fator total de perdas do elemento;

0 — angulo de incidéncia da onda sonora (rad);

v — coeficiente de Poisson;

n — constante = 3,141592654.. .;

p —massa volumica (kg/m3);

po — massa especifica do ar (kg/m3);

peq— Massa volumica equivalente de um dado elememstituido por multiplas camadas
(kg/m3);

T — coeficiente de transmissao sonora;

T’ — coeficiente de transmissdo sonora aparente;

o — frequéncia angular (rad/s);

A — variacgao;

AR — incremento do indice de reducao sonora (dB);

ARw — valor Unico do incremento do indice de redwsgiwra (dB).
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1

INTRODUCAO

1.1. PREAMBULO

A construcéo tradicional materializa o conhecimampirico consolidado pela aprendizagem e pelo
saber de geragfes, cataloga e contém informacgOesnpentes de épocas e lugares de que ndo existe
memoria escrita. O reconhecimento de que a merhésiarica de um local € preservada nas suas
construcdes e edificacdes realca a importanciaodinua preservacdo do patriménio existente,
enquanto heranca cultural [1].

Os edificios antigos com valor econémico, urban@wtural constituem uma evidéncia dinamica
sociocultural existente no momento da sua concegdloenciados pela envolvente da época de
construcdo e pelo contexto geografico, os elemesddgados permitem a identificagdo de técnicas
utilizadas e problemas derivados da aplicagéo derraes e da interligagéo de elementos.

A intervencdo da engenharia civil nos nucleos urbastorreu de forma distinta ao longo do tempo.
Durante anos, apostou-se na construgdo de edifildess e, por isso, a manutencdo dos nucleos
habitacionais tradicionais tornou-se secundariegnido a sua progressiva deterioracdo e abandono.
Assim, surgiu a necessidade de reabilitar.

A reabilitacdo é um exercicio complexo e multigiinar que deve satisfazer as condicionantes atuais
de conforto, mantendo a identidade construtiva dificed. Utilizando técnicas nao intrusivas e
reversiveis salvaguarda-se o patriménio edificadstente. No entanto, tal s6 € possivel se houver
respeito total pelo edificio e pelo passado, e »dstile conhecimento das técnicas, materiais e
tecnologias utilizadas. Atualmente, o limitado deimido conhecimento construtivo tradicional é um
importante fator limitativo dos processos de réi@gifio e manutencao [2].

A reabilitacdo de edificios deve atender a congéwalos elementos construtivos que o constituem.
Por sua vez, a conservagdo dos diferentes elemprgesupde a sua adequagdo as condigcbes de
conforto e bem-estar dos seus ocupantes. Assimmpatibilizacao dos edificios tradicionais com as
necessidades de habitacdo e com os regulamenergesgontempla a melhoria do ambiente acustico
no seu interior. Atendendo a que a acustica décexifé o dominio de desenvolvimento do presente

trabalho € essencial e poucas vezes considerada@aeatarizacdo dos elementos construtivos que
constituem os edificios antigos, incluindo os deoérente interior, como as paredes de tabique.

Atualmente, a reabilitacdo de edificios constitmauparcela pequena do sector da construcdo. O
aumento do nivel percentual e estatistico de @mlficeabilitados ndo traduz o aumento real do
namero de alojamentos intervencionados, ndo skcerilo ainda a tendéncia crescente desejavel.
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1.2. AMBITO E OBJETIVOS

Ao longo do territdrio portugués existem edificmmmpostos por diferentes materiais e tecnologias
construtivas. Influenciados por diversos fatoreslacedificio corresponde a um conjunto particuar d

relacbes entre os seus subsistemas que os toroas.Uieste sentido, abranger todo o edificado
nacional seria um processo moroso e complexo. MRfetse, por isso, identificar, compreender e
valorizar um Unico sistema construtivo em ambiamgano - o sistema construtivo tradicional da

cidade do Porto, também denominado de casa burguesa

Entende-se por edificios tradicionais todos os fuam construidos antes da generalizacdo das
estruturas em betdo armado [2]. Estes podem sereddiados em edificios monumentais ou

classificados e edificios de constru¢do correnteteRde-se incidir genericamente sobre os edificios
correntes.

Embora a sua organizacdo ndo seja evidente, unficiedifontempla um conjunto de células
interligadas ndo sobrepostas e complementaress Ektmentos e as suas combinagdes particulares
garantem o funcionamento do mesmo enquanto cogani@ado. O estudo e caracterizacdo de cada
uma das partes integrantes dos diferentes subsisteavela-se tdo importante quanto a caracterizagéo
do sistema global. Assim, o0 estudo a desenvolvetepde apresentar e caracterizar os elementos
verticais interiores.

A reabilitacdo de edificios compreende a melhooiaels desempenho funcional, ao nivel do conforto
e da seguranca. Neste dominio, as intervencoesabditacdo podem constituir uma oportunidade de
melhoria do comportamento de um edificio em relagédoruido, uma vez que a melhoria do
comportamento acustico num ambiente urbano e roidggarticularmente importante. Atendendo a
gue as condi¢cdes acusticas de um determinado ctim@aio devem proporcionar um ambiente
sonoro adequado a pratica das atividades paral dajjymojetado, a determinacéo da reducdo sonora
e o isolamento sonoro bruto de uma parede de ®iguimordial e igualmente interessante.

Com esta investigacao, procura-se conhecer o ceampento acustico de um elemento de construcao
tradicional — a parede de tabique. Considerandacardentacao técnica existente, pretende-se avaliar
a adequabilidade dos modelos de calculo tedricstemtes aos elementos edificados. Os mesmos
modelos serdo utilizados para caracterizar o elm@an estudo.

A caracterizacdo do elemento construtivo é tambéecomizada recorrendo a definicdo de uma
componente experimental. De forma a descrever pwrizadamente a solugdo construtiva é
necessario realizar alguns ensaios e medi¢cdesraktedzacdo experimental serd concretizada em
laboratorio e acompanhada pela definicdo de casestddo e campanhas de medigdestu.

A investigacdo desenvolvida pretende perceber guagéo da solucdo construtiva em estudo nas
operacdes de reabilitacdo atuais e, procedenda aagacterizacdo, potenciar a sua reintegracdo nas
técnicas de construcéo atual.

1.3. PROBLEMATICA

A acustica beneficia de uma importancia crescehteonsciéncia de que a melhoria continua das
condi¢cbes de habitabilidade do parque edificadauddmental para a saude e bem-estar das
populacdes leva ao aumento das exigéncias porg@stecupantes dos edificios e 0 ndo cumprimento
dos requisitos considerados adequados promove odaha dos edificios e a sua degradacao.
Associada a nado existéncia de planos de manuteagdegradacédo dos nucleos urbanos tradicionais
tende a ser agravada.



Caracterizagdo Acustica de Edificios Antigos - Tabigue

A cidade do Porto € detentora de um vasto patrin@nguitetonico e cultural com a continua

necessidade de recuperacdo, conservacado e protégdentanto, as medidas de apoio atuais sdo
insuficientes, facto que associado ao desconhetimée técnicas ou inexisténcia mao-de-obra
qualificada, conduz a demolicdo e reconstrucdo dificies face a aplicacdo de intervencdes de
manutencdo ou reabilitacdo. Assim, a genuinidadenda operacdo de reabilitacdo € duvidosa. A
logica de conservacao, tida como fundamental, &aswwezes desprezada, podendo conduzir a
inviabilidade econémica da prépria intervencio eEessario que exista respeito pelo edificado, pelos
materiais e técnicas construtivas, e pela valdgizaips seus os valores de ordem cultural e histéric

A compatibilizagdo entre o desejavel e o limiteimimexigivel resulta do compromisso ideal entre a
preservacdo do patrimonio e a adequacdo do mesmmecessidades atuais de conforto. Este
compromisso é dificil e requer a resolucdo de uaragio complexo. Os edificios ndo permitem, na
maioria dos casos, a aplicacdo dos regulament@ntelg, e estes, por sua vez, ndo atendem as
especificidades e condicionalismos dos mesmoso&oo lado, a legislacdo atual € orientada para a
construcao nova e nao revela preocupacdo com dgsrde reabilitacao [2].

Neste ambito, para colmatar as falhas existentefog;ar a importancia da reabilitagdo urbana como
fator de desenvolvimento, foi publicado recentemeem Diario da Republica, o Decreto-Lei n°
53/2014 de 8 de abril. Este pretende a promocaeatilitacdo urbana enquanto objetivo estratégico e
realidade economicamente viavel e a consequentupagdo dos centros urbanos e histéricos.
Contudo, a sua aplicacdo é subjetiva e apresegiianak limitacdes. A sua analise detalhada nédo é
objeto do presente trabalho, servindo apenas cefaréncia para consultas futuras.

A acustica de edificios € uma area complexa. Osefosdle célculo existentes permitem estimar o
isolamento entre compartimentos adjacentes ou ac@edsonora de um determinado elemento
construtivo, recorrendo a dados experimentais hitaidos em laboratoério dn-situ ou a métodos
tedricos de modelos de propagacdo do som. No entz#d se dispde de modelos de célculo ajustados
a diferentes realidades construtivas. Os existadtesadequados a condicdes de aplicacao especificas
ndo sendo conhecidos modelos de comportamentivosiao desempenho de uma parede de tabique.
Torna-se, por isso, necessério desenvolver e adagumetodologias existentes, reconhecendo as suas
limitacbes, ao elemento construtivo em estudo. éxisténcia de uma base de dados que contenha
informacdes relativas a caracterizacdo do mesnaulli o processo.

Assim, a reabilitacdo de edificios mantendo os efgos construtivos existentes, como os divisorios
em tabique, comporta dificuldades acrescidas. @oiéecimento do seu comportamento acustico
determina a compilacdo de informacdo relativa atodme construtivo e a realizacdo de ensaios
caracterizadores. Por isso, € necessario proced&revnstru¢cdo em laboratorio de uma parede em
tabique com o objetivo de clarificar a problematozaracterizar o seu indice de reducao sdRara

As medicdes decorrem, em muitos casos, em contexjas condicdes de execucdo e controlo sdo
superiores as reais e cujos contornos sao suasgizdiista situacdo, € necessario atender a que o
ambiente de trabalho é dindmico e variavel, podeimimduzir variacbes face aos resultados
previstos. Assim, a caracteriza¢do acustica deparede em tabigue implica também a realizac&o de
ensaiosin-situ que permitam avaliar a influéncia das condicioesinde montagem, incluindo as
transmissGes marginais. E também necessario atangee a investigacio decorre num contexto e
dominio especifico, ndo sendo sempre possivel giigaras conclusdes obtidas.



Caracterizagcdo Acustica de Edificios Antigos - Tabique

1.4. METODOLOGIA DA INVESTIGACAO

Em qualquer area de investigacdo, ndo obstante¢adategia escolhida, os problemas a resolver sdo
semelhantes. A aplicagdo de métodos de investigaghaevidamente preparados, permite que o
processo seja melhorado. Para isso, é também Adoesstabelecer habitos de pesquisa. Uma
investigacao, se rigorosa e tecnicamente exigpetejite a resolucdo de problemas e o aumento do
conhecimento [3].

Classificar o tipo de abordagem de uma investigago significa que a pesquisa seja conseguida
exclusivamente através de métodos associados a aneSada abordagem tem vantagens e
desvantagens e é adequada a um determinado corfEmtgualquer metodologia, os métodos de
recolha de informacédo dependem da natureza da niefmaacao [4].

A escolha do tema de investigacdo atendeu a aremtelesse do investigador, garantindo a
compreenséo clara da teméatica a desenvolver e emspenho. A definicdo de um topico foi facil e
compreendeu a utilidade e proposito do mesmo ddamos potenciais aplicacdes praticas.

No presente caso, apos a definicdo do tema, a olegid adotada requereu a pormenorizacdo da
problemética que envolve a investigacdo e respetivglicacdes ou limitagbes. Por sua vez, os
problemas a resolver ou hipéteses a testar foramlos¢ransformados em objetivos, descritos
anteriormente. Para isso, foi necessario planedgsenhar uma metodologia adequada e prever e
negociar a ajuda de terceiros e 0 acesso a mateuaquipamentos.

O dominio de uma investigacdo experimental, conppeaente, requer a consideracdo de variaveis
dependentes e independentes e a definicdo dasrelages. Neste sentido, foram definidos os
métodos de ensaio e medi¢cdes a realizar e as dis®me amostragem a contemplar no estudo.
Foram também considerados diferentes métodos dmil@atedricos na definicdo inicial dos
indicadores caracterizadores do comportamento iacudb elemento de estudo e contemplados
ensaios de caracterizacdo em laboratorim-situ. A interpretacdo de principios subjacentes aos
conceitos referidos sdo importantes para a gestéovdstigacao.

Proceder & medicdo de parametros mesuraveis éesimplermite o desenho de conclusdes através da
determinagcdo de causas e efeitos. Os ensaios ip@ssibo registo de observacdes, medidas,
problemas e de possiveis alteracdes ou modificagiseplanos e procedimentos [4].

Face adamanho da investigacdo, é necessario analisampileo grandes volumes de informacéo e
desenvolver ou propor alteragbes as mesmas. Erherdal a pesquisa de métodos, técnicas, ideias ou
informacdo do conhecimento existente para assegurasolucdo da problematica. O conhecimento
cientifico atual depende de referéncias a litesatwr trabalhos existentes. E, por isso, necessario
perceber a objetividade e adequabilidade da inf@imaecolhida e medir e reunir informacéo factual
e fundamentada recorrendo a métodos ou técnicstetes.

O resultado final da investigacdo consistira ngdegbo ou refutacdo do problema base. No entanto, a
determinagdo do sucesso de um resultado existen@tos casos, apenas no futuro, dificultando a
verificacdo do mesmo. Nesta situacdo, o que é\mbssiedir ou verificar ndo € o que se pretende
validar.

Toda a informagé&o € posteriormente compilada neepte relatorio, trabalhado sob a forma de texto
técnico-cientifico. O mesmo é produzido de acowta a normalizacao aplicavel.
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1.5. ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

A presente dissertacao apresenta uma organizagdordante com os objetivos a atingir. No primeiro
capitulo consta uma curta introducdo do tema angebeer e é contemplada a definicdo da
problematica. E apresentado também o ambito, astioh§ a atingir pela tematica investigada e a

prépria estrutura e metodologia subjacente & iigagso.

O Capitulo 2 — A Acustica: Conhecimento e Regulang@otgpretende identificar os principais
conceitos e o0 estado atual de conhecimento nunspgidma evolutiva. Pretende ainda descrever os
conceitos e bases com particular interesse no dasanento do trabalho e apresentar as imposicdes
regulamentares.

O Capitulo 3 — A Casa Burguesao Tabiqualescreve o edificio da baixa do Porto e tipificmicao
construtiva em andlise. Articula alguns conhecimem¢oricos e procura perceber o funcionamento e
comportamento do sistema construtivo, mostranduidas e materiais constituintes. Contextualiza a
dindmica social, econémica e historica da cidadeatto.

O Capitulo 4 — A Analise Tedricasclarece o comportamento dos elementos intervesiem
transmisséo sonora e analisa 0s modelos de cémirioos existentes. Procura avaliar a aplicalida
e adequabilidade dos mesmos modelos ao elememtestigar.

O Capitulo 5 — A Analise Experimentapresenta todas as informacgdes relativas a carac&o
experimental, em laboratorio ie-situ, do objeto de estudo. Contempla a descricdo dsai@na
realizar e dos paradmetros envolvidos. Discriminidaal de realizacdo dos ensaios e os diferentes
casos de estudo.

O Capitulo 6 — Os Resultados Experimentajgresenta os meéetodos de célculo necesséarios ao
tratamento dos resultados decorrentes dos ensaidab®mratério ein-situ da parede de tabique e
compila todos os indicadores obtidos.

O Capitulo 7 — Consideragfes Finat®ntempla uma sintese das conclusfes obtidas,anélese
critica ao tema desenvolvido, uma discussdo dogltadss alcancados e uma perspetiva das
aplicacoes praticas e possibilidades de desenvehtim
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2

A ACUSTICA: CONHECIMENTO E
REGULAMENTACAO

2.1. INTRODUCAO

Este capitulo pretende fazer uma revisdo do comesto com base na bibliografia relativa a métodos
de previsdo e medicdo do isolamento sonoro a sdaweos incluindo problematicas e
desenvolvimentos recentes. Pretende-se o0 estuoim@@ensdo da transmisséo sonora através de um

elemento simples, limitando-se ao estudo do desemopge um elemento construtivo face aos ruidos
aéreos.

N&ao se pretende descrever os conceitos tedrichagie que sustentam a Acustica de Edificios pois
parte-se do pressuposto que o leitor se encomiiiéifEizado com 0s mesmos.

2.2. SINTESE DE CONTEUDOS
2.2.1. ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUCAO AEREA

Em acustica de edificios o isolamento sonoro traalueducdo sonora num compartimento face ao
som produzido numa zona adjacente. De acordo c&N 42354, o isolamento sonoro pode ser a
ruidos aéreos [5] e a ruidos de percussao [6].féxatica reside no tipo e forma de solicitagdo. No
primeiro caso a propagac¢do do ruido ocorre devidibracdo do meio (ar). No segundo existe uma
solicitacdo direta e mecénica da fonte sobre oeziém

Figura 1 - Representagdo esquematica da transmissdo sonora de sons aéreos (esquerda) e de sons de
percussao (direita) [7].
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Nas situacles referidas a transmisséo de enengisasndo acontece apenas por via direta através do
elemento separador de dois compartimentos. Ocambé&m por vias que o contornam, constituindo
um caminho marginal de transmissdo de ruido. Acteniaagao realizada em laboratério ndo prevé a
existéncia dos caminhos marginais. No entantojsiéecia de transmissdes marginais determina que
o isolamento de um elemento separador € inferi@stabelecido em laboratorio. A transmissao direta
ocorre devido as deformacdes do elemento de s@uarsab a acdo das ondas sonoras.

Gerretson [8], em 1979, definiu um dos primeirosialos que permitem a previsdo das transmissdes
marginais. Consiste numa simplificacdo do métodma@ado ao Statistical Energy Analyses (SEA)
formulada para dois compartimentos adjacentes eomdtempla a transmissdo sonora devido a ruidos
de impacto. O método define coeficientes de trassdni, associados as vias diretas e marginais, e
precisa de indices de reducdo sonora e das césticter geométricas dos elementos marginais. Serviu
de base a formulacdo da EN 12354 que sera usatstradmlho.

A Figura 2 ilustra os diferentes caminhos de trassfio definidos pela EN 12354-1. As vias

marginais consideradas representam apenas aquelasngolvam uma ligacdo entre o elemento de
separacao e os elementos adjacentes. Na fipdregnstitui o caminho direto de transmissdo sonora e
Df, Ff e Fd sdo os caminhos marginais. Para dois compartimetjacentes, existem 12 transmissdes
marginais e 1 transmissao direta, constituindoatal e 13 caminhos de transmissao. A transmissao
sonora entre compartimentos é preconizada pelgaelkentre o valor do indice de redugdo sonora do
elemento em estudo e dos valores de indices dededwnora das diferentes transmissdes marginais.

Y

Df

‘Dd — —‘Dd
-Fd

Figura 2 - Diferentes vias de transmissdo sonora entre dois compartimentos; Situacao in-situ (esquerda) [5];
Situacdo em laboratério (direita).

Em laboratério, o elemento a investigar separa dompartimentos teoricamente isolados, onde a
transmissdo sonora através de caminhos margindéesgrezavel se comparada com a transmissao
sonora através do elemento. Em experiéncias cafahin-situ as transmissées marginais sao por
vezes mais importantes do que as transmissOesigadireta. Por estas razdes, a existéncia de
caminhos marginais de transmissdo em ensaios ddodum-situ leva a diferencas de resultados
quando estes séo obtidos por ensaios realizadtebenatorio [9].

E ainda importante referir que um elemento corgtrigm laboratorio, em condicbes definidas e
controladas, é conseguido com um rigor pouco comaroonstrucaddde acordo com a investigacao
conduzida por Trevathan e Pearse [I3smo para elementos idénticos, construidos emeatsksi
semelhantes e utilizando as mesmas técnicas, armearice acustica obtida ndo € a mesma.
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Minimizadas as diferencas construtivas entre elémsems autores concluiram que a mao-de-obra é
determinante na irradicacao das diferencas obsasvad

Laurent Galbrun refere que a metodologia constaat&N 12354-1 tem algumas limitagfes. A sua

aplicacdo é limitada a transmissdes entre compamtis adjacentes e ndo inclui transmissdes

marginais diferentes das resultantes da ligacaetadientre o elemento separador e os elementos
adjacentes - transmissfes marginais de primeienorBerante transmissdées marginais mais longas a
simples adicdo dos percursos ndo € valida, sendessd@io adaptar o método por arranjo das

equacdes existentes. No entanto, a consideracawrdaa € aceitavel atendendo a que considera
apenas ondas de flexdo e que apenas ondas deatutreza influenciam transmissdes com distancias
superiores a dos compartimentos adjacentes. Atigaedo conduzida determina que algumas das
equacdes adaptadas compreendem erros devido deragsio de pressupostos errados. O autor refere
ainda que o método foi desenvolvido principalmegrdea elementos pesados e homogéneos e que

pode ser aplicado a outros elementos se considecad&cdes [11].

Pedersen [12] e Metzen [13] conduziram, individwaite, estudos comparativos, que incluiam
elementos construtivos leves, entre a reducdo aaitida através da EN 12354-1 e da ISO 717-1
[14] e os valores medidos para o mesmo indicadopri@eiro autor identificou a ocorréncia de
desvios face ao estipulado na EN 12354. Dependeldsituacdo, a norma sobrevaloriza ou
desvaloriza as transmissdes marginais. O segurido rafere que o método estabelecido pela norma
prevé indices de reducao sonora, aparente e paladénéeriores aos valores das medicdes.

A EN 12354-1, desenvolvida para considerar dadasdadb através de medicbes laboratoriais
normalizadas, pode também introduzir dados prowéesede célculos tedricos e medicdesitu. A
norma contempla ainda um método simplificado guduéxorrecdes relativas aos indices de reducéo
de transmisséo de vibracobes.

2.2.2. STATISTICAL ENERGY ANALYSES

O método descrito na EN 12354 é uma aproximacaprideeira ordem ao modelo d8tatistical
Energy Analyse§SEA) [11]. O SEA é utilizado para prever e moddlansmissdo de som e de
vibracBes através de elementos de construcdo. Diwd sistema complexo em subsistemas com
propriedades vibratdrias, analisa a energia tredsfeentre eles e pode ser usado para ultrapassar
limitacdes da EN 12354-1. E uma ferramenta qudittac determinacéo de todas as transmissdes
marginais e considera as propriedades dos diferezaminhos marginais de forma a priorizar a
importancia dos mesmos [15].

De acordo com Craik [15], a aplicacdo do métodderopla o calculo das transmissfes sonoras de
cada via individual ou no conjunto total da estraitlA consideracdo de um sistema total, maior do

que dois compartimentos, e de mecanismos adiciénpeymitida e pode ser adicionada ao modelo,

adaptando-se a diferentes concec¢des. A incorpodEdmnsmissdes diretas num modelo geral que
inclua transmissbes marginais é permitida. Nao esopla todas as propriedades das paredes e
considera que todos 0s subsistemas de um elen@ntmsstituidos por diferentes componentes o que
néo corresponde a verdade para elementos pequeaosa frequéncias.

A investigacdo conduzida por Elmallawny [16] revelae o SEA é menos preciso a baixas
frequéncias. O autor analisa a aplicabilidade dtdwéna determinacéo do isolamento de elementos
separadores simples e compara-o com os restantedaséNightingale [17] conclui que quer o SEA
quer o método da EN séo fidveis para frequéncigerguwes a frequéncia critica.
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As conclusoes reiteradas por Galburn [11] indicaim existem algumas diferencas entre os resultados
obtidos pelos dois métodos. As diferencas, em mu&sos consideraveis, derivam da consideracéo
de um dos métodos de caminhos marginais mais lohgoentanto, o autor refere que o estudo deve

ser aprofundado uma vez que a consideracdo denastenaiores e elementos construtivos de

separacao mais leves podem minimizar as diferamg#adas.

A EN12354 revela-se mais facil de aplicar do queé&odo inerente ao SEA, cuja andlise requer a
definicdo detalhada de alguns indicadores. No émtanaparente simplicidade do primeiro método,
deriva da adocdo de pressupostos relativos aoemriese respetivas ligacdes. Nao sendo necessério,
no ambito deste trabalho, o desenvolvimento apdzfda do método associado ao SEA, recomenda-
se, para leitura complementar, um manual, deseideolpor Craik, que auxilia a compreensdo do
método e da sua aplicabilidade a transmissao senoedificios [18].

2.2.3. MODELO DE COMPORTAMENTO

Cremer apresentou, em 1942, um dos primeiros medghicaveis a elementos finos. O mesmo
incluia o efeito das ondas de flexdo e contemplav@ngulo de incidéncia do som. A principal
limitacdo do modelo consistia em este ndo congsiddementos finitos, ndo sendo valido em paredes
normais [9].

A transmissdo sonora através de um elemento siréplefuenciada pela inércia, massa superficial,
caracteristicas geométricas e elasticas (rigidena@tecimento interno) do elemento e pelo angulo de
incidéncia do som [19]. Em elementos simples e hly@meos sujeitos a um campo sonoro difuso, o
comportamento acustico varia em funcao da gamaedgdncias do som incidente. De acordo com
Carvalho [20], € possivel avaliar o mesmo compagtam fazendo a distingdo, em funcdo da
frequéncia, e de acordo com a Figura 3, entre ¢onas.
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Figura 3 - Modelo teérico de comportamento de um elemento simples [7].

A primeira zona (A), caracterizada por frequénaieriores as do limiar da audi¢éo, é definida pela
relacéo, direta e inversa, entre a rigidez do aeione a reducédo sonora. Para a gama de frequéncias
representada, o aumento da frequéncia traduz anuligib da reducdo sonora do elemento.
Geralmente, néo é realizada uma analise detalteattartsmissdo sonora nesta gama de frequéncias.

A zona seguinte (B) € influenciada pela elasticiddo elemento construtivo. Caracterizada por baixas
frequéncias, denominadas de frequéncias de ressanédn influenciada pelos modos préprios de
vibragao transversal e pelo tipo de apoio do elémen
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A zona C, delimitada pela frequéncia de ressonémgiala frequéncia critica, é caracterizada pelo
crescimento da reducdo sonora a uma taxa de 6aBH0itA massa do elemento influencia a
transmiss@o sonora atraves do sistema vibranteeagia o acréscimo de 6dB sempre que se verifique
a duplicacdo da massa.

A frequéncia criticdc corresponde a frequéncia de coincidéncia de umegltn. Nesta situacdo, zona
D, o comprimento de onda da onda sonora, projetadplano do elemento, e da onda de flexdo
coincidem, ndo existindo atenuacdo do som incideiteeducdo sonora do elemento colapsa. A
frequéncia critica corresponde sempre a uma frejué&e coincidéncia — coincidéncia perfeita — e €
inversamente proporcional & massa superficial eimehto.

Para frequéncias superiores a critica, delimitadazona E, a reducdo sonora aumenta 9dB/oitava. A
antecipacdo desta taxa de crescimento para frei@geéntais baixas, por inducdo antecipada da
frequéncia critica, ndo compromete a reducdo sonas frequéncias audiveis e promove um

acréscimo de isolamento sonoro para as mesma£freigs.

O angulo de incidéncia da onda sonora, inferio0%g 8ondiciona o coeficiente de transmissdo do
elemento. Dado que as incidéncias rasantes nadredioentes, é pratica comum considerar no
maximo um angulo de incidéncia igual a 80°. Teongate, ndo existem ondas com incidéncia
perpendicular em laboratério devido a dimensdocdasaras e a posicdo do elemento na abertura de
montagem [19].

2.2.4. PROCEDIMENTOS DE MEDIGAO

A reducdo sonor& (dB) € o indicador caracterizador do isolamentooso a ruidos aéreos [20].
Segundo Beranekt al [21] o coeficiente de transmiss@oé definido, em funcdo do angulo de
incidéncia da onda sonofhe da sua frequéncia angular como a razao entre a potencia sonora
transmitida (W/m) e a potencia sonora incidentengyV/

T(e, w) — Werans — &

2.1
Wine Wi ( )

Sabendo a pressao sonora (Pa) do compartimenss&@lodeterminar a poténcia sonora incidente:

W, = (L)S 2.2)

4XpoXCo

ondeS (m?) é area do elemento a investigas,(kg/nt) é a densidade do ax, é a velocidade do som
no ar ep; (Pa) é a pressao sonora no compartimento emidsoforma analoga a potencia sonora
transmitida € determinada por:

W, = (L)A 2.3)

A=016 = (2.4)

11
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em quep: (Pa) eA (n¥) sdo, respetivamente, a pressdo sonora e a arahsdecdo sonora do
compartimento recetor. A area de absorcdo podedswrminada recorrendo a utilizacdo dos
coeficientes de absor¢do das superficies dos ditsrelementos construtivos da sala recetora ou, de
forma aproximada, aplicando a formula de Sabin®(2ndeV; é o volume do compartimento recetor

e T. 0 seu tempo de reverberacdo. No seguimento daitdest indice de reducdo sonoiR, do
elemento de construcéo:

R= 1010g§ = 10l0g% (2.5)
2

Partindo da definicdo de nivel de pressdo sonora,

p p p
L, = 10log (%)2 = 10log 2x1o—5)2 = 20log (5 ;=) (2.6)

e aplicando as expressdes determinadas anteri@néepbssivel obter a formulagcéo geral do indice
de reducéo sonora:

R =Lpy— Ly, +10log=  (dB) @.7)
2

onde Lp1 € Ly2 correspondem, respetivamente, aos niveis de press@mra dos compartimentos
emissor e recetor.

A partir do valor da reducdo, para cada bandaetpiéncia e por ajuste com a curva de referéncia
constante na NP EN ISO 717-1 [14], é possivel deter um indice de avaliagdo denominado de
reducdo sonora a sons de conducdo aérea padrgrizadeste indicador permite a comparacao de
diferentes solugdes construtivas ensaiadas emalid@ioiar. Assim, a equacédo determinada pressupde
gue toda a energia sonora € transmitida atravéseshoento separador, quando, na pratica, existem
diversos caminhos de transmissdo e a energia soaptada no recetor provém também de outras
superficies radiativas. O fenomeno encontra-seritiesco subcapitulo 2.2.1. O indicador pode
também ser aplicado a mediciesitu, sendo representado @®% e denominado por reducdo sonora
aparente.

Apesar de se tratar de um método simples, a sueagfpd requer o cumprimento de alguns
pressupostos. Experiéncias tedricas e laborataraiduzidas por Warnock [22] [23], Mulholland e
Lyon [24], Kihlman e Nilsson [25], entre outros,noctuem que os valores a medir ou resultados a
obter podem ser influenciados pela medicdo em #boo e pela forma como 0s ensaios sao
conduzidos. Hongisto [9] retine informacé&o relatiea testes conduzidos e aos resultados atingidos.

Craik [26], investigou a influéncia do laboraténos resultados. Observou que diferentes laboratorio
conduzem a indices de reducdo sonora distintosneluioque as caracteristicas construtivas dos
laboratérios tém influéncia nas transmissdes maigirO autor sugere que o fator de perdas das
camaras laboratoriais deva ser medido para queapasstir a comparacdo de resultados entre
laboratorios.

12
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O trabalho desenvolvido por Olesenal [27] [28] permitiu determinar a influéncia da lézacéo da
fonte no desenvolvimento do método de ensaio. Or awestigou uma posicao que representaria a
média das posicdes da fonte no compartimento emsdorma a simplificar o processo de medigéo.
Concluiu que, para a maioria das situacdes, doisésulocais de posicionamento seriam suficientes
para manter o rigor do processo de medicdo. O métaghosteriormente contemplado na legislacao.

Hongisto [9] descreve o método de medigéo refeadteriormente, associado a pressdo sonora, e
compara-o com métodos que tém por base a intesitatbra. A descricdo do método derivado da
intensidade sonora ndo € do interesse da invedtigam curso, uma vez que ndo é contemplado na
legislagdo nacional. No entanto, a sua referéneiademonstracdo de vantagens, permite a
compreensao do mesmo enquanto alternativa viagahatodos de pressao.

Tabela 1 - Vantagens (+) e desvantagens (-) dos métodos de presséo sonora e de intensidade sonora na
determinacao laboratorial do isolamento sonoro de um elemento [9].

Método de Pressé@o Sonora Método de Intensidade Sonora

+ método de aplicacéo rapida e simples + permite a determinacao de caminhos marginais
+ largamente divulgado e aplicado + utiliza uma camara reverberante

- incerteza associada + ndo necessita de tempos de reverberacdo

- utiliza duas camaras reverberantes + avalia elementos de pequenas dimensdes

- compartimentos isolados e com campos difusos + determina a posi¢éo da fonte

- grandeza escalar, ndo fornece informacéo . L.
o . . - indicadores necessarios
sobre a direcéo e magnitude da energia sonora
- calibracdo necesséria
- ensaio moroso
- custo equipamento

- ndo contempla absorcédo da superficie do
elemento no compartimento recetor

2.2.5. ISOLAMENTO SONORO EM BAIXAS FREQUENCIAS

A ISO 140-4 descreve os procedimentos de medicdoisdtamento a sons aéreos entre
compartimentos com campos difusos. Apenas na 8ibudescrita, onde a pressdo é constante no
compartimento emissor e no compartimento recetgossivel comparar a reducdo sonora de um
elemento construtivo medida em laboratério com didaen-situ [29]. No entanto, um campo sonoro

é difuso para frequéncias superiores a frequérmctactiroeder. Nesta situacdo, os modos acusticos do
compartimento, dado o seu numero, sdo indifereaisavCom o objetivo de considerar campos
difusos para frequéncias inferiores a 100Hz, a agumevé a aplicacdo do método descrito em baixas
frequéncias. Apesar das recomendacdes, os resul@iaddos ndo sdo fiaveis para a gama de
frequéncia pretendida.

Osipov et al [30] refere que a transmissdo sonora nas baixapuédreias adquire crescente
importancia, ndo sendo incluido nas normas e ragrtos e ndo sendo considerado nos métodos de

13



Caracterizagcdo Acustica de Edificios Antigos - Tabique

z

medicdo. A analise da transmissdo sonora nas bdirgsiéncias € conduzida em elementos

retangulares, simples, planos, homogéneos e isotipUtiliza trés modelos de calculo tedricos e

compara-os com resultados experimentais obtidosladraratério. Os autores concluem que a

transmissdo sonora de baixas frequéncias ndo depmpehas das propriedades do elemento em
estudo mas também das caracteristicas do sistemadvemte. Variacbes do isolamento de baixas

frequéncias compromete os resultados obiittastu.

Hopkins e Turner [31] referem a importancia da ade§o do método de medi¢cdo a compartimentos
com campos nao-difusos. Sendo que, para baixagfne@as, o comportamento de um compartimento
de um edificio é ndo-difuso, a fiabilidade das m@e$ pode ser posta em causa. Os regulamentos
sobre o isolamento a ruidos aéreos definem vasi@abtuladas para frequéncias compreendidas entre
100Hz e 3.15kHz. Frequéncias adequadas para arpataas ndo compativeis com frequéncias
geradas por equipamentos modernos que produzenwvepes, frequéncias inferiores a 100Hz. A
norma permite a consideracdo de frequéncias ingsjano entanto, restringe a area minima dos
compartimentos a 50in

A investigacdo conduzida analisa a possibilidadeaaativa contemplar medi¢ctes adicionais para
aumentar a fiabilidade dos resultados para freqaghmmixas e propde uma solucdo para colmatar a
limitacdo da norma em relacdo a compartimentosampos difusos.

2.2.6. OUTRAS CONSIDERAGCOES

O presente trabalho pretende conhecer o comportanaistico a sons de conducdo aérea das
paredes de tabique a partir de processos normadiziel calculo e de caracterizagdo em laboratorio e
in-situ. Assim, as normas necessarias ao desenvolvimesteldmentos referidos (EN 1ISO 10140,
EN 12354 e EN ISO 717) encontram-se descritasaspetivos capitulos de aplicagéo.

2.3. EXIGENCIAS REGULAMENTARES

Este subcapitulo apresenta a regulamentacdo nhodmnavigor aplicavel a investigacdo. Os
regulamentos nédo se encontram descritos de fortaghdda pelo que a consulta dos documentos
legislativos é indispensavel. Nao se pretende cexposto que o leitor consiga aplicar as disposicde
normativas, servindo apenas de enquadramentowartao objeto da investigacao.

2.3.1. PERSPETIVA EVOLUTIVA

A regulamentacdo que determina os requisitos eaddres de isolamento sonoro em edificios existe,
em alguns paises, desde 1950. Os indicadores todmss inicialmente eram meramente
comparativos, tendo evoluido de aritméticos simpbesa indicadores variados e complexos.
Atualmente, a regulamentacdo internacional europei@ comporta os indicadores relativos ao
isolamento sonoro a ruidos aéreos € a EN ISO 796:[3]. Na tabela seguinte consta a evolugao da
norma desde a sua concecao.

Tabela 2 - Perspetiva histérica da norma EN ISO 717 [31].

1968 ISO/R 717:1968, Determinagéo do isolamento sonoro em edificios
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ISO 717:1982, Acustica - Determinacéo do isolamento sonoro em edificios e de elementos
de construcao;

Parte 1: Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea em edificios e elementos de
1982 construgéo interiores;

Parte 2: Isolamento sonoro a sons de percussao;

Parte 3: Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea de elementos de construgcao e
fachadas;

ISO 717:1996, Acustica - Determinacéo do isolamento sonoro em edificios e de elementos

de construcao;

1996 .
Parte 1: Isolamento sonoro a sons de conducéo aérea;

Parte 2: Isolamento sonoro a sons de percussao;

A versdo atual da norma contribui de forma decigisea a variedade de indicadores existentes. A
existéncia de um conjunto de indicadores eurogersnonizados e universais, facilitaria a troca de
informacdes e experiéncia no desenvolvimento darfegntas e tecnologias. A harmonizacéao referida
ndo se aplicaria aos requisitos. A tabela seg@wvigencia os indicadores e adaptadores espectrais,
constantes na EN ISO 717:1996.

Tabela 3 - Indicadores e adaptadores espectrais definidos na EN ISO 717:1996 [31].

Isolamento sonoro a sons  Isolamento sonoro a sons

ISO 717:1996, indicadores para de conducéo aérea — de conducéo aérea —
determinaco do isolamento sonoro in situ  €lémentos interiores (1) fachadas (1)
(ISO 717-1) (ISO 717-1)
R'w R'w
Indicadores base Dnw Dnw
Dntw Damntw
C C Cu
C50-3150 C50-3150 C«50-3150
Adaptadores espectrais
C100-5000 C100-5000 C100-5000
C50-5000 C50-5000  Cy50-5000
Numero total de indicadores 3 x5=15 3x9=27

(1) Por simplicidade, apenas constam na tabela indiead® adaptadores espectrais para a banda derfcemuie 1/3
oitava.

Os cédigos de construcdo europeus incluem, gerédmen ambito da acustica de edificios, requisitos
relativos ao isolamento a sons aéreos e de peccass@ edificios, ao isolamento de sons aéreos ent

15



Caracterizagcdo Acustica de Edificios Antigos - Tabique

0 exterior e o edificio recetor e relativos ao ouitk edificios de servicos ou de equipamentos. A
especificidade construtiva de algumas zonas lepgeaxistam outros requisitos [32].

Apesar da evolucdo verificada nos indicadores,eggsiisitos acusticos ndo sofreram alteragbes ao
longo de diversas décadas. Apenas recentemende) favistos e, em casos pontuais, permitiram a
introducdo de um sistema de classificacdo que tegize os edificios segundo niveis de qualidade.
Porem, nenhum dos sistemas implementados € sene[Bah

Os indicadores relativos ao isolamento sonoro & s@neos sao facilmente aplicaveis a elementos
construtivos pesados. No entanto, para elementustrativos leves, uma vez que atendem a baixas
frequéncias, os mesmos indicadores ndo sao fifd&is

2.3.2. REGULAMENTO DOS REQUISITOS ACUSTICOS DOS EDIFiCcIos (RRAE)

As imposi¢8es regulamentares nacionais no ambitacdatica de edificios constam no Regulamento
dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) [33@provado inicialmente pel®ecreto-Lei
129/2002 de 11 de Maio. A nova versao, alterada Petreto-Lei96/2008 de 9 de Junho, pretende
atender ao conforto acustico no ambito da edifcag&ontribuir para a melhoria da qualidade do
ambiente acustico e para o bem-estar e salde gagapdes. Exige a elaboracdo de projetos de
condicionamento acustico de edificios abrangido® pegulamento, devendo ser elaborados e
subscritos por técnicos qualificados. E compatéeeh as disposicdes constantes no Regulamento
Geral do Ruido [34] e é aplicado a edificios haliit@aais e mistos, unidades hoteleiras, edificios
comerciais, industriais e de servicos, edificiosolses e de investigacdo, edificios hospitalares e
desportivos, estacdes de transporte de passagearasditorios e salas.

O descritor de isolamento a sons aéreos constantegislacdo é o indice de isolamento sonoro a
ruidos de conducao aérea padroniz&de, (dB). Trata-se de um valor medidesitu, ajustado pela
curva de referéncia normalizada da NP EN ISO 7114] e padronizado para um tempo de
reverberacdo do compartimento receter (m geral, igual a 0,5 s). Este inclui o efeites da
transmissGes marginais. O descritor relaciona-se @aeducdo sonora aparente padroniz&da,
através da expressao:

0,16*V
S*TO

DnT,w = R'w + 10log( ) (2.8)

O artigo 5° do RRAE estabelece alguns requisitastmos de edificios habitacionais ou mistos. O
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea parargles de construcao:

Tabela 4 - Isolamento sonoro a sons de condugéo aérea em edificios habitacionais e mistos, e unidades
hoteleiras.

Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea de elementos construtivos exteriores  Damntw (dB)

Zonas sensiveis 28

Zonas mistas (ou zonas sensiveis na proximidade de grande infraestrutura de

33
transporte)
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Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea de elementos construtivos interiores Dnrw (dB)
Entre compartimento de um fogo e quarto/zona de estar de fogo contiguo 50
48
Entre zonas de circulagdo comum e quarto/zona de estar de fogo contiguo 40 (1)
50 (2)

Entre locais destinado a comércio, industria e servicos e quarto/zona de estar de

. 58
fogo contiguo

(1) Se local emissor for uma caixa de escadas
(2) Se local emissor for uma garagem

O RRAE contempla um fator | associado a incertemardedi¢cdes. Para os indices de reducdo sonora
a ruidos de conducao aérea, associados a elententmsstrucao exteriores ou interiores, o valor de
+3 dB a considerar deve ser adicionado aos vatmmestantes na tabela 4. Os edificios situados em
zonas historicas que sejam alvo de reabilitacddendn o uso e identidade patrimonial beneficiam
ainda de uma tolerancia de 3 dB.

E necessario atender que os referenciais regularesrapresentados servem apenas para orientacao,
ja que o tabique, enquanto solucdo construtiva, édefinido como elemento de fachada embora
possa ser utilizado como solucéo divisoria entgoso No entanto, nenhuma destas consideragfes se
encontra no ambito do trabalho a apresentar.
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3

A CASA BURGUESA E O TABIQUE

3.1. INTRODUCAO

Os nucleos urbanos constituem parte de um patroridistorico e cultural que deve ser preservado.
Caracterizados pelo desenvolvimento de um agloroergdpulacional retnem referéncias
arquiteténicas e sociais, e constituem fontes itaptes de informacao. A cidade do Porto apresenta
um centro histérico repleto de elementos com car@sticas semelhantes, no qual os edificios
presentes conferem identidade ao tecido urbaneedara diferentes formas de construir recorrendo a
um namero limitado de técnicas e de materiais.s#hia geral do edificado da cidade define a Casa
Burguesa como elemento intemporal e permanenteesemativo de um esquema tradicional de
construcdo. No dominio descrito, é ainda conveeigntificar o tabiqgue como técnica de construcéo
principal incorporada nos mesmos edificios.

3.2. O PORTO E A CASA BURGUESA

“Leal cidade, donde teve origem (como é fama) oaetarno de Portugal’

in Lusiadas

Figura 4 - A cidade do Porto.
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O Porto é uma cidade urbana e portuéaria (Figurauj, desenvolvimento se encontrou associado as
atividades comerciais. O seu edificado adaptowmaesua forma, as condicionantes do terreno. Ao
longo dos perfis de rua, é possivel identificaactaristicas homogéneas e transversais nos déerent
edificios, sendo dificil encontrar aqueles que mes@nificativas alteracbes a construcao origiAal.
repeticdo de aspetos construtivos, formais e azgeitinais, e de caracteristicas exteriores e dmesyi
visiveis, permitem tipificar o patriménio constiudtie caracterizar a tipica casa urbana do Porto [1]
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Figura 5 - A tipica casa urbana do Porto. Representacdo esquematica [7].

A casa urbana do Porto é também denominada Cagadaa devido & sua origem. A Casa Burguesa
como hoje a conhecemos e da qual é possivel eacoegistos fiéis remonta, segundo a maioria dos
autores, ao século XVII. E o resultado da influéndireta ou indireta de um processo evolutivo
marcado por varios acontecimentos de ordem sqmétjca, econdmica e cultural que tiveram lugar
nos séculos XVII, VXIII e VIX.

“As casas de que se compdem estas e todas as ouhimsle que ndo faco mencao particular chegam
a dez mil. Ordinariamente sdo de trés andares, asuite quatro e algumas de cinco, além das
sbbrecozinhas e lojas subterraneas. A sua fabrialé de pedra e cal: os portais, janelas, cunteais

balcGes séo de cantaria fina e bem lavrada, porsiwata pedra de que abundam os arrabaldes e
subudrbios desta cidade (incomparavel neste génsubministra ainda a necessdria para outras

muitas obras. Quési tbdas as casas, principalmeasteanodernas, tém 0s seus quartos interiores
ilustrados com altas e grandes clara-boias, que lb@municam tanta luz quanta poderiam receber se
faceassem com a rua; os portais sdo altamente @étsva a sua proporcdo as ornadas de grandes e
cristalinas vidracas; pela parte exterior tem lagybalcbes ou sacadas com parapeitos de ferro,
lavrado em grades, que se rematam com pirdmidesadas, ficando deste modo livres do rang¢oso e
melancdlico uso das rotulas de pau com que o0s @tigortugueses se figuravam recatar a
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honestidade das suas familias; o resto, com satetos, paredes, etc. € tudo pintado, segundo o
diferente gosto dos seus moradores.”

in Descricao topogréfica e histdrica da cidade do Bort

A tipica casa Burguesa detém um caracter multiimadi Adaptada a habitacdo e prestacdo de
servicos, tem, em geral, entre trés a cinco pisamnstituida por uma cave e uma loja ou armazém
amplo a cota da rua. Contém uma sala de visitaalitada no primeiro piso, destinada a rececéo e
reserva do lar enquanto espago pessoal. Os quadaliizam-se nos pisos intermédios e 0s pisos
superiores sdo reservados para a instalacdo dahapzia sala de jantar e dos espacos destinados a
trabalhos domésticos e a acomodacédo de empregadomdos. A maioria dos edificios é intramuros

e de “parcela estreita”, assim denominados pomsegguios. O parcelamento do século XVII é
atualmente mantido e apresenta lotes de formagilenees com, em geral, uma ou duas frentes [1].

3.3. TIPIFICACAO DA SOLUCAO CONSTRUTIVA

Os edificios do centro histérico da cidade do Pddsenvolvem-se, na forma corrente, num corpo
anico de implantacao retangular, com largura vafiamatre 4 e 7m, e comprimento variavel entre 15 e
20m, e uma altura média equivalente a trés pidg]s [3

A analise de um edificio leva a sua decomposicadiéamentes subsistemas. A compreenséo de que
um elemento edificado corresponde a um sistema lesmponde cada uma das suas partes
desempenha um papel determinante ao seu funciot@naetermina também a priorizacdo de cada
um dos diferentes subsistemas como elementos indepis e de importancia diversificada. Neste
sentido, a descricdo da Casa Burguesa deve atendgre existem elementos construtivos que
incorporam a estrutura principal do edificio, e quéros, sejam remetidos para um nivel secundario.
A divisdo sugerida, apresentada na tabela 5, atepdeas as condicbes estruturais e de suporte, e
pretende a explicacéo e facil compreensao do sastem

Tabela 5 - Decomposicdo da Casa Burguesa em subsistemas [35].

Estrutura Principal Estrutura Secundaria

Paredes de meacéo Paredes de fachada
Estrutura de sobrados Paredes interiores
Estrutura de cobertura Estrutura das escadas

Estrutura da claraboia

Estrutura das aguas furtadas

O solo sobre o qual a cidade do Porto se encodifiaagla € maioritariamente rochoso. No entanto,
sendo uma cidade portuéria, detém junto ao riossodéo qualidade inferior. Face ao apresentado, €
comum o desenho de fundagBes que correspondamokeieareento geral, quando o afloramento
rochoso se encontra a profundidades reduzidas euaggentem sobre estacaria, quando o solo de
fundacéo € de menor qualidade [36].
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As paredes de meacdo sdo correntemente em alvat@rizedra e de aparelho irregular. Com
espessuras médias entre 30cm a 60cm podem tamipéser@ar-se como solugdes de alvenaria mista
de madeira e tijolo. Pelo exterior, nas zonas dagpsas paredes sdo, nas configuragcbes mais
frequentes, revestidas com soletos de ardésiaactiapada ou por uma impermeabilizacédo de asfalto.
O revestimento interior é constituido por uma caneakrespondente ao emboco e a regularizacéo
[35].

A composicdo das paredes de fachada, de maior sespeor conterem aberturas, €
predominantemente em alvenaria de granito aparelHastes elementos, autoportantes, servem de
travamento a estrutura dos pavimentos e permitepo@® das tacani¢as pertencentes a estrutura do
telnado. E ainda ocasional o aparecimento de &dificom solugdes mistas, de pedra e madeira ou
tijolo e madeira, e em pisos acrescentados, sausiieples de tabique. Quando constituidos por
madeira, 0 seu revestimento incorpora fasquiosodmd a assegurar a ligacdo da argamassa a
estrutura. As paredes de fachada eram revestidaexerior com rebocos a base de argamassa de
saibro e cal, com acabamento estucado e pintadmaca solucdes nobres, com azulejos. Em conjunto
com as paredes de meacao formam um elemento cowmfirruassenta sobre a fundacgéo [1].

Os pavimentos estruturais em madeira, constituidos um vigamento de paus rolados, e
posteriormente substituidos por vigas de madeigaagkiada, apoiam diretamente nas paredes de
meagdo. Em situagbes pontuais, o apoio pode seegoilo recorrendo a um elemento em madeira
disposto ao longo da parede. O vigamento com irgciim nas paredes de fachada é disposto
paralelamente com um espacamento de 50cm, temeseggé dependem das caracteristicas do vao a
vencer e é estabilizado por elementos de madeiregndinados por tarugos. O revestimento superior
de piso, € constituido, nos casos mais frequembesim tabuado em madeira de pinho com espessura,
largura e comprimento variaveis. As tdbuas quetitoem o soalho sdo dispostas entre si recorrendo
a um sistema de encaixe, pregadas ao vigamentigairdo pavimento e posteriormente enceradas
conferindo o acabamento final de piso. Os revestio®ee acabamentos de teto sofreram algumas
variacGes ao longo das diferentes épocas. Inicigbn® revestimento da face inferior do pavimento
era constituido exclusivamente por madeira, sengoog exemplares ainda existentes sdo diminutos.
A utilizacdo de estuque enquanto elemento de rievesto substituiu gradualmente os revestimentos
de teto em madeira. A sua aplicacéo so foi posdemto a incorporacdo de fasquios, pregados sob o
vigamento, no seu suporte. A argamassa de revestinge aplicada em duas camadas, sendo a
primeira depositada sobre o fasquiado antes dacagho do soalho, e a segunda sob o mesmo
conjunto de fasquios regularizando o teto. O acab&mé garantido recorrendo a um barramento de
gesso e podia incluir diferentes motivos decorat{g35].

A definicdo da estrutura de um telhado é rudimestarples e coexiste entre solu¢des construtivas ha
diversos séculos. A sua estrutura € construidach®lhanca dos restantes elementos apresentados,
em madeira e toma como apoio as paredes de meagadas das fundagdes. As vigas que o compde
sdo, em geral, paus rolados que, a semelhancagdmento dos pavimentos, foram posteriormente
substituidos por elementos em madeira esquadriddosmposicado do préprio telhado foi alvo de
diferentes evolugBes tecnologicas. O conjunto ®stal constituido por pernas, fileiras,
contrafrechais, madres e paus de fileira definiisrtaade, e sob outra forma, a asna complexa com a
linha, o pendural e as escoras. O telhado traditienconstante na cidade do Porto, de quatro aguas
deu origem ao telhado de duas aguas. E, com aajiegagéo deste Ultimo, verificou-se a substituicao
da telha caleira, que necessitava de argamassaapsua solidarizacdo, pela telha Marselha. Este
elemento construtivo ndo €, por isso, constantesnieao nivel da sua estrutura existem diferentes
tipos de configuracdes, com diferentes pendengea,giversas utilizagoes [1,35].
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3.4. DESCRIGAO TECNOLOGICA DO ELEMENTO A INVESTIGAR

O tabique é uma das técnicas antigas de constroggoutilizada em Portugal. Em geral, é composta
por uma estrutura simples de madeira e uma camadarghmassa de elementos naturais. A
capacidade de resisténcia é conferida pela esirdeumadeira e a argamassa funciona como material
de enchimento e de revestimento. A semelhancatdesaécnicas de construcéo tradicional, o tabique
utiliza materiais naturais e disponiveis no lo@tdnstrugéo [37].

E conveniente proceder & distingdo entre as apksapossiveis e a clarificacdo da nomenclatura a
atribuir a cada tipo de parede. A bibliografia edtamla denomina por taipas todas as paredes
estruturais e por tabique os elementos de paredestéuturais (Figura 6). No entanto, a atribuigéo
nome taipa a elementos construidos em madeira c@oesénsual, uma vez que se refere igualmente a
paredes de terra. Assim, no caso descrito, a desigratribuida as paredes tradicionais em madeira é
acompanhada por um indicador técnico associadon@afde execucdo do elemento (taipa de fasquio
ou taipa de rodizio). O leitor deve atender a querssulta de trabalhos executados por diferentes
autores pode introduzir, para 0 mesmo tipo de pahominacdes distintas [2].

Figura 6 - Elemento de parede n&o estrutural. Tabique simples de duplo tabuado.

N&o sendo primordial, no &mbito desta investigagddefinicdo clara dos elementos com funcgdes
estruturais, a sua mengdao é relevante para a cengar@ dos limites de aplicacdo do tabique enquanto
técnica de construcdo. Para o conhecimento aprafiandobre o assunto recomenda-se a leitura
[1,2,35].

De acordo com o descrito, a aplicacao de tabigmedominante em elementos divisérios interiores,
podendo também ser encontrado em paredes de caiescdda e em claraboias ou contorno de
chaminés. Os elementos de compartimentacdo nda@rariz estrutural, uma vez que nao sao
concebidos para o suporte direto de cargas e gua axecucao surge apenas na fase de acabamentos,
apos aplicacdo do soalho. No entanto, por um laddribuem para o contraventamento global do
edificio, através da ligagdo de diferentes elensergsistentes e, por outro lado, recebem cargas ap6
deformacédo dos elementos estruturais. A ligacaatr@® elementos é assegurada pela disposicdo das
paredes de compartimentacdo sobre a estrutura dongdo, atendendo a sua orientacdo e
localizacéo.
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Figura 7 - Esquema concetual de uma parede de tabique.
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Investigacdes conduzidas por diferentes autoresjtamtes da andlise de inUmeros casos, concluem
que existem pequenas variacfes ao método conetpgdienciadas pela adaptabilidade do mesmo ao
local de implementagdo. Em geral, os elementoscaestinteriores constituidos por tabiqgue podem
ser simples ou duplos, sendo que a denominacamdiepka composicdo da estrutura de madeira. Em
elementos pertencentes ao século XVII, a estrutermnadeira é constituida por barrotes de 7 a 8cm
gue compdem um quadro geral de frechais, prum@sgas, preenchidos com um tabuado de tdbuas
costaneiras com 4 a 5cm e espacadas de lcm. AastdBo dispostas na vertical e pregadas aos
frechais. O tabuado é posteriormente revestido wonfasquiado de madeira que permite a aderéncia
do revestimento e acabamento a estrutura. Pardgsaneais recentes, pertencentes ao final do século
XVII e século XVIII, é adotado o mesmo esquemautstal mas disposto de forma distinta. O
conjunto de frechais, prumos e vergas € preenatddoum duplo tabuado e a estrutura de barrotes é
executada de duas formas. A primeira contemplaastahento dos prumos de 1m e seu apoio no
vigamento principal do pavimento, mediado pela fixacdo ao frechal superior e travado por
travessanhos a altura do rodapé (FigBigura 88 - Superior). A segunda forma de execucdo
contempla apenas prumos na envolvente do vao,echdt superior e um frechal inferior, colocado a
altura do rodapé e apoiado em prumos assentesatm g&iguraFigura 88 - Inferior) [1,35].

Figura 8 - Esquematizacdo das duas formas de execucao da estrutura de madeira de um elemento em tabique
[35].
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As solucdes sdo preenchidas por um tabuado duphot@&buas de 2 cm de espessura, dispostas na
vertical e na diagonal. Sobre o duplo tabuado §aule, nas duas faces, um ripado de madeira que
permite o suporte das argamassas de revestimesttasquios, de forma trapezoidal, com 1lcm de
espessura, bases variaveis entre 1 a 4cm, espamades8 a 5cm e dispostos com a face mais larga
para o exterior, garantem a aderéncia por pars@gimassa. Os mesmos sao aplicados desde do teto
até a altura do lambrim ou rodapé. Os rodapés etidéimados para assegurar a transicao entre paredes
e pavimentos. Exigéncias de desempenho e/ou gsestiéticas poderiam determinar alturas de
50cm. No entanto, a aplicacdo de rodapés simpletava, na maioria das situacfes, os 15cm. As
tabuas que constituem os rodapés sdo pregadastarestia parede [1,35].

Investigacbes recentes, conduzidas pela Univemsidbd Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD)
[38,39], revelam que o material mais utilizado eatuturas de madeira na regido norte Finas
pinaster E que, embora seja a mais utilizada, é possiggrgrar elementos constituidos por castanho
elou carvalho. A incorporacdo generalizada da madenquanto material de construgdo, nos
elementos de tabique provinha da sua existénciatmdancia no territério nacional e das suas
caracteristicas mecanicas e de trabalhabilidades@slos, desenvolvidos no sentido de examinar a
construcao de tabique na regido do norte de Portégapor base a recolha de informacéo relativa as
caracteristicas dos edificios, as solu¢cdes cohgsute aos materiais aplicados, e pretendem a
identificacdo e caracterizacdo experimental dogmaas incorporados nestas técnicas construtivas. A
mesmas revelam que a estrutura de madeira de unergie construido em tabique é revestida com
uma argamassa de materiais naturais. As paredesmddmcadas e regularizadas com argamassa de
cal, areia e saibro, e alvo de um acabamento dgquestmaterializado recorrendo a uma pasta de cal e
posteriormente caiado ou pintado [38,39]. Todaspaedes sdo revestidas da mesma forma,
assegurando a continuidade de revestimentos eraeatiss interiores. A tabela seguinte descreve as
solugdes tradicionais de revestimento.

Tabela 6 - Solu¢des tradicionais de revestimento [36].

Camadas Traco
Reboco 1 areia de rio 1 cal hidraulica 1/5 cal aérea 2 saibro
2 camadas
Estanhado 3 areia fina 1/2 cal hidraulica 1/2 cal aérea
Salpico 5areiaderio 1 cal hidraulica
3 camadas Camada Base 3 areia fina 1 cal hidraulica
Acabamento 4 areia fina 1 cal hidraulica

A definicdo de uma solugéo standard € complexa, ve@ague ndo existe consenso em relacao as
caracteristicas geométricas, fisicas ou quimicasatlgamassas aplicadas. O desconhecimento dos
tracos, numeros de camadas ou espessuras permitasap definicAo de um conjunto limitado de
linhas orientadoras.

De acordo com o apresentado na Tabela 6, as argasnatiizavam a cal aérea e/ou hidraulica como

ligante e a areia ou saibro, de granulometriasivai$, como inerte. A descontinuidade existente

devido & existéncia de diferentes camadas e aigades dos materiais incorporados na argamassa
garantiam simultaneamente uma boa permeabilidadeapor de agua e a impermeabilizacdo do

elemento construtivo face a penetracdo de aguatadaeliquido.
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A variacdo de propriedades entre camadas contplda a sua utilizacdo em diferentes niveis. A
camada interna confere resisténcia ao revestimemermite a fixacdo de diversos elementos. No
entanto, a sua aplicacdo em camadas de espesq@@osicontribui de forma decisiva para o
aparecimento de fissura. A granulometria dos isemtdizados tende a ser mais fina no sentido de
afastamento em relacdo ao ndcleo de madeira. Aastiaanada superficial do revestimento incorpora
areia fina e cal conferindo um aspeto cuidado ecabamento nobre a superficie visivel das paredes
[35].

3.5. CONCLUSOES

A informacédo recolhida foi organizada e sistema@zale forma a garantir a elaboracdo de uma
sintese. Nao pretende ser um manual de suporte ppdeaciais interessados, relativamente aos
assuntos da casa burguesa e das suas solucoesto@sstmas remete para bibliografia abrangente e
consolidada.

A bibliografia analisada caracteriza o patrimoridieado, ao nivel do seu processo construtivose do
materiais que o constituem, de forma satisfat@kssim, foi possivel esclarecer algumas duvidas
existentes. No entanto, o conhecimento no domiasoconstrucdes tradicionais é limitado, tendo sido
insuficiente para a compreenséo do seu comportaraedstico.

A sistematizac@o do processo construtivo em detlbhemplexa. As solugBes encontradas para 0s
diferentes elementos construtivos decorrem da flagdo de linhas orientadoras desenvolvidas
através do contacto com diferentes casos reaigantdese, no caso dos elementos divisorios
interiores em tabique, de um método construtivasipat de ser ajustado a diferentes condi¢Bes €
possivel encontrar inUmeras configuracdes difeserddicultando a apresentacdo de uma solugao
Unica e universal.

Atendendo a que o conhecimento técnico tradiciéndiminuto e a que, em geral, os elementos
construidos em tabique se encontram num avancdddoede degradacdo, o desenvolvimento de
estudos cientificos e de trabalhos de investigagiidiguram-se fundamentais para o suporte de
operacdes de reabilitagdo, manutencgéo e conserv@saspetos referidos conduzem a necessidade de
identificar e caracterizar o tabique, enquantoesist construtivo, assim como 0s materiais que o
constituem.
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A

A ANALISE TEORICA

4.1. INTRODUCAO

s

A determinacdo do comportamento acustico tedricumeelemento construtivo é considerada na
metodologia adotada e integra o capitulo seguidtemodelacdo tetrica aplicada revela-se
particularmente interessante e importante. Os medid previsdo apresentados sao abrangentes e nédo
foram adaptados ao elemento em foco — a paredduié.

4.2. MODELOS TEORICOS PARA O CALCULO DA REDUCAO SONORA
4.2.1. METODO DE SHARP EXPERIMENTAL

O modelo proposto por Sharp, em 1973, permite armbgtacdo grafica, de forma aproximada, da
reducdo sonor® em funcgéo da frequéncia. De acordo com 0 modéiacte de comportamento de
elementos simples, apresentado no capitulo 2, odoéonsidera que para frequéncias inferiores a
frequéncia critica, o sistema é condicionado pEldd massa e que o0 seu isolamento sonoro € alvo de
um incremento de 6 dB por oitava e/ou 6 dB poridapiio da massa. A medida que a espessura e a
rigidez dos painéis aumentam, o seu comportamentieta ser inferior ao previsto pela lei da massa.

O modelo ndo atende a frequéncias inferiores dmidie$, delimitadas em zonas onde o regime de
transmissé@o sonora é determinado pela ressonangel® rigidez do elemento. A minima frequéncia
valida para a sua aplicacéo corresponde a 1,5 eefzequéncia de ressonancia do painel. No entanto,
o facto descrito ndo é determinante. Segundo Garvi@0], as zonas referidas encontram-se, na
maioria das situacdes, fora das frequéncias deestte da Acustica de Edificios. Nos demais casos,
para frequéncias superiores a frequéncia criticsglamento sonoro do elemento é condicionado pela
zona de coincidéncia e cresce a uma taxa de 9 dBitawa. No limite, a transmissdo sonora através
de um elemento construtivo simples pode ser detewai partindo apenas da massa superficial e do
maodulo de elasticidade do elemento.

A metodologia de calculo subjacente traduz-se cpafente através das representacdes esquematicas
constantes na Figura 9. O gréfico a) é aplicaderaentos isotrépicos. As ordenadas dos pontos A e
B correspondem aos valores de reducdo sonoraiadqustquais sdo desenhadas as retas com declive
de 6 dB e 9 dB, representativas das zonas condiésn pela massa e pela coincidéncia,
respetivamente. S&o calculadas recorrendo as egpres

(A) R = 201log(f. * m) — 54 (dB) (4.1)
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(B) R = 20log( f. * m) + 10 log(n) — 45 (dB) (4.2)

sendofc a frequéncia criticahf), m a massa superficial (kgfire » o factor de perdas do sistema. Em
caso da ndo existéncia de valores tabelados pdetop de perdas, deve ser considerado um
abaixamento, a partir do ponto A, de 10, 7 e 4 dBapelementos com amortecimento interno
pequeno, médio ou elevado, respetivamente [20].

As abcissas dos pontos A e B tém relacdo direteclesiva com a frequéncia critica do sistema. O
eixo das abcissas € definido numa escala logadtmio eixo das ordenadas numa escala linear. A
partir do ponto de interseccdo dos segmentos deoet declive de 6 dB e 9 dB, € definido um novo
segmento que adota o declive do primeiro.

A
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’
— / / .
% P 9 dB por oitava
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« 6 dB por oitava
L .
05 1.0
Slfe
A 6 dB por oitava
(®)
g 6 dB por oitava
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0L,
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Figura 9 - Representagéo esquematica consistente com a aplicacdo do modelo de Sharp; a) aplicado a
elementos isotrépicos; b) aplicado a elementos simples ortotrépicos [40].
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O modelo aplicado atende a incorporacdo de paimtsdpicos. O grafico b) é aplicado a elementos
ortotrépicos com amortecimento interno pequenod&senvolvimento semelhante ao anterior tem a
particularidade de no seu desenho atender a esistéie materiais com duas frequéncias criticas
distintas fc1 efco. Os valores de R correspondentes as diferentgséineias sao calculados recorrendo
as expressofes seguintes:

(A) R = 201log((f,, * m) — 54 (dB) (4.3)

(Entre B e CR = 20log(f) + 10log(m) — 101log(f.1) — 20log(log.(4f/f.1) — 13,2 (dB) (4.4)

(D) R = 10log(m) + 15log(f.2) — 5log(f;1) — 17 (dB) (4.5)

sendofc; e fe; a primeira e segunda frequéncia critica do eleon@rd, e m a sua massa superficial
(kg/m?). No mesmo dominio, o grafico a) pode ainda siirado para a determinacéo da reducgéo
sonora de painéis ortotropicos com propriedadeslgterminem um amortecimento interno elevado.
Neste caso, a frequéncia critigadota o valor da frequéncia critica mais elevamlaldmentofc,. Por

sua vez, este ultimo pardmetro, assume um valerrdietado através da massa superficial total e da
rigidez do elemento [40].

4.2.2. METODO DE LJUNGGREN MODIFICADO

Ljunggren prop6s, em 1991, um modelo relativo avipé® da reducdo sonora de elementos de
espessura elevada em meios difusos. O modelo peanitonsideracdo de painéis homogéneos e
isotropicos com espessuras superiores a 1/6 dorooenio de onda da onda incidente. E geralmente
aplicado quando os edificios se encontram em an@sieurbanos ruidosos para a determinagdo da
reducdo sonora de elementos de fachada. O modedduz correcbes ao método de Sharp e colmata
algumas das suas limitacdes nas gamas de freqsi@énaia elevadas.

O modelo de previsdo é baseado na determinacéitiGnda reducdo sonora de elementos infinitos

com espessura variavel. Os resultados obtidos dd#raom que, em certas circunstancias, pode

também ser aplicado a elementos finitos. As expessanaliticas de célculo podem ser encontradas
em [41].

O modelo adotado contempla uma aproximacao a tgera de elementos elasticos, de acordo com o
proposto por Folds e Loggins em 1977 [42].

4.2.3. METODO DE MOORE E LYON

A reducdo sonora caracteristica de um painel sgnptastituido por um nucleo e duas camadas
superficiais foi investigada por Moore e Lyon en91943]. Os autores desenvolveram modelos de
célculo analitico aplicaveis a elementos com niclsotrépicos e ortotrépicos. No entanto, foram

definidas algumas condi¢des simplificadoras. O d@taplicado considera que as trés camadas,
nucleo e superficies, sdo homogéneas e isotropigas ambas as camadas superficiais sdo idénticas.
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A investigacdo conduzida descreve a influéncia atatas sonoras em painéis com duas camadas
superficiais finas e um nucleo leve e mais espessmmbinacdo de diferentes materiais num unico
elemento, formando um painel sandwich, determimaethoria das suas propriedades de rigidez e
promove a reducdo do peso dos elementos. A insagignecanica do conjunto é garantida pela
rigidez do material incorporado no nucleo. No daméa acustica, painéis com nucleos elasticos e de
maior espessura tém desempenhos superiores papaériceas mais elevadas e desempenhos
inferiores para frequéncias de gama intermédiatu@on é necessario atender a que o desempenho do
elemento ndo depende exclusivamente de propriedpmesétricas. As camadas superficiais podem
ter melhor comportamento do que o nucleo dependeasifrequéncias em analise.

A semelhanca de um elemento elastico, um painelvdah pode ter diferentes modos préprios. O
modelo atende a existéncia de modos de propagaséiotat que promovem a ocorréncia de
diferentes fendmenos de deformacdo com implicag®sciadas a coincidéncia acustica. A
propagacdo simétrica envolve a deformacdo do nleledetermina a ocorréncia do efeito de
coincidéncia para duas frequéncias. A primeiraréefieante a frequéncia de ressonancia de uma
parede dupla, caracterizada pela rigidez do nieleela massa das camadas superficiais, e a segunda
ocorre para frequéncias superiores. O modo de gagpa assimétrico envolve a deformagdo do
painel sem a variagdo da sua espessura, resud&dieninuicédo da rigidez do nucleo para frequéncias
elevadas.

Figura 10 - Modos de propagacéo simétrico (superior) e assimétrico (inferior) [43].

7

O desempenho de um elemento com caracteristicasllsertes as descritas é convenientemente
explicado e demonstrado, analiticamente e expetatreante, no artigo citado.
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4.3. RESULTADOS TEORICOS

Os modelos apresentados no subcapitulo anteritengiem a definicdo de uma base que permita a
sua comparacdo com os valores determinados atd@eéavaliagdo experimental realizada em
laboratério ein-situ. Tendo sido desenvolvidos e descritos huma faseriana da determinacao
experimental constituem um indicador importantejne toca a definicdo de uma ordem de grandeza
expectavel para a reducao sonora de um elemenabidee.

A aplicacdo dos modelos foi realizada recorrendibegientes rotinas informaticas.

4.3.1. DADOS UTILIZADOS

O desenvolvimento dos modelos referidos pressup@mbecimento das diferentes propriedades dos
materiais constituintes do painel a investigar.aPtacilitar a aplicacdo das metodologias, foi
considerado que a parede de tabique é apenastaflzssipor um elemento resistente, a madeira de
pinho, e duas camadas superficiais em argamassaid®. A simplificacdo proposta atende a
influéncia principal destas camadas no seu desdmpustico.

Tabela 7 - Parametros e valores de calculo considerados.

Parametros Madeira de Pinho Argamassa de Saibro

Médulo de Elasticidade (Gpa) 10 2
Densidade (kg/m3) 480 2150
Espessura (mm) 40 20
Coeficiente de Poisson 0,4 0,2

Fator de Perdas 0,03 0,03
Velocidade do som (m/s) 700 3160
Frequéncia critica (Hz) — 1cm 6000 1900

Os parametros de calculo contemplados na tabelsaderda recolha de informacdo em diversas
fontes [20,38,39,44,45]. No entanto, a ausénciainfiermacdo validada relativa a alguns dos
indicadores ou a definicdo de outros sob a formatdevalo determinou a escolha e ado¢éo de alguns
dos valores considerados.

4.3.2. CONDICOES GERAIS

Os resultados do calculo da reducdo sonora fordidasbpor bandas de 1/3 oitava. A descricdo da
perda de energia sonora no dominio da frequéRc{dB), foi substituida pelo indicador unicew

(dB), de acordo com o considerado na norma ISO1710s resultados sdo apresentados sob a forma
de tabela que contempla a reducéo sorgra,variacdo dos valores de referéndfaR,e os dados da
curva de referéncia relativos a ultima iteragaacéapel, CR S&o também apresentados na forma de
um grafico que contempla apendqdB). A determinacdo dos mesmos resultados foidabgiara
campos difusos e para uma amostra con¥ ténérea.

33



Caracterizagcdo Acustica de Edificios Antigos - Tabique

4.3.3. METODO DE SHARP EXPERIMENTAL

Os dados relativos a aplicacdo do método de Skagrimental encontram-se sumarizados na Tabela
8 e representados graficamente na Figura 11.

Tabela 8 - Resultados obtidos através do método Sharp.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 16k 2,0k 25k 3,15

R(B) 350 36,3 380 39,4 40,8 42,1 43,0 43,1 40,1 30,8 36,0 414 454 49,0 52,5 56,2

ACR 0 3 6 9 12 15 18 19 20 21 22 23 23 23 23 23

CR 23 26 29 32 35 38 41 42 43 44 45 46 46 46 46 46

Reducgéo Soncra

70

indice de Redugdo Sonora (dB)

100 200 500 1000 2000
Frequéncia em tercos de oitava (Hz)

Figura 11 - Representacéo grafica de R segundo o método de Sharp.

O modelo de previsao aplicado resultou riesnde 42 dB.
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4.3.4. METODO DE LJUNGGREN MODIFICADO

Utilizando o método de Ljunggren modificado obtararse os dados que se encontram na Tabela 9. A
Figura 12 representa graficamente a evolugé® ei® funcdo da frequéncia.

Tabela 9 - Resultados obtidos através do método de Ljunggren modificado.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 20k 25k 3,15

R(@dB) 34,9 36,2 37,7 39,1 40,2 40,9 405 33,2 29,9 358 40,3 44,4 482 51,2 553 57,7

ACR 0 3 6 9 12 15 18 19 20 21 22 23 23 23 23 23

CR 22 25 28 31 34 37 40 41 42 43 44 45 45 45 45 45

Reducéo Sonora
70

60

(dB)

40

30

indice de reduco sonora

204 R R e S e -

100 200 500 1000 2000
Frequéncia em tercos de oitava (Hz)

Figura 12 - Representacao grafica de R segundo o método de Ljunggren modificado.

O modelo de previséo aplicado resultou rievnde 41 dB.
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4.3.5. METODO DE MOORE E LYON

Os dados relativos a aplicacdo do método de Mobg®e encontram-se sumarizados na Tabela 10 e
representados graficamente na Figura 13.

Tabela 10 - Resultados obtidos através do método de Moore e Lyon.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

R(B) 32,2 339 349 352 355 346 359 34,7 31,4 328 385 418 450 49,1 52,2 56,6

ACR 0 3 6 9 12 15 18 19 20 21 22 23 23 23 23 283

CR 20 23 26 29 32 35 38 39 40 41 42 43 43 43 43 43

Reducéo Sonora

70

60

o
o

s
o

Indice de Redugéo Sonora (dB)

~n
=)

10

100 200 500 . 1000 2000
Frequencia em tergos de oitava (Hz)

Figura 13 - Representacgdo gréafica de R segundo o método de Moore e Lyon.

O modelo de previséo aplicado resultou rikvnde 39 dB.
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4.4. CONCLUSOES

Com a analise dos resultados obtidos utilizanddifesentes métodos supracitados, estima-se que a
reducdo sonora de um elemento com caracteristiraslisantes ao elemento de estudo situa-se no
intervalo de 39 a 42 dB. A aplicacdo do método lllarfs conduziu a obtencao do indice de reducao
sonora padronizado mais elevado. O modelo propmst®oore e Lyon resultou na obtencao do valor
mais baixo para o mesmo indicador.

7.0 Método de Sharp

Método de Ljunggren Método de Moore e Lyon

6.0

5.0

Redugdo sonora, dB

4.0

3.0
2.0

1.0

63 125 250 500 1K 2 K . 4K
frequéncia, Hz

Figura 14 - Representacgéo gréafica de R segundo os diferentes métodos.

A partir da representacdo gréfica constante nar&ifjd é possivel analisar de forma comparativa o
comportamento acustico, por bandas de 1/3 oitaeajgbo pelos modelos aplicados para 0 mesmo
elemento construtivo. Para frequéncias baixas oefoogroposto por Sharp prevé um desempenho
semelhante ao de Ljunggren e superior ao defingdorrendo ao método de Moore e Lyon. A
frequéncia critica determinada pelos trés modelasemelhante e localiza-se entre a banda de
frequéncia centrada nos 500 Hz e a centrada no8 H20 A partir deste ponto, as curvas de
comportamento definidas pelo método Sharp e pelblaere e Lyon confluem sendo ligeiramente
inferiores a previsao determinada a partir do neéttalLjunggren.

E importante referir que os modelos ndo foram deseidos para serem aplicados a elementos de
tabique. Assim, os resultados estimados poderadandiar-se dos valores a determinar
experimentalmente. A importancia da sua determmpg@nde-se com a sua utilidade na estimacao do
comportamento e na definigdo de uma ordem de graratésntadora para os ensaios a realizar.

Por outro lado, para a utilizacdo destes métodaseftesséria a consideragéo de parametros relativos
aos materiais constituintes da parede em tabique rifio estdo ainda bem caracterizados. A
determinagéo exata dos mesmos implicaria a reélizvde ensaios adicionais.
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5

A ANALISE EXPERIMENTAL

5.1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de uma metodologia de investmax®erimental determina a configuracéo de
um conjunto de ensaios com vista a compreensaarebosacdo de uma premissa. Na situacao
descrita, a inexisténcia de informacgéo ou invegfigadecorrente da andlise de parametros acusticos
caracterizadores de elementos de construcdo wadicijustifica os procedimentos adotados e
apresentados em seguida.

O capitulo seguinte pretende apresentar as corsdigde ensaios realizados. Para o efeito, é
igualmente necessério proceder ao levantamentsaliagbes de organiza¢éo dos espacos, a descri¢gao
tecnolégica das solucdes construtivas envolvidas caracterizacdo e pormenorizacdo de ligacdes
entre elementos.

5.2. ANALISE LABORATORIAL
5.2.1. INSTALACOES LABORATORIAIS

As instalacdes utilizadas para os ensaios corrégpona trés compartimentos pertencentes ao

Laboratério de Acustica da Faculdade de Engenlarldniversidade do Porto, estrutura integrante do

Instituto da Construgcdo. Os compartimentos, denadus por camaras reverberantes, encontram-se
dispostos de acordo com a Figura 15.

As camaras sdo construidas em betdo-armado e moese estabilizadas sobre apoios anti vibrateis.
Os mesmos apoios permitem a sua elevacdo, em easecdssidade, e garantem a separacao fisica
das estruturas das camaras face a estrutura doiedihde se encontram integradas. Todos os
compartimentos sdo independentes, minimizando @apgecdo de transmissdes marginais, e
solidarizados recorrendo a um elemento elasticpodie nas diferentes juntas de dilatagdo. As
superficies interiores sdo em betdo-a-vista e oé&templam revestimentos adicionais. Os volumes
individuais de cada compartimento sado distintos esedvolvem-se em corpos irregulares,
apresentando uma implementacéo trapezoidal. Atesirde separacdo entre salas contém aberturas,
com, aproximadamente, 1@ngue permitem a instalagdo de pavimentos ou dedparde estudo. A
Tabela 11 apresenta as caracteristicas geomédiacedmara recetora 1 (R1) e da cAmara emissora 1
(E1), utilizadas na avaliagdo experimental dosrpatéos acusticos relativos ao elemento em estudo.
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Tabela 11 - Caracteristicas geométricas das camaras reverberantes R1 e E1.

R1 El
Comprimento maximo (m) 7,65 6,15
Comprimento minimo (m) 6,90 5,85
Largura maxima (m) 6,10 4,00
Largura minima (m) 5,55 3,40
Altura média (m) 4,65 4,65
Volume (m 3) 211 102

5.2.2. EQUIPAMENTOS

A realizacdo dos ensaios de determinacdo da redsarimra em laboratério requer a utilizacdo de
registo desisnle presséo sonora, ruidos de fundo e/ou
tempos de reverberacao é realizado através de aroforie ligado a um sondmetro. O calibrador, tal
como o nome indica, é concebido para a calibragheahOmetros. Este Ultimo deteta a pressao
atmosférica e corrige a amplitude do sinal de spé&ta que o nivel sonoro emitido seja constante. O
campo sonoro no compartimento de teste € estimulectwrrendo a utilizacdo do amplificador ou

equipamentos técnicos especificos. O

fonte sonora.

No dominio dos ensaios realizados recorreu-sdizagio de um medidor de temperatura e humidade

relativa e ainda de medidores de humidade supsréicém profundidade.

Tabela 12 - Equipamentos utilizados nos ensaios laboratoriais.

Equipamento Marca Modelo Observacbes
Son6émetro 01dB Solo Premium
Microfone 01dB MCE 212
Pré-amplificador 01dB PRE 21S Incorporado no sonémetro
Calibrador Rion NC-74
Fonte Sonora JBL EON
Higrémetro digital Protimeter Digital Higrometer
Medidor de :E;n::f?cc:; Protimeter Mini 111
Medidor de humidade PCE PMI 1 Pinless moisture meter

em profundidade

Software

Necessario a transferéncia de dados
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Camara Emissora 2 (E2)
(n&o utilizada no ensaio)

Camara Recetora 1 {R1) Cémara Emissora 1 (E1)
V=211m3 V=102 m3

B |B

&—‘ Apoio anli vibrétil&j & »‘\

a) Secgao vertical A-A Beldo Armado
Parede de tabigue (+/- 10 m2)
1 Isolamento acustico

Camara Emisscra 1 (E1)

V=102 m3 %

Camara Recetora 1 {R1)
V=211m3

b) Secgao horizontal B-B

Figura 15 - Representacdo esquematica das camaras reverberantes. Seccao vertical e horizontal.
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5.2.3. CONDIGOES DE MONTAGEM DO ELEMENTO EM TABIQUE.

O elemento de tabique detém dimensdes tais qudtperra sua instalacdo e montagem ocupando a
totalidade da abertura de teste. A sua construefioleu a definicdo cuidada das condi¢6es de ligacdo
e selagem de juntas e do perimetro em contactoacestrutura da camara. O elemento divisério foi
posicionado atendendo a junta existente na gofacieagem.

A amostra ensaiada foi integralmente construidantesior do laboratério. A sua construcdo teve
inicio na fixacdo de uma moldura em madeira na delanontagem, recorrendo a uma fita porosa
continua e aderente. A abertura definida pelo mronadeira foi preenchida com um duplo tabuado de
tabuas costaneiras (Figura 16) com caracteristiefisidas em capitulo anterior. A solidariza¢do do
tabuado vertical com o elemento limitrofe foi cangda através de elementos metalicos. A estrutura
foi posteriormente reforcada com uma segunda camiedabuas de madeira dispostas na diagonal.
Ambas as superficies foram revestidas com um fadqude madeira fino.

Figura 16 - Disposic¢édo do tabuado de preenchimento; vertical (esquerda); diagonal (direita).

O revestimento foi finalizado recorrendo a uma m@ssa de areia, cal e saibro. A argamassa foi
aplicada em duas camadas distintas, correspondantesboco e ao estanhado, e de forma faseada
permitindo a reducdo do tempo de secagem do elenwtstrutivo. O traco utilizado para as
diferentes camadas consta na Tabela 6. O elemertabifjue em estudo foi selado na abertura, entre
as camaras reverberantes R1 e E1, de acordo cequereatizado na Figura 19.

Figura 17 - Diferentes fases de construcdo do elemento em tabique.
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Figura 18 - Esquema representativo da montagem do elemento em tabique (cm); Corte (esquerda); Alcado

(direita).
8
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Figura 19 - Esquema representativo da montagem do elemento em tabique; Pormenor da ligacdo (cm).

Fasquiado de madeira
Argamassa de saibro
Duplo tabuado de madeira

Arc em madeira

Ripa de madeira

-.Elemento adesivo

Estrutura cAmara reverberante

43



Caracterizagcdo Acustica de Edificios Antigos - Tabique

5.2.4. CONDIGOES DE ENSAIO

As condicbes de medicdo em laboratério do isolamsonhoro de qualquer elemento construtivo sdo
definidas na normativa 1ISO 10140 [46]. As diferenpartes do regulamento simplificam o processo

de medicdo e asseguram a consisténcia dos enggomesmas especificam o0s requisitos de

preparacdo e montagem dos elementos a ensaianemefds procedimentos e téchicas para a
determinacgéo do isolamento sonoro a sons aéreaorsade percussdo, e contemplam o0s requisitos
das instalacdes e equipamentos envolvidos no moces

A determinacdo do isolamento sonoro a sons aéreealigada em bandas de 1/3 de oitava com as
seguintes frequéncias centrais, leantz 100, 125, 160, 200, 250, 315, 400, 500, 630, 8000, 1250,
1600, 2000, 3150, 4000, 5000. Em situacdes ondecéssario proceder a medicdes em baixas
frequéncias € possivel incluir no intervalo as bardk 1/3 de oitava de 50, 63 e 80 hz.

A emissédo sonora é gerada por uma unica fonteippata em dois locais distintos no compartimento
emissor, camara E1. A distancia entre diferentesogade emissdo sonora deve ser maior do que 1,4m
e a fonte sonora deve estar suficientemente atasthd envolvente do compartimento. O
posicionamento referido garante a existéncia deampo difuso no compartimento emissor.

A medicéo e o registo do mesmo campo sonoro sé&egaitdos recorrendo ao posicionamento de um
microfone em cinco pontos fixos em cada compartimemor cada posicdo da fonte. O
posicionamento do microfone deve atender a umaildigtdo irregular e considerar a captacdo do
sinal sonoro em planos distintos. Para isso, davangjr um distanciamento minimo de 0,7m entre
pontos de medicao, face a envolvente da camareeradte e relativamente aos difusores existentes
no local. O mesmo posicionamento atende aindatandia minima de separacdo de 1m entre o
equipamento de registo e o elemento de teste aipaggento de registo e a fonte sonora.

As medicOes devem ser repetidas garantindo a amidade dos ensaios realizados. Apoés a instalacao
da fonte na primeira posicdo, procede-se a medigamiveis de pressdo sonora na cAmara recetora e
emissora, evitando a sua movimentacao. O prinéipepetido para a segunda localizacdo da fonte.

O procedimento adotado contempla a sequenciacaonddisdes do ruido de fundo, do tempo de
reverberagdo e dos niveis de pressdo sonora. Asgileterminacéo do ruido de fundo considera o
registo do ambiente sonoro em cinco pontos digjréoem planos diferentes, no interior da camara
recetora. O tempo de reverberacdo da mesma canti@mninado recorrendo a uma fonte sonora
(balédo), posicionada em dois pontos distintos, e@sicionamento do sonémetro em seis locais,
repetidos para ambas as posi¢cdes da fonte. Otadssibbtidos sdo apresentados no capitulo 6.

Tabela 13 - Sumarizagéo das condi¢cdes de ensaio em laboratério.

Compartimento Emissor (E1) Compartimento Recetor (R1)

« 5 Registos de nivel de presséo sonora por
posicao de fonte;
« 5 Registos de ruido de fundo;

* 2 Posi_gﬁes de f?nte sonora, «  Medicdo de tempo de reverberacéo:
* 5 Registos de nivel de presséo » 2 Posicdes de fonte (baldo);

sonora por posicao de fonte; = 6 Registos de tempo de
reverberacao por posicao de
fonte;
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5.2.5. SINTESE E OUTRAS CONSIDERACOES

A avaliacéo experimental do comportamento do eléonem tabique foi conduzida em laboratério, de
acordo com a norma ISO 10140-2. A parte 5 do medomumento regulamentar especifica o0s
requisitos das camaras de ensaio e dos equipanzeutitizar.

A parede de tabique foi construida no interior dasiaras de ensaio atendendo as caracteristicas
fisicas e geométricas do elemento construtivo-tpas propriedades dos materiais naturais que a
constituem. Na sua definicao foi desenhado um plee madeira de pinho constituido por um duplo
tabuado de tabuas costaneiras com dois centinurespessura e revestido por fasquios de madeira.
O reboco de revestimento foi realizado recorrendma argamassa de saibro, areia e cal e finalizado
por um barramento de cal. No entanto, a constrdgdparede ndo contemplou a execucdo de um
rodapé.

A secagem do elemento construtivo resultou no apaeato de fissuras ao longo de toda a parede.
No entanto, a analise cuidada do limite do elemaétoverificou a existéncia de fissuras na ligacédo
da parede com a abertura de teste nas camaralseardes.

Figura 20 - Fissuracdo da parede tabique.

A construcao do elemento em laboratério ndo enuolwéo-de-obra especializada, uma vez que a
utilizacdo de materiais como a madeira e a aplcagireboco, ndo sendo necessariamente igual ao
tradicional, € do dominio corrente. Contudo, cotarafa foi realizada por dois homens num prazo de
dezasseis horas, o rendimento associado a corstilecs0 m de parede foi, aproximadamente, 3,2
homem*hora/mh As condicdes de trabalho na situacdo descritayadias de um ambiente controlado,
séo préximas das condi¢des ideais, sendo, pomatiral a definicao rigorosa do elemento de teste.

O concurso realizado para a construcdo da paredabitpie, contemplou a recolha de mapas de
tarefas e quantidades e de orcamentos. As difargmepostas analisadas apresentaram precos
distintos e variaveis entre os 68,10 €amos 159,52 €/f A construcdo da parede foi entregue a

empresa que apresentou 0 preco mais baixo.
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5.3. ANALISE IN SITU
5.3.1. DESCRICAO TECNOLOGICA DOS CASOS DE ESTUDO
5.3.1.1. Fracéo A

O edificio encontra-se localizado na Rua CentraFi@dancos pertencente a freguesia de Ramalde na
cidade do Porto. E detentor de propriedades trassigea solucbes arquitetdnicas e construtivas
tradicionais mas néo constitui um exemplar da¢radal Casa Burguesa.

A fracdo em estudo é uma moradia unifamiliar ismledm cerca de 70%de area de implantagédo. A
sua envolvente é maioritariamente urbana e o acés$eito a partir do arruamento publico
proporcionando entrada pelo algado lateral esqué&dseu corpo Unico, isolado e de implementacao
regular, funciona em trés pisos com piso térreopisn elevado e um desvao utilizavel. No rés-do-
chéao localiza-se a cozinha, a sala-de-estar, unpadimento de arrumos, um quarto e um quarto de
banho, e o primeiro piso é constituido por quatnmgartimentos utilizados como locais de recolha e
descanso. A fracdo conta ainda com um desvao de sémpartimentado.

Tabela 14 - Caracterizagdo construtiva do edificio onde se insere a fragao A.

Elemento construtivo Descricédo
Fundagéo Fundac&o direta através de ensoleiramento geral.
Estrutura Paredes de meac&o portantes em alvenaria de blocos.

Paredes de fachada: Alvenaria de pedra aparelhada.
Constituicdo  paredes interiores: panos simples em tabique simples de
duplo tabuado (Figura 18).
Zonas humidas: Solu¢®es de ceramico.
Revestimentos  7pnas de circulagéo e zonas correntes: Solugdes rebocadas
estanhadas e pintadas.
Constituida por telha de marselha, apoiadas sobre ripas
Cobertura executadas em madeira. Ripas fixadas sobre a estrutura de
cobertura em madeira.
Estrutura materializada por vigamento de madeira
esquadriada (Figura 18).
Pavimentos Zonas humidas, zonas de circulagio e zonas correntes:
Revestimentos  Elementos de madeira (tipo soalho) a vista ou revestidos com
lindleo.
Portas exteriores: esguias e robustas, constituidas por duas
folhas com pequenos postigos, com caixilhos envidracados e
Portas protegidos por grades de ferro
Portas interiores: em madeira com uma folha e encimadas
Vaos por bandeira com caixilho de vidro.
Janelas de guilhotina com caixilharias em madeira e vidro
Véos simples. Peitoris e ombreiras em madeira. Dispositivos de
envidracados  protecio interiores correspondentes a portadas interiores em
madeira.
Nota: os dados constantes na tabela foram obtitagéa da inspecado visual dos elementos e/ou de
informacdes cedidas pelo proprietéario.

Panos opacos

Constituicdo
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40.5

Soalho

. Barrote

Viga

. Tabuado

. Fasquio

. Argamassa
Estuguse
Duplo tabuado
Travessanho
10. Prumo

11. Rodape

12. Pedra aparelhada

CENDOR DN~

a) Corte vertical

b} Corte horizontal

Figura 21 - Pormenorizacao das ligacdes do elemento em estudo (cm).
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5.3.1.2. Fracdo B

A fracdo habitacional encontra-se localizada na &mdelomonte pertencente a freguesia de Séo
Nicolau e ao centro histérico cidade do Porto. Uieéd onde se insere é detentor de solugbes
arquitetonicas e construtivas que conferem ided¢ideo edificado da cidade e constitui um exemplo
da tradicional Casa Burguesa.

Ao nivel funcional, o edificio onde se insere &fimem estudo constitui uma moradia multifamiliar
de caracter multifuncional. O edificio é intramyrade parcela estreita e o seu corpo, de
implementacao regular, funciona em 4 pisos. Nadoéshdo, a cota da rua, encontra-se instalado o

Teatro de Belomonte.

Os pisos superiores sao adaptados a habitacdac@ofiestd localizada no terceiro piso do edificio e
contempla um recuado compartimentado que perniitstalacéo de trés quartos. A cota de entrada, a
fragdo inclui um amplball, uma sala, trés quartos, uma cozinha e dois cudedanho.

Tabela 15 - Caracterizag&o construtiva do edificio onde se insere a fracao B.

Elemento construtivo Descricéo
Fundacéao Fundag&o direta através de ensoleiramento geral.
Estrutura Paredes de meacao portantes em alvenaria de pedra de

aparelho irregular.

Paredes de fachada: Alvenaria de pedra aparelhada.

Constituicdo

Panos opacos

Paredes interiores e paredes exteriores do recuado: panos
simples em tabique simples de duplo tabuado.

Revestimentos

Zonas humidas: Solu¢®es de ceramico.
Zonas de circulag@o e zonas correntes: Solugfes rebocadas
estanhadas e pintadas.

Cobertura

Constituida por telha de marselha, apoiadas sobre ripas
executadas em madeira. Ripas fixadas sobre a estrutura de
cobertura em madeira. Telhado de quatro aguas.

Constituicdo

Estrutura materializada por um vigamento de madeira de paus
rolados.

Pavimentos
Revestimentos

Zonas humidas, zonas de circulacdo e zonas correntes:
Elementos de madeira (tipo soalho) a vista ou revestidos com
linéleo.

Portas

Vaos

Portas exteriores: esguias e robustas, constituidas por duas
folhas com pequenos postigos, com caixilhos envidracados e
protegidos por grades de ferro

Portas interiores: em madeira com uma folha e encimadas por
bandeira com caixilho de vidro.

Véos envidragados

Janelas de guilhotina com caixilharias em madeira e vidro
simples. Peitoris e ombreiras em madeira. Dispositivos de
protecédo interiores correspondentes a portadas interiores em
madeira.

Nota: os dados constantes na tabela foram obtittagéa da inspecao visual dos elementos, de
informacdes cedidas pelo proprietario e/ou atraeemformacoes relativas a edificios pertencentes a

mesma época construtiva.
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Figura 22 - Pormenorizacao da ligagéo entre elementos (cm).
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5.3.2. ELEMENTOS A ENSAIAR
5.3.2.1. Fracdo A

O edificio descrito encontra-se atualmente habitBdbalvo de interveng¢es pontuais ao longo da sua
existéncia mas mantém todas as solucbes consgutiniginais. No seu interior, € percetivel a
continuidade das solucdes tecnoldgicas.

As medi¢Bes foram conduzidas no segundo piso déahab. Constituido por quatro compartimentos
independentes, permitiu 0 ensaio de trés elemeiigtistos. A figura seguinte representa a dispasica
geomeétrica dos elementos ensaiados e dos compattsn@nde se inserem.

Compartimento 2 Compartimento 3

AN
DRGSR

[ 1
N 1

I

%
-
%
.

¥

N\

Compartimento 1 Compartimento 4
=

Elemento em alvenaria de pedra [] Elemento em tabique [ ] Elemento em tabique a analisar

Figura 23 - Representagdo esquematica do local onde foram realizadas as medigdes. Fracédo A.

Os elementos de teste encontram-se em boas cosidiegdeonservacdo. Contemplam a existéncia
pontual de pequenas fissuras no reboco e pintusand@ contém aberturas de grandes dimensbdes. A
andlise da envolvente dos elementos de estudardeter a observacdo de vaos envidragados em mau
estado com vidros partidos ou estrutura de janelamadeira danificada no compartimento 3. No
entanto, as portadas interiores em madeira de wgle80s encontram-se robustas e sélidas. As portas
interiores contemplam uma bandeira envidracadaneutéa frincha inferior com 1,5 cm necessaria a
ventilagdo dos compartimentos. Os rodapés estdooemestado de conservacao e ndo se verificou a
existéncia de fissuras no limite de unido entrgasiedes e 0s pavimentos ou entre as paredes@ o tet

50



Caracterizagdo Acustica de Edificios Antigos - Tabigue

5.3.2.2. Fragcédo B

As medicdes foram conduzidas no primeiro e seguyido da fracdo. Na totalidade foi possivel
avaliar o desempenho de trés elementos construtivosio primeiro piso e dois no segundo. A figura
seguinte representa a disposicéo fisica e geométds elementos ensaiados e dos compartimentos
onde se inserem.

T

Compartimento 2

\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
‘ Compartimento 1 ‘
\ \
\ \
| . 1 |
\
! \
I
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \

¥ Elemento em alvenaria de pedra Compartimento 4 Comparttimento 5 |
[] Elemento em tabique
[[] Elemento em tabique a analisar

|

S

Compartimento 3

Figura 24 - Representacao esquematica do local onde foram realizadas as medicdes. Fragdo B.
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O edificio foi alvo de intervencfes pontuais aoglmmla sua existéncia com o intuito de manter as

solugBes construtivas originais. A inspecdo vigealizada no seu interior revela que, apesar das

intervencdes realizadas e de pertencer ao mesm@atatacha varias décadas, necessita de intervengdes
profundas ao nivel de diferentes elementos consigut

No primeiro piso, a envolvente da parede de testela sinais de desgaste decorrente da utilizagdo d
habitacdo. As pinturas e rebocos apresentam fsslg@gequenas dimensdes. Os rodapés estdo em
bom estado de conservacao e as ligacdes entreemepgavimentos e paredes e tetos apresentam-se
sélidas e sem aberturas. Correspondendo a umecpomate de utilizacdo, os elementos de madeira,
como as portas e as janelas, constantes nestdéguesn, alvos de manutencgao periodica.

Nao obstante, a inspecdo realizada no segundogoisejdente com o recuado do edificio, permitiu a
observacao de sinais contrarios. Os elementosratimes e os compartimentos definidores da sua
envolvente apresentam sinais de degradacao (R2§ur® facto de os inquilinos ndo necessitarem de
todo o espaco da fracdo na sua vivéncia diariarmeiou o abandono dos mesmos compartimentos e
a sua progressiva deterioracao.

Figura 25 - Sinais de deterioracdo da fracdo em estudo.

As paredes e pavimentos interiores encontram-seeodvel estado de conservagdo. No entanto, toda
a envolvente exterior necessita de obras de remgfi@r As paredes e tetos contem diversos pontos
onde o reboco se encontra destacado. Sendo poskseavar o interior dos elementos construtivos,
os sinais de envelhecimento dos materiais que oxp@® sdo também visiveis. Neste caso, e
relativamente aos elementos referidos, a madeiacqgmpde a sua estrutura encontrava-se em mau
estado comprometendo o seu correto funcionamergacopartimentos analisados incluem ainda
vaos envidracados com vidros partidos e madeiraailélhos e portadas interiores degradadas, e
portas interiores empenadas.

5.3.3. CONDICOES DE ENSAIO

As condicdes de medicaim-situ do isolamento sonoro a ruidos aéreos de qualgeeneato
construtivo sdo definidas na normativa EN ISO 14@#4. O método permite determinar os valores
de isolamento sonoro em fungcdo da frequéncia er ole indice Unico caracterizador do
comportamento acustico do elemento.

Os ensaios foram realizados em compartimentos iggaoacdes e dimensdes idénticas que contém
difusores (mobiliario). A &rea total dos difusommtidos no compartimento € superior ao minimo
sugerido pela regulamentacéo.
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O campo sonoro produzido no compartimento tem ymeasd continuo e ndo apresenta diferencas
superiores a 6dB entre bandas adjacentes. A patépoiora produzida considera uma diferenca de
10dB no compartimento recetor entre o nivel degdi@sonora e o nivel de ruido de fundo para cada
banda de frequéncias.

As medic¢les, foram efetuadas por bandas de um dergitava, utilizando apenas uma fonte sonora
posicionada em dois locais. As posi¢oes de fontanfoestabelecidas de forma a criar um campo
sonoro difuso. Para isso, o posicionamento ateadeafastamento da fonte do elemento separador e
de elementos marginais que pudessem influencianarmisséo sonora.

Para determinar o nivel médio de pressdo sonora&erapartimentos foi utilizado um conjunto de
microfones fixos distribuidos uniformemente e eampk distintos. O seu posicionamento atendeu ao
distanciamento minimo de 0,7m entre microfones),8en entre microfones e a envolvente e de 1m
entre microfones e a fonte sonora. Em cada posz@uervalo médio de tempo de medicéo foi de
15s. Foram realizadas 10 medi¢Bes para cada elenmamtespondentes a cinco medicBes para cada
posicao do altifalante.

De forma a facilitar o processo de medi¢do e miramas movimentacdes da fonte sonora procedeu-
se, em algumas situacdes, ao seu posicionamentmmpartimentos intermédios. Assim, 0 mesmo
compartimento constituiu o local emissor para @mahacdo da reducdo sonora de dois elementos
construtivos. As medicdes foram repetidas na diregista, trocando o compartimento emissor e o
recetor, para um dos elementos de teste.

Ao nivel da envolvente externa dos edificios, @l@nde se insere a fracdo A € caracterizado por um
ambiente sonoro estimulado pelo ruido rodoviafiereviario, uma vez que o terreno onde o edificio
estd implementado é confrontante com a via derainiterna (VCI) e com a linha da rede de metro
da cidade do Porto. O local de implantacdo da drd8& predominante influenciado pelo ruido
rodoviario, influenciado pelo ruido produzido pela em cal¢ada de granito.

5.3.4. EQUIPAMENTOS

Os equipamentos correspondem, em parte, aos dtoBzaos ensaios laboratoriais apresentados no
subcapitulo 5.2.2. A excecéo dos medidores de radwriduperficial e de humidade em profundidade
todos os equipamentos foram aplicados na deter&undg isolamento sonoro das paredes de tabique.

5.3.5. SINTESE E OUTRAS CONSIDERACOES

A escolha dos locais de ensaio para a caracteozsgstican-situ do elemento em tabique atendeu a
definicdo de elementos de teste semelhantes aam@os em laboratorio. A procura resultou em seis
paredes de tabique distribuidas por duas fracGéatds.

A fracdo A permitiu a realizacdo de quatro ensei@scaracterizacdo de trés elementos construtivos.
Os elementos construtivos confrontantes com osezltoa ensaiados encontravam-se em bom estado
de conservacao ndo revelando indicios de desgastataracdo. A envolvente aos elementos testados
contemplava situacdes pontuais de vaos envidragiaitiicados. A fracdo B permitiu o ensaio de
trés paredes em dois pisos distintos. Ao contrdwicverificado no primeiro piso, a envolvente dos
elementos construtivos do segundo piso estavadiedmee com sinais de abandono.
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Em suma, apesar dos elementos construtivos serexis,igas condicdes de envolvente dos diferentes
ensaios diferem entre si; ndo apenas entre ososrigaitu e em laboratorio, mas também entre os
ensaios das diversas paredes da mesma fracéo.

54



Caracterizagdo Acustica de Edificios Antigos - Tabigue

6

OS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1. INTRODUCAO

A determinacdo e a quantificacdo das propriedadéstiaas de qualquer elemento pressupfe, no
ambito da metodologia aplicada, a realizacdo daeiensaracterizadores. A combinacdo de ensaios
laboratoriais com ensaios realizadiossitu traduz-se na compilacdo de informacdo detalhada e
abrangente.

O capitulo seguinte destina-se a apresentacdoedokados obtidos através da andlise experimental
conduzida, assim como, a explicacdo do processietdéeminacédo dos indices Unicos de avaliacdo de
desempenho dos elementos analisados.

6.2. RESULTADOS LABORATORIAIS
6.2.1. PLANO DE ENSAIOS

O plano de trabalhos associado a construcdo daepalee tabique permitiu a recolha de dados e a
realizacao de medi¢des nas diferentes fases deosgrucao. A tabela seguinte resume as condi¢des
de ensaio e organiza 0s ensaios realizados enatabor

Tabela 16 - Plano de ensaios aplicado e respetivas condi¢es de ensaio.

Ensaio Elemento Tempo de T €0) Humidade Hum.id.ade Humid.ade em
secagem (h) Relativa (%) Superficial (%) profundidade (%)

1 Estrutura madeira 17 65

2 Estrutura madeira 0 17 65 100 100
3 Reboco com 1cm 12 17 73 96 100
4 0 17 71 100 100
5 Estrutura madeira 12 17 71 80 100
6 Reboco com 2cm 96 17 61 60 94
7 192 17 63 40 78

Nota: O ensaio 7 é representativo do comportamento do elemento de tabique.
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6.2.2. TRATAMENTO DE RESULTADOS RELATIVOS A DETERMINACAO EM LABORATORIO DO INDICE DE REDUCAO
SONORA, Ruw.

Os resultados a apresentar pretendem a determirthizdadice de redugdo sonora a ruidos de
conducao aérea. O processo de calculo apresentgddica@do aos valores resultantes do ensaio 7.

A sua obtencéo inicia-se com medi¢ao do nivel médipressdo sonotano compartimento emissor

e no compartimento recetor. O parametroorresponde a média energética, no espaco e pwtem
dos niveis de pressao sonbranedidos para as diferentes posi¢cdes de medigdo no compartimento e
€ dado pela seguinte expressao:

L =10log (5 ¥7-, 104/1°) (dB) (6.1)

Os resultados da medig&o foram obtidos por banelds3loitava, de acordo com o especificado nas
normas NP EN ISO 140-4 [47].

Tabela 17 - Niveis médios de pressdo sonora medidos na camara reverberante emissora (L1) e recetora (L2).

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 16k 2,0k 25k 3,15

L1 77,4 79,8 815 829 81,8 840 826 825 83,1 808 77,7 76,6 795 782 748 79,8

L2 50,8 49,5 495 49,7 49,8 51,2 49,1 48,1 465 41,7 362 32,6 334 316 27,8 295

6.2.2.1. Correcao do ruido de fundo

O registo do ruido de fundo no compartimento receétorealizado para identificar possiveis
perturbacdes, exteriores ao local de ensaio olwiaslss aos equipamentos de medicao e recolha de
dados, no seu campo sonoro.

A diferenca entre o nivel sonoro medido e o ruidduhdo deve ser superior a 6 dB. Para além do
minimo exigido, a norma recomenda também uma difereninima de 10 dB para que nao seja
necessaria a aplicacdo de qualquer tipo de corr&gdo nivel de ruido de fundo estiver abaixo do
nivel de sinal, no intervalo de valores referidocarrecdes a aplicar devem ser calculadas deacord
com:

L = 10log(10%s2/10 — 10Lb/10) (dB) (6.2)

em quel (dB) € o nivel de sinal corrigidas,(dB) o nivel de sinal e do ruido de fundo combirsa€lo
L, (dB) o nivel de ruido de fundo. No caso em qudexetica especificada é inferior a 6 dB, o nivel de
presséo sonora medido deve contemplar uma cordec& dB.
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Tabela 18 - Niveis de presséo sonora corrigidos, obtidos na cAmara recetora.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

Ls» 50,8 49,5 495 49,7 49,8 51,2 49,1 48,1 465 41,7 362 32,6 334 316 27,8 295

Lo 176 144 87 55 68 81 21 12 07 09 13 23 23 25 30 35

Lsb-Lb 33,2 351 40,8 44,2 43,0 43,1 47,0 46,9 458 40,8 349 30,3 31,2 29,1 248 26,0

L2 50,8 49,5 4955 49,7 49,8 51,2 49,1 48,1 465 41,7 36,2 32,6 334 316 27,8 295

6.2.2.2. Determinacéo do tempo de reverberagéo

A medicdo do tempo de reverberacéao foi realizadaeamepartimento recetor. Por definicdo, o tempo
de reverberagdo é o tempo em segursl@gie o0 nivel de pressédo sonora demora a decaiB §Use).

No entanto, a medi¢éo de um decaimento de 60 dB ¢eges dificil sendo que o ruido de fundo pode
sobrepor-se ao estimulo sonoro. A excitacdo do casoporo é conseguida através de uma fonte
(baldo) que consiga emitir em todas as frequénltiaspectro sonoro e com uma poténcia que garanta
um decaimento minimo de 60dB.

Tabela 19 - Tempo de reverberagcdo na camara recetora.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 16k 2,0k 25k 3,15

Teo 19,3 14,2 138 11,1 11,1 11,3 11,2 106 96 83 75 66 60 54 47 41

6.2.2.3. Determinacéo do indice Unico de avaliagao, Ry.

Em laboratério, a determinagéo da reducdo soR@B) para campos sonoros difusos ndo considera
a existéncia de caminhos marginais. Assim, depemdkisivamente dos niveis médios de presséo
sonora no compartimento emissor e recdtore Lo, respetivamente, da ar&da abertura onde o
elemento a testar € inserido e da area de abseqgéelenteA da camara recetora {mAs variaveis
envolvidas sdo relacionadas através da seguintessgwo de célculo:

R=1Li— L, +10log(3) (dB) (6.3)

O termo correspondente & area de absorcdo sondgralegte € determinado atendendo ao tempo de
reverberacdd medido e ao volume da camara recetd(a®), recorrendo a expresséo de Sabine:

A= g (m?) (6.4)
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Tabela 20 - Reducgédo sonora do elemento em laboratério, por bandas de 1/3 oitava.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

L-Lo 33,2 351 40,8 44,2 43,0 43,1 47,0 46,9 458 40,8 34,9 30,3 31,2 29,1 248 26,0

A 1,75 2,38 2,45 3,04 3,03 299 3,03 320 3,52 4,06 450 514 563 631 7,20 831

R 343 36,6 382 385 37,3 381 388 395 41,2 43,1 450 47,0 48,6 48,7 485 51,2

A partir dos valores dB e ap0s comparag¢do dos mesmos com 0s valoresedén@é, nas bandas de
frequéncias de medicdo e de acordo com o espettfita EN ISO 717-1 [14], é possivel determinar o
indice Unico de avaliacdo do desempenho do elemento

A comparagdo constitui um ajuste da curva realdywima através dos resultados anteriores
arredondados as décimas, a curva de refer@RigQuando o valor medidR, numa determinada
banda de frequéncia, € inferior ao valor de refédeéa diferenca obtida é, por definicdo, um desvio
desfavoréavel.

Assim, as curvas encontram-se ajustadas quandmat&ado dos desvios desfavoraveis de todas as
bandas de frequéncia € o maior possivel mas infarB2,0 dB. O ajuste é conseguido por iteracbes
sucessivas nas quais os valores da curva de refesEHvo ajustado por patamares de 1 dB. A tabela 21
apresenta apenas os valores correspondentes a iiénagao.

Tabela 21 - Procedimento para a determinac¢&o indice de redu¢éo sonora, Rw.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

R 343 36,6 38,2 385 37,3 38,1 388 395 412 43,1 450 47,0 48,6 48,7 485 51,2

CR 33 36 39 42 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56

ACR 0 3 6 9 12 15 18 19 20 21 22 23 23 23 23 23

CR1 26 29 32 35 38 41 44 45 46 47 48 49 49 49 49 49

07 29 52 55 48 39 30 20 04 03 05

Al
ZAL 29,2

O valor, em decibel, da ordenada da curva de mefer®w, na banda de frequéncias de 500 Hz, apés
ter sido ajustada de acordo com o método deséritpal a 45 dB.

O método descrito pode também ser aplicado solnwaafgrafica, como demonstrado na Figura 26.
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Figura 26 - Representagao grafica do ajuste da curva real, R, a curva de referéncia.

6.2.3. SINTESE DE RESULTADOS

4K

De acordo com o descrito, os resultados apresentadieriormente referem-se apenas a um dos
ensaios realizados. Neste sentido, a informacaargegsumariza e compila sob a forma de tabela os
dados referentes a todos os ensaios realizadoabaratorio. Os mesmos séo também apresentados

graficamente facilitando a sua compreensao.

A tabela seguinte contém os resultados relativoseticbes de ruido de fundo conduzidas na camara
reverberante recetora do laboratério de acustica.

Tabela 22 - Registo do ruido de fundo dos ensaios laboratoriais.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15
E1l 170 132 122 9,7 106 11,2 67 48 51 51 65 71 68 47 44 48
E2 17,7 18,1 21,8 116 149 137 76 46 32 26 50 38 35 37 42 47
E3 273 206 17,7 153 17,8 190 104 80 76 75 88 97 103 94 99 105
E4 188 193 118 66 99 120 37 43 31 52 126 151 11,8 7,7 80 7,3
E5 161 115 115 83 10,1 105 56 40 16 10 16 16 24 29 37 46
E6 183 144 133 9,2 136 147 53 27 09 05 14 28 41 35 38 4.2
E7 176 144 87 55 68 81 21 12 07 09 13 23 23 25 30 35
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O comportamento do ruido de fundo para as difesefnégjuéncias do espectro sonoro analisado é
representado na Figura 27.

70,0 o ] e E 2 E3 E.4 E.5 E.6 E.7

60,0

50,0

Ruido de Fundo, dB

40,0

30,0

20,0 /\

10,0

0,0
125 250 500 1K 2 K
frequéncia, Hz

Figura 27 - Representagao grafica do ruido de fundo registado nos ensaios laboratoriais.

A realizagdo dos ensaios de caracterizagdo acUdticparede de tabique contemplou também a
medicao do tempo de reverberagdo no interior da@nmeverberante recetora. A Tabela 23 contém
os resultados de todas as medicdes relativas ameto referido.

Tabela 23 - Tempo de reverberacgéo registado nos ensaios laboratoriais.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 16k 2,0k 25k 3,15

El 139 116 109 97 97 96 95 89 80 68 57 49 42 39 37 33

E2 148 138 116 99 100 99 93 88 82 73 66 59 54 49 44 38

E3 138 11,0 11,8 94 95 101 96 89 81 76 69 63 58 53 47 41

E4 159 103 134 11,4 105 11,0 11,1 109 100 87 77 70 63 57 51 44

ES5 212 123 141 119 109 11,8 11,8 11,3 105 89 79 70 63 56 50 42

E6 188 132 135 11,4 114 11,4 11,3 113 103 90 79 72 64 56 48 41

E7 193 14,2 138 11,1 11,1 11,3 11,2 106 96 83 75 66 60 54 47 4,1

A informacao obtida por bandas de frequéncia d®itéd¥a é traduzida graficamente pela figura 28.
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Figura 28 - Representacao grafica do tempo de reverberagdo registado nos ensaios laboratoriais.

Através do ruido de fundo e do tempo de reverbergc@ossivel determinar a reducdo sonora do
elemento de tabique. O processo de célculo enesatexplicitado no subcapitulo anterior e resudta n
informacao disposta na tabela seguinte.

Tabela 24 - Reducéo sonora do elemento de tabique nas diferentes fases de construcao.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

E1l 108 12,2 13,9 12,4 13,3 14,2 13,8 14,0 14,8 154 154 150 13,6 13,5 150 17,1

E2 273 293 303 29,5 29,7 30,4 29,7 3055 31,9 34,7 36,8 40,5 43,7 46,5 50,0 54,6

E3 29,2 283 30,6 29,7 30,3 31,1 30,4 30,8 31,3 346 36,6 40,0 43,4 458 48,6 53,2

E4 343 33,0 358 349 343 36,7 39,2 42,3 448 483 509 536 56,0 589 61,4 63,7

E5 371 36,8 40,0 39,4 382 388 39,8 42,1 44,1 47,6 50,3 535 57,0 59,7 62,1 65,0

E6 389 376 386 380 382 39,1 395 41,0 42,8 455 47,7 50,2 52,7 53,9 53,8 545

E7 343 366 382 385 37,3 38,1 388 39,5 41,2 43,1 450 47,0 48,6 48,7 485 51,2

Nota: O ensaio 7 é representativo do comportamento do elemento de tabique.

Com a avaliagdo do comportamento acustico do el@mmonstrutivo nas diferentes fases da sua
construgdo, pretende-se a andlise da influéncigpgsiedades dos materiais que o constituem na
definicdo da sua reducédo sonora. No grafico cotestam Figura 29 é possivel observar, por bandas de
frequéncia de 1/3 oitava, a evolucdo da reducaorapem funcdo da frequéncia, para cada ensaio
realizado.
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70,0 s ] s E 2 E.3 E.4 E.5 E.6 commsE. 7

60,0

50,0

Redugdo sonora, dB

40,0

30,0 —

20,0

—_—

10,0

0,0
125 250 500 1K 2 K
frequéncia, Hz

Figura 29 - Representacgéo grafica da redugédo sonora registada nos ensaios laboratoriais

A tabela 25 contém os indices de redugdo sonoraomiaddos, indicadores de avaliagdo de
desempenho acustico obtidos a partir dos valorésplra cada banda de frequéncia, do elemento de
tabiqgue em todos 0s ensaios realizados.

Tabela 25 - indices de redug&o sonora, Rw, determinados nos ensaios laboratoriais

f (Hz) E.l E.2 E.3 E.4 E.5 E.6 E.7

Rw (dB) 15 37 37 47 48 47 45

Nota: O ensaio 7 é representativo do comportamento do elemento de tabique.

6.3. RESULTADOS IN-SITU
6.3.1. PLANO DE MEDICOES

A realizagdo da campanha de medic@esitu determinou a recolha de dados em duas fracdes
habitacionais. As fra¢cBes, localizadas em edifidistintos, permitiram a realizacdo de sete ensios
a andlise de seis paredes em tabique. A Tabelagzhina as informacgfes relativas aos ensaios,
numerando-os e relacionando-os com as fragOes famde realizados, e define as posicdes dos
compartimentos emissores e recetores. Recomeralaesesulta da Figura 23 e Figura 24, no capitulo
5, para a compreensao da nhomenclatura atribuida.
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Tabela 26 - Plano de medi¢fes aplicado na realizacéo dos ensaios in-situ.

Medicéo Fracéo Elemento Compartimento Emissor Compartimento Recetor
1 Parede 1.1 2 1
2 Parede 1.2 2 3
A
3 Parede 1.2 3 2
4 Parede 1.3 3 4
5 Parede 2.1 1 2
6 B Parede 2.2 4 3
7 Parede 2.3 4 5

6.3.2. TRATAMENTO DE RESULTADOS RELATIVOS AO ISOLAMENTO SONORO A SONS AEREOS ENTRE
COMPARTIMENTOS, Dyt w.

Os resultados a apresentar pretendem encontralice ide isolamento sonoro a ruidos de conducgéo
aérea do primeiro elemento construtivo ensaiadmampanha de medi¢bes realizada.

O calculo do indice inicia-se com a determinacdo niel médio da pressdo sonoka no
compartimento emissor e no compartimento recetqra@metrd. corresponde a média energética,
no espago e no tempo, dos niveis de pressdo sbnanadidos para as diferentes posicdes de
medigdo no compartimento e € determinado atravégml@sséo 6.1. Os resultados da medigéo foram
obtidos por bandas de 1/3 oitava, de acordo cospecificado na norma EN ISO 140-4 [47].

Tabela 27 - Niveis médios de pressdo sonora medidos no compartimento emissor (L1) e recetor (Lz)

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 16k 2,0k 25k 3,15

L1 70,3 76,0 76,0 76,1 77,3 79,7 80,1 80,1 81,3 80,1 782 77,0 80,4 79,9 783 832

L2 489 553 534 48,9 48,4 488 456 44,1 44,4 41,2 40,0 37,8 39,8 385 38,0 458

6.3.2.1. Correcéo do ruido de fundo

O registo do ruido de fundo no compartimento recétorealizado para identificar possiveis
perturbagdes, exteriores ao local de ensaio owiasss aos equipamentos de medi¢do, no seu campo
sonoro. As correcdes a aplicar, dependentes dai@as entre o nivel sonoro medido e o parametro
a determinar, encontram-se descritas em 6.2.2.1.
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Tabela 28 - Niveis de presséo sonora, obtidos no compartimento recetor, corrigidos.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

Ls» 489 553 53,4 489 48,4 48,8 456 44,1 444 41,2 40,0 37,8 39,8 385 380 458

Lo 43,9 34,0 30,4 303 305 242 238 21,8 232 24,7 233 21,0 186 17,0 16,3 16,8

Lseo-Lo 50 21,2 23,0 186 17,9 24,7 21,8 22,3 21,2 165 16,6 16,8 21,2 21,6 21,8 29,0

L2 47,6 351 40,8 442 43,0 43,1 47,0 46,9 458 40,8 349 30,3 31,2 29,1 248 26,0

6.3.2.2. Determinacédo do tempo de reverberagéo

A medicdo do tempo de reverberacdo é realizadaonmpartimento recetor e de acordo com o
especificado em 6.2.2.2.

Tabela 29 - Tempo de reverberagdo no compartimento recetor.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

Teo 058 0,50 0,48 056 0,60 067 066 0,72 081 080 0,82 0,79 0,79 0,72 059 0,61

6.3.2.3. Determinacao do indice Unico de avaliacao, Durw.

Quando os ensaios sdo conduzithesitu € possivel, através dos niveis médios de press@masno
compartimento emissor e recetby,e L, respetivamente, determinar o isolamento sonorm libudo
elemento separador. Este parametro representtameao sonoro sem qualquer corregao.

D=L, — L, (dB) (6.6)

Tabela 30 — Isolamento sonoro bruto do elemento, por bandas de 1/3 oitava.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

D 22,7 20,7 22,6 27,2 28,9 309 345 36,0 369 389 382 392 40,7 414 403 374

Os valores calculados sao posteriormente corrigidas o tempo de reverberagéo do compartimento
face a um valor de referéncia, obtendo o isolamento sonoro padronizado para badda de
frequéncia.

Dyr = D +10log( 1) (dB) (6.7)

Tabela 31 — Isolamento sonoro padronizado do elemento, por bandas de 1/3 oitava.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

Dot 23,3 20,7 224 27,6 29,8 32,2 357 37,6 39,0 41,0 40,3 41,2 42,7 430 41,0 38,2
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A partir dos valores dBnr e apds comparacdo dos mesmos com 0s valoresedénaf,, nas bandas
de frequéncias de medicdo e de acordo com o egpgcifna NP EN ISO 717-1 [14], é possivel
determinar o indice de isolamento sonoro a som®Ke@ucio aérea padronizada R

A comparacao constitui um ajuste da curva realdyminla através dos resultados anteriores
arredondados a décima, a curva de refer@Rjale acordo com o especificado em 6.2.2.3.

Tabela 32 - Procedimento para a determinagdo do indice de isolamento sonoro padronizado, Dntw.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 20k 25k 3,15

Dot 23,3 20,7 224 27,6 29,8 32,2 357 37,6 390 41,0 40,3 41,2 42,7 43,0 41,0 382

CR 33 36 39 42 45 48 51 52 53 54 55 56 56 56 56 56

ACR 0 3 6 9 12 15 18 19 20 21 22 23 23 23 23 23

CR1 20 23 26 29 32 35 38 39 40 41 42 43 43 43 43 43

Al 23 36 14 22 28 23 14 10 OO0 17 18 03 00 20 438

Al 27,7

Depois de ter sido ajustada de acordo com o mé&ageacitado, o valor da ordenada da curva de
referéncia, na banda de frequéncias de 500 Haja & 39 dB. Na Figura 30 apresenta-se a forma
grafica do mesmo método.

R Curva de Ref. deslocada

50,0

40,0

30,0

isolamento sonoro, dB

20,0
10,0

0,0
63 125 250 500 1K 2K . 4K
frequéncia, Hz

Figura 30 - Representacao grafica do ajuste da curva real, Dnt, & curva de referéncia.
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6.3.3. SINTESE DE RESULTADOS

A tabela seguinte reune os valores das medicOediveed ao ruido de fundo nos diferentes
compartimentos recetores.

Tabela 33 - Registo do ruido de fundo das medic¢des realizadas in-situ.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

M.1 439 34,0 304 303 305 24,2 238 21,8 232 24,7 233 21,0 186 17,0 16,3 16,8

M.2 48,0 42,9 34,3 31,6 33,8 30,0 29,9 27,8 28,2 299 293 27,1 242 22,2 20,8 1872

M3 47,0 39,2 30,4 30,4 30,7 237 246 208 236 262 233 21,0 193 17,1 16,7 145

M4 343 34,2 285 253 23,7 219 21,6 20,2 19,8 20,3 20,9 21,7 21,3 185 12,2 114

M5 247 21,8 19,7 17,8 156 12,5 12,1 139 12,2 109 11,6 9,7 10,9 104 95 99

M6 424 369 353 322 30,6 24,0 225 21,8 222 208 151 13,2 103 9,3 108 14,1

M.7 375 405 382 32,8 286 243 20,1 17,3 14,1 158 12,8 133 11,2 95 63 6,0

A mesma informacdo, relativa ao ruido de fundosphi@tada graficamente na Figura 31.
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Figura 31 - Representacgao grafica do ruido de fundo registado nas medigGes realizadas in-situ.
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De acordo com o descrito, a determinacdo do indécésolamento sonoro implica a definicdo do
tempo de reverberacdo nos compartimentos recetO®svalores relativos asdencontram-se
compilados na tabela 34.

Tabela 34 - Tempo de reverberacéo registado nas medi¢8es realizadas in-situ.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

M.1 o058 050 0,48 0,56 0,60 0,67 066 0,72 081 0,80 0,82 0,79 0,79 0,72 0,59 0,61

M2 052 043 037 042 050 058 054 061 064 061 062 0,70 0,64 0,60 053 0,51

M3 049 054 0,33 043 047 056 052 049 052 045 0,48 0,46 0,42 0,42 0,39 0,40

M4 050 039 057 054 053 055 0,61 0,75 0,67 0,65 066 061 059 057 052 0,55

M5 o060 058 0,72 046 0,40 0,36 0,29 0,34 0,27 0,28 0,25 0,23 0,22 0,20 0,19 0,19

M6 0,32 0,30 0,33 0,39 0,33 0,34 0,39 041 0,38 041 039 042 040 0,40 0,40 0,36

M.7 0,49 045 046 0,39 033 0,34 042 038 041 0,40 040 042 043 046 045 0,43

A Figura 32 traduz graficamente os tempos de revagdo para cada medicéo realizada, obtidos por
bandas de frequéncia de 1/3 oitava.
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Figura 32 - Representagédo gréafica do tempo de reverberagéo registado nas medi¢des realizadas in-situ.
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Partindo dos niveis médios de pressao sonora detatas para os diferentes compartimetos recetores
e emissores, obtém-se o isolamento sonoro brutoelmsentos construtivos, disponibilizados na
tabela seguinte.

Tabela 35 — Isolamento sonoro bruto do elemento de tabique para as diferentes medi¢fes realizadas in-situ.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1,6k 2,0k 25k 3,15

M1 22,7 20,7 22,6 27,2 289 309 345 36,0 369 389 382 392 40,7 41,4 403 374

M.2 220 259 284 30,7 31,8 32,6 36,3 39,0 425 424 425 43,7 44,0 453 44,1 446

M3 236 26,0 29,4 29,7 32,2 34,0 38,4 394 41,7 443 44,4 457 46,3 475 463 444

M4 225 219 26,3 24,4 286 30,2 32,7 36,7 37,6 390 41,1 41,3 416 42,2 41,3 395

M5 244 282 266 269 294 352 36,8 37,2 398 414 41,7 438 44,1 443 43,6 414

M6 16,3 19,6 22,2 233 258 26,8 298 31,5 33,0 335 33,7 343 352 359 355 348

M.7 243 23,0 206 21,7 240 27,4 30,2 31,2 32,1 336 33,1 32,1 36,0 38,1 39,7 397

Os valores determinados sé@o apresentados sob a dlergrafico na Figura 32.

70 — .1 e—V].2 M.3 e\ e—IV].5 M. e V1.7

60
50

40

Isolamento sonoro bruto, dB

30 —

20

10

63 125 250 500 1K
frequéncia, Hz

Figura 33 - Representagéo grafica do isolamento sonoro bruto registado nas medi¢Ges realizadas in-situ.
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Partindo dos resultados obtidos para o isolameot@rs brutoD, corrigidos com um tempo de
reverberacao de referéncia é possivel obter onsoito sonoro padronizado, valores apresentados na
tabela 36 e na figura 34.

Tabela 36 — Isolamento sonoro bruto padronizado dos elementos ensaiados in-situ.

f(Hz) 100 125 160 200 250 315 400 500 630 800 1,0k 1,25 1.6k 2,0k 25k 3,15

M.l 233 20,7 224 276 29,8 32,2 357 37,6 390 41,0 403 412 42,7 43,0 410 382

M2 221 252 27,1 299 31,8 33,3 36,7 39,8 43,5 43,3 43,4 452 451 46,1 44,3 44,6

M3 235 26,3 275 29,0 31,9 345 385 393 41,8 43,8 44,2 454 456 46,7 451 434

M4 225 219 26,3 24,4 286 30,2 32,7 36,7 37,6 39,0 41,1 41,3 416 42,2 41,3 395

M5 252 288 28,2 265 284 33,7 344 355 37,1 388 387 40,3 40,4 403 394 373

M6 144 17,4 20,4 22,2 24,0 250 28,7 30,7 31,8 32,6 32,6 336 34,3 350 345 334

M.7 242 22,6 20,2 206 22,1 257 295 30,0 31,3 326 32,1 31,4 353 37,7 392 390

70,0 —_—M1l —M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7
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Figura 34 - Representagéo gréafica do isolamento sonoro bruto padronizado dos elementos ensaiados in-situ.
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Os indices de isolamento sonddmT,w determinados nos ensaios realizadpsitu encontram-se
descritos na tabela 37.

Tabela 37 - indices de isolamento sonoro, DnTw, determinados nas medicdes realizadas in-situ.

f (Hz) M.1 M.2 M.3 M.4 M.5 M.6 M.7

Dntw (dB) 39 42 42 38 38 32 33

6.4. METODO DAS TRANSMISSOES MARGINAIS

A norma EN 12354 [5] define um modelo de calcule germite a medicdo do isolamento sonoro a
ruidos de conducéo aérea. Tratando-se de um mddetélculo tedrico, a sua aplicagdo no presente
capitulo pretende a previsdo do isolamento sonadromizado a ruidos de conducdo aérea em
compartimentos interiore§)nrw partindo dos resultados obtidos em laboratédiatives a reducdo
sonoraRy do elemento em estudo.

A realizacdo de ensaios acusticos em laboratoriacterizadores do indice de reducdo de qualquer
elemento ndo contempla a existéncia de caminhogimags. A simplificacdo determina que a
transmissd@o sonora é realizada exclusivamenteéaticy elemento de teste. No entanto, a realizagéo
de ensaiogn-situ configura a existéncia de ligacbes rigidas entrelemento de teste e a sua
envolvente e considera a transmissdo sonora atdavésesma envolvente. Assim, em projeto e no
ambito da legislacdo em vigor, € importante estmeel uma relacdo entre reducdo sonora e o
isolamento sonoro.

O modelo preconizado na norma quantifica a trarsfimisonora direta e marginal. Os diferentes
caminhos de transmissdo encontram-se representeddéigura 2 e atendendo a que constituem
caminhos independentes, os mesmos sdo trabalhagasadamente. O indice de reducdo sonora
aparente é determinado recorrendo a expressao:

n n

n
R, = —10log| 10 Roaw/10 4 Z 107 Rerw/10 4 Z 10~ Rofw/10 4 Z 10~ Rraw/10 ) (dR)
=1 F

F=f=1 =1

Onde Rpgw € 0 indice de reducdo sonora relativo a transmiseta e Rerw, Rortw € Raw
correspondem, respetivamente, aos indices de redwgtra relativos aos caminhos de transmissao
Ff, Df e Fd em decibéis.

Os caminhos de transmissdo marginais sao consstufbr diferentes elementos. Assim, a
determinagdo da sua redugdo sonora, através dasssdes apresentadas em seguida, atende a
definicdo do indice de reducdo sonora individua dementos que o constituem. O calculo destes
indices individuais foi conseguido recorrendo aicagfio das rotinas informaticas aplicadas no
capitulo 4.

Rifa = "0 4 ARgp,, + Kip + 1010g () (6.9)
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Rpguw = "84 4 ARpgyy + Kpg + 10log () (6.10)

Rofw = 22 4 ARy, + Kpp +1010g (E) (6.11)

SendoR e R os indices de redugdo sonora (dB) para os difeyegitamentos construtivos que
constituem os caminhos marginai®;w 0 acréscimo de isolamento sonoro (dB) no camiphg; o
indice de redugdo de transmissdo de vibragfes [f@B) caminho marginalS a superficie do
elemento de separacédo?ne | o comprimento comum entre o elemento de sepamgioarginal

(m).

Os diferentes indices de reducao de transmisséib@degdeK; sdo estabelecidos em fungdo da massa
superficial dos elementos que partilham o caminlaogimal. As relacdes para a determinacdo dos
indices séo obtidas para uma quantidade M defaudw:

M= log(:—;) (6.12)

Em quems é a massa superficial do elemento através doagiahsmissao ocorre de forma direta e
a massa superficial do elemento que contemplanariigasdo marginal. No entanto, e de acordo com a
EN12354-1, é indiferente a consideracaorgem: enquanto divisor ou dividendo.

Para elementos, separados por um elemento de c&gpSrdefinidos no mesmo plano e com a mesma
massa superficial, a norma estipula um conjunttigdedes tipificadas que permite a determinagéo
dos mesmos indices.

ﬂ?3=m1

mz m?

Figura 35 - Ligacdo rigida entre elementos construtivos; Esquerda: Ligacéo cruzada; Direita: Ligacdo em T. [5]

Assim, procurou-se estabelecer uma relacdo conteogentos observados nos ensaios realizados
situ. A solucéo apresentada (Figura 35) correspondeséércia de ligagOes rigidas entre elementos
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construtivos, sendo das solu¢gBes contempladas maaraquela que se aproxima das ligacdes reais
observadas. O tipo de ligagdo apontado permite tarmdmacdo do¥; através das expressodes
apresentadas em seguida. Para ligagbes cruzadasilsz@uolas as expressdes 6.12 e 6.13 e para as
ligacbes em T sédo utilizadas as expressdes 6.1be 6

K3 =87+17,1«M+5,7* M? (dB) (6.13)
Ky, = K,3 =8,7+5,7* M? (dB) (6.14)
K3 =57+14,1«M +5,7 * M? (dB) (6.15)
Ky, = K,3 = 5,7+ 5,7« M? (dB) (6.16)

Considerando a parede de separacdo relativa a@so®nssitu 2 e 3, cujos resultados foram
apresentados no subcapitulo 6.2., o conteludo tedasaseguintes resume as caracteristicas dos
elementos construtivos envolventes ao elementeparacdo e determina os indices de reducdo de
transmisséo de vibracdes.

Tabela 38 - Massa superficial dos elementos construtivos.

Ensaio Fragdo Elemento Area (m?) Massa superficial (kg/m?)
Parede de separacgéo 8,4 100
Parede interior 12,6 100
2 A Parede de fachada 12,6 1000
Laje de teto 11,8 185
Laje de pavimento 11,8 185

Tabela 39 - indices de reducéo de transmisséo de vibragdes.

Elemento m (kg/m?) Rw (dB) ms/m M = log (ms/my) Kt KFd Kbt
Parede separacao (s) 100 45
Pavimento (F=f=1) 185 42 1,85 0,27 9,87 6,11 6,11
Teto (F=f=2) 185 42 1,85 0,27 9,87 6,11 6,11
Parede exterior (F=f=3) 1000 63 10,00 1,00 25,50 11,40 11,40
Parede interior (F=f=4) 100 45 1,00 0,00 5,70 5,70 5,70

Na tabela 39 é também estabelecida uma relacde astdiferentes notacdes passiveis de serem
atribuidas aos caminhos marginais. A mesma infofim&completada através da Figura 36. Através
de representacdes esquematicas do elemento ere tst®ua envolvente é possivel a compreenséo do
sistema de transmissao.

72



Caracterizagdo Acustica de Edificios Antigos - Tabigue

2 3

1 4

a) corte b) planta

Figura 36 - Nomenclatura e representagdo esquematica dos caminhos marginais.

As configuracfes de transmissao possiveis totallZamwaminhos distintos. Os diferentes caminhos e
respetivos resultados séo apresentados na tabela 40

Tabela 40 - indices de redugéio sonora de cada caminho de transmissao.

Elemento Rijw Resultado (dB)
Rod 45,0
Rud 54,4
Parede separacao (s) R2d 54,4
Rad 69,9
Rad 55,2
Rp1 54,4
Pavimento (F=f=1)
R11 56,6
Rb2 54,4
Teto (F=f=2)

R22 56,6
Rps 69,9

Parede exterior (F=f=3)
Ra3 93,0
Rps 55,2

Parede interior (F=f=4)
Raa 55,2

Os indices séo calculados em bandas de frequéacid3doitava entre os 108z e os 3150Hz
Reunindo os resultados apresentados e aplicand@rassdo de célculo 6.8 obteve-se um valor
relativo ao indice de redug&o sonora aparente paddp igual a 42 dB.
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Partindo deR'w e atendendo ao volume do compartimento recétfm3), a area do elemento de
separaca® (m2) e ao tempo de reverberacdo de referénds), é possivel obter o valor do indice de
isolamento sonorDnr

1] 0,16xV
Dyt = R\ +10log ( o ) @B) (6.17)

O resultado decorrente da aplicagdo do modeloitegc43 dB.
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v

CONSIDERACOES FINAIS

7.1. DISCUSSAO DE RESULTADOS E SINTESE DE CONCLUSOES
7.1.1. ENSAIOS LABORATORIAIS

O plano de medi¢des aplicado na realizacdo dososria@oratoriais permitiu a recolha de informacao
ao longo do processo de construcdo do element@alizacdo de ensaios nas diferentes fases de
construgdo, correspondentes a estrutura de madeiegnjunto da estrutura com a primeira camada
de reboco e ao conjunto do nicleo de madeira gp@s®gsra de reboco final, permitiu conhecer a
influéncia das diferentes camadas no comportanamnitstico do elemento de tabique.

O desempenho acustico da estrutura de magdeiraeé desprezavel. As irregularidades geomeétricas

do tabuado de madeira e a sua influéncia na digjmsias tabuas implicam a existéncia de aberturas
de grande dimenséao no painel de suporte. Orastagia de aberturas condiciona a prote¢cdo sonora
gue o painel oferece. A aplicacdo de uma camada&a®rimento de argamassa que possibilite a

uniformizacdo da superficie do elemento colmataefii@ncia gerada pela existéncia de aberturas. Se
a mesma camada de recobrimento for duplicada reseeoondicdes para a melhoria gradual da

capacidade de reducdo sonora do painel em teste.

O disposto é corroborado pelos ensaios realizadlagilizacdo de uma camada de revestimento de
argamassa de saibro estabilizou o indice de recem@ara R,) definido pela parede de tabique em
torno do 37 dB, correspondente a um aumento deBXaak ao obtido através do ensaio da estrutura
de madeira simples. A aplicacdo de uma nova car@dalcm, duplicando a existente, permitiu um
ganho de 10 dB, redefinindo o indice de reducéorsotho elemento em torno dos 47 dB.

O plano de medig8es definido permitiu também alhecde informagéo coincidente com o processo

de secagem do elemento. De acordo com o desctéda@amente, o processo de secagem no interior

das camaras acusticas foi processado de formaaotest gradual num ambiente onde a temperatura e
a humidade relativa do ar foram controladas. Apdeatlisposto, ndo foi possivel a realiza¢cdo de um

ensaio caracterizador do elemento construtivo setes do término da campanha de medicdes. A
secagem da parede, dada a quantidade de dguaacnofidnateriais de construgdo, € um processo
moroso. Aquando da realiza¢do do ultimo ensaioadacterizagdo, 192 horas apds a conclusdo da
construcao da parede, o elemento contava com 408ardielade a superficie e 80% de humidade no

seu interior. A Tabela 16 apresenta a evolucaaldesentes teores de humidade em funcédo do tempo
de secagem do elemento.

A andlise da evolucdo da reducao sonora por bamflfeguéncia para os diferentes ensaios realizados
em laboratoério determina que a diminui¢cao do teafiglia no interior do elemento construtivo reduz o
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seu desempenho para altas frequéncias. O compotapara o0 mesmo elemento, constituido pela
estrutura de madeira e dois centimetros de argandassaibro, € caracterizado por uma diferenca de
2dB no indice de reducdo sonora padronizado, emtensaio realizado imediatamente apds a
conclusao dos trabalhos e aquele efetuado 192lisdépanalise da representacao gréfica da variacao
da reducéo sonora (Figura 26) revela que a pegéddsurge no dominio das altas frequéncias.

Uma outra explicagdo para o facto observado susgecada a fissuracdo do elemento de teste. A
abertura de fissuras de pequena espessura no lpazontal em toda a largura da parede pode ter
contribuido para a diminuicdo registada. Para nizama fissuracdo da parede teria sido conveniente
embeber a estrutura de madeira em agua para quecespo de secagem se processasse de forma
continua no sentido da camada superficial. Comodal aconteceu, o tabuado de madeira absorveu,
numa fase inicial, a agua em fase liquida existeatargamassa de saibro promovendo a retracdo da
parede de tabique.

Neste mesmo dominio, é também comum o aparecingenfissuras nos limites de ligacdo entre os
elementos a testar e a abertura de ensaio dasasAmaerberantes. Se a solidarizacdo dos mesmos
elementos néo for assegurada na fase inicial d&graglo, a sobrecarga associada a argamassa, depois
da estrutura de madeira ser rebocada, pode proraosea separacdo. No caso ensaiado, a ligacéo
referida foi conseguida recorrendo apenas a unaaditerente, a um elemento siliconado e ao
travamento proporcionado pelo préprio tabuado déeina. No entanto, a inspec¢éo visual conduzida
depois da campanha de medic@es ter terminado micoie a existéncia de aberturas, tendo a ligacéo
permanecido unida.

O registo do ruido de fundo na camara recetoradicda imposta pela regulamentacéo aplicavel,
pretende verificar a existéncia de possiveis peafiies no campo sonoro incidente. A partir dos
resultados das diferentes medicGes executadas sévg@loperceber que 0 mesmo nao se mantem
constante. As pequenas variacdes verificadas dgwoda utilizacdo partilhada do laborat6rio. A
execucao de tarefas em simultaneo a realizacansdéos no espaco onde as camaras reverberantes se
integram influenciam os resultados obtidos. Fataeso a ventilacdo da nave, exterior aos
compartimentos de ensaios, provocam um aumentaido em todas as gamas de frequéncia. Ou a
utilizacdo pontual de um equipamento de corte gwdeocar um pico inesperado na gama das altas
frequéncias. Contudo, a realizacdo dos ensaiodatensua compatibilizacdo com as acdes externas a
decorrer.

7.1.2. MODELOS DE CALCULO TEORICOS

Os modelos tedricos de previsdo de comportameritstiac aplicados permitiram a determinagéo de
um intervalo de valores de comparacao para 0s gedsia expectavel que os resultados obtidos em
laboratorio coincidissem. Nao se tratando de madagésenvolvidos especificamente para o elemento
investigado a discrepancia verificada era espeeadi@ causa surpresa. O indice de redugdo sonora
determinado através do método de Sharp é, dosathaties obtidos através dos diferentes modelos,
aguele que se aproxima do resultado obtido patn@aimedicao realizada em laboratério. Contudo,

o valor deRyde 42 dB contempla uma diferenca de -3dB face adtaglo laboratorial de 45 dB.
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70,0 = Método de Sharp == Ensaio laboratorial (E.7)

60,0

50,0
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10,0

0,0
63 125 250 500 1K 2 K 4 K

frequéncia, Hz
Figura 37 - Representacgdo grafica do indice de reducdo sonora obtido através do ensaio laboratorial e do método
de Sharp.

A Figura 37 traduz a relagéo entre o indice deg&udsonora, por bandas de 1/3 oitava, do elemento
em tabique, obtido em laboratério e o determinadavés do modelo tedrico de Sharp. De acordo

com o modelo, em painéis ortotropicos, a reduc@iorsoé subvalorizada para as baixas frequéncias
sendo que o erro € inversamente proporcional andigéo da frequéncia. No entanto, e ao contrario

do esperado, os resultados obtidos séo superiaresoolimite, iguais aos determinados através do

ensaio laboratorial. No campo oposto, o modelondefiara frequéncias elevadas e painéis com
amortecimento interno elevado uma reducéo songeadimente superior a estimada. O pressuposto €
identificavel apGs a ocorréncia da frequénciaaaitio caso do modelo teorico. O ensaio conduzido
em laboratério ndo define de forma inequivoca atémcia de uma frequéncia critica no elemento

construtivo.

O modelo proposto por Ljunggren previa melhorize fa aplicacdo do método de Sharp e aos valores
determinados experimentalmente em laboratorio. INanto, o resultado derivado da sua aplicacédo
conduziu a um valor inferior, revelando que o cortguento da parede de tabique se aproxima do de
um painel com espessura inferior a 1/6 do comprionda onda da onda incidente.

7.1.3. MEDIGOES IN-SITU

A realizacdo de ensai@s-situ do elemento de estudo é determinante para a saetarizacdo. Para
que os resultados dos ensaios fossem precisoataglao mesmo elemento de teste foi necessario
localizar paredes de tabique que fossem constmémge semelhantes a construida em laboratério.
Assim, foram analisados seis elementos construtivgtintos cujos valores, relativos ao indice de
isolamento sonoro padronizaBer ., ficaram estabelecidos no intervalo entre os 32 dB 42 dB.

As diferengas verificadas derivam das condi¢cdesodservacao e da arquitetura dos edificios onde os
elementos de estudo se inserem. Os ensaios cooduEsitu contemplam a existéncia de caminhos

marginais de transmissdo. Assim, as caracterisecasndicbes dos elementos construtivos que
confrontam os elementos a ensaiar influenciam pagacéo das ondas sonoras. A propria disposi¢éo
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geométrica dos compartimentos onde sdo conduzidosnsaios tém influéncia nos indices de
isolamento sonoroDnrw Os ensaios realizados onde a envolvente se eacantdegradada
conduziram a obtengdo de valores proximos dos 32QdBrestantes, para diferentes condiges de
ensaio, resultaram em valores delimitados numvaterentre 38 dB e 42 dB, tendo o limite superior
sido atingido para apenas um elemento de teste.

Os elementos construtivos analisados exibem um aderpento eficaz para frequéncias que rondam
0s 1000 Hz. Contudo, o seu desempenho nao € limgéaré constante e € diretamente proporcional a
banda de frequéncia analisada. A medida que aé&neiu da onda sonora diminui o isolamento
sonoro bruto do elemento é tendencialmente menor.

O ruido de fundo registado nos diferentes compartios apresenta variacées associadas ao ambiente
sonoro da envolvente do edificio. O registo do tei@ reverberacao resultou na obtencéo de valores
constantes para todos os compartimentos.

7.1.4. METODO DAS TRANSMISSOES MARGINAIS

Da aplicagdo do método das transmissdes margomistante na EN12354-1, foi possivel determinar
o isolamento sonoro padronizado a ruidos de condaééea em compartimentos interio@s;w a
partir da reducdo sonora padroniz&lalo elemento ensaiado em laboratério. A aplicacamétmdo
proveniente da norma resultou na obtencdo de uwr yEra o parametr®n.rwigual a 43 dB.
Atendendo a que o resultado maximo resultante oigp&aha de ensai@s-situ obtido para o mesmo
indicador foi de 42 dB a consideracédo de que o daéaplicado é fidvel, apesar de expectavel, pode
ndo corresponder a realidade.

Os valores experimentais obtidos diferem ligeiraeo valor calculado através da norma. Contudo,
os resultados ndo sao suficientes para determiapliGbilidade do método normalizado de calculo
dos indices de reducéo de transmisséo de vibréighes elemento de tabique.

A determinacdo do indice de isolamento sonoro plrteefinicdo da massa superficial dos elementos
gue constituem os diferentes caminhos de transmigssim, e de acordo com o explicado, a sua
consideragdo deveria atender a determinacéo regatas propriedades dos elementos construtivos.
No entanto, ndo foram realizados ensaios adicialearacterizacdo das propriedades dos elementos
referidos. Os valores apresentados na Tabela 38spondem a valores caracteristicos de materiais
com propriedades semelhantes podendo introduzreitigbes no processo de calculo.

O célculo referido implica também a analise do tig® ligagcbes envolvidas no processo de
transmiss@o sonora. A consideracdo de que os diesnse encontram unidos através de ligacdes
rigidas permitiu a determinacgéo dos indices deg@ulde transmisséo de vibra¢des. Contudo, quer as
solucbes de ligacdo tipificadas quer a disposigdomgtrica dos elementos (em cruz ou em T)
apresentadas na nhorma nédo sao suficientes padeatenespecificidades das solugdes encontiadas
situ. As mesmas foram estabelecidas atendendo as mvatites dos edificios observados.

A determinacdo da reducdo sonora dos elementosraivess diferentes do de separacdo atende a
definicdo genérica das propriedades dos matenigog constituem. Neste sentido, a semelhanca dos
resultados obtidos apos aplicacdo dos métodoscosdro disposto pode implicar a existéncia de
pequenos desvios nos resultados. Contemplando mambécalculo das transmissées marginais a
consideracdo de que os elementos de envolventeh@®@ogéneos reinem-se condi¢cdes para a
acumulacdo de desvios face aos resultados re&i®sbt
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7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Numa atualidade em que a reabilitacdo surge com impartancia crescente, a compreensao do
sistema construtivo tradicional torna-se necessassim como a criacdo de uma plataforma que redna
informacdes relativas a este sistema, aos elemerstos materiais que o constituem.

No ambito da reabilitacdo acustica de edificioditianais, o presente trabalho prevé-se pioneiro na
caracterizacdo de um elemento construtivo - a padedabique. N&o obstante, este trabalho focou-se
no estudo da parede de tabique simples de dupleadab tornando-se igualmente importante e
interessante a caracterizacdo de outras configesacdnstrutivas. Por outro lado, é conveniente
aumentar a amostragem de elementos ensaiadis e catalogar os resultados em fungéo de planos
caracterizadores da envolvente dos elementos, de meliminar o enviesamento produzido pelos
elementos degradados.

A caracterizacdo das propriedades dos materiaiscoostituem a parede de tabique é igualmente
interessante, ja que pode influenciar os resultadgsim, a realizacdo de ensaios laboratoriais
caracterizadores de pardmetros como, por exemploglacidade de propagacdo das ondas
longitudinais e do fator de perdas, ou mesmo d@rigdades ndo acusticas como o modulo de
elasticidade e coeficiente de Poisson, revela-sk para uma definicdo mais fidedigna do
comportamento acustico do elemento.

Podera ser igualmente interessante o desenvohamaamtmodelos tedricos de célculo aplicados
especificamente a elementos de tabique.

Por dltimo, propbe-se a realizacdo de estudos algilidade econdémica, com o objetivo Ultimo de
perceber a rentabilidade da conservacdo de umaeale tabique face a sua reconstru¢cdo ou a
construcao de uma nova parede recorrendo a ougtmslos.
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boletim de ensaio B.1

MEDICAO EM LABORATORIO DO ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUGAO AEREA.
{ndice de redugdo, R, de acordo com a norma EN ISO 10140-2

Data de realizagdo do ensaio: 02.05.2014
Compartimento emssior E1l
Compartimento recetor: R1
Observagoes:

Parede de tabique simples de duplo tabuado de tdbuas costaneiras com 2cm de expessura. Rebocada em ambas as faces com 2cm de
argamassa tradicional de saibro.

2 2

Area do elemento a ensaiar: 10 m Massa por unidade de drea - Kg/m
Temperatura do ar, nas camaras de ensaio: 17 °C Humidade do ar nos compartimentos 63 %
Volume do compartimento emissor: 102 m Volume do compartimento recetor 211 m?
Frequénica A R e Curva de Ref. deslocada Curva de Referéncia
(Hz) dB (1/3 oitava)
70
50 %
63 g
2
80 S
w
100* 34,3 o 60
AT
s
125 36,6 g
160 38,2 =
200 38,5 50
250 37,3
315 38,1
400 38,8
500 39,5 40
630 41,2
800 43,1
1000 45,0
30
1250 47,0
1600 48,6
2 000 48,7
2 500 48,5 20
3150 51,2
4000
5000
*corregao relativa ao ruido de fundo 10
0

63 125 250 500 1K 2K 4K

frequéncia, Hz

CALCULO DE ACORDO COM A NORMA 1SO 717-1
Ry = 45 dB

Avaliagdo baseada em resultados laboratoriais obtidos por método de engenharia

Boletim n.2: B.1 Laboratorio de ensaio: FEUP

Data: 02.06.2014 Responsavel: Kevin Moreira

Anexo A - Boletins de Ensaio



boletim de ensaio B.2

MEDIGAO IN-SITU DO ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUGAO AEREA.

Isolamento sonoro padronizado de acordo com a norma EN 1SO 140-4

Data de realizagdo do ensaio: 20.05.2014
Compartimento emssior 2 (fragdo A)
Compartimento recetor: 1 (fracdo A)
Observagoes:

O ensaio pretende caracterizar o isolamento sonoro a sons de condugdo aérea de parede divisoria de tabique simples. O edificio encontra-
se habitado e o compartimento contém mobiliario. O ensaio foi realizado por um operador e foram respeitadas, sempre que possivel, as
condicGes de ensaio definidas.

Area do elemento a ensaiar: 10 m Massa por unidade de area - Kg/m2
Temperatura do ar, nas camaras de ensaio: 17 °C Humidade do ar nos compartimentos 53 %
Volume do compartimento emissor: 33,5 m’ Volume do compartimento recetor 35 m?
Frequénica DnT N
: DnT Curva de Ref. deslocada Curva de Referéncia
H B (1/3 oit
(Hz) (1/3 oitava) 60,0
50 %
63 o
B
80 N
c
100* 23,3 2
'g 50,0
125 20,7 o
o
160 22,4 5
c
200 27,6 e
250 29,8 2
© 40,0
315 32,2 £
8
400 35,7 E
500 37,6
630 39,0
800 41,0 30,0
1000 40,3
1250 41,2
1600 42,7
2000 43,0 20,0
2 500 41,0
3150 38,2
4000
5000 10,0
Tcorregao relativa ao ruido de tundo
0,0

63 125 250 500 1K 2K 4K

frequéncia, Hz

CALCULO DE ACORDO COM A NORMA SO 717-1
DnT,w = 39 dB

Avaliagdo baseada em resultados laboratoriais obtidos por método de engenharia

Boletim n.2: B.2 Laboratorio de ensaio: FEUP

Data: 02.06.2014 Responsavel: Kevin Moreira

Anexo A - Boletins de Ensaio



boletim de ensaio B.3

MEDIGAO IN-SITU DO ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUGAO AEREA.

Isolamento sonoro padronizado de acordo com a norma EN 1SO 140-4

Data de realizagdo do ensaio: 20.05.2014
Compartimento emssior 2 (fragdo A)
Compartimento recetor: 3 (fragdo A)
Observagoes:

O ensaio pretende caracterizar o isolamento sonoro a sons de condugdo aérea de parede diviséria de tabique simples. O edificio encontra-
se habitado e o compartimento contém mobilidrio. A envolvente do elemento contém envidragados danificados.

Area do elemento a ensaiar: 8,4 m” Massa por unidade de area - Kg/m2
Temperatura do ar, nas camaras de ensaio: 18 °C Humidade do ar nos compartimentos 52 %
Volume do compartimento emissor: 33,5 m’ Volume do compartimento recetor 35 m?
Frequénica DnT N
: DnT Curva de Ref. deslocada Curva de Referéncia
H B (1/3 oit
(Hz) (1/3 oitava) 60,0
50 %
63 o
B
80 N
c
100* 22,1 <
'g 50,0
125* 25,2 o
o
160 27,1 5
c
200 29,9 3
250 31,8 2
© 40,0
315 33,3 £
8
400 36,7 E
500 39,8
630 43,5
800* 43,3 30,0
1000* 43,4
1250* 45,2
1600 45,1
2000 46,1 20,0
2 500 44,3
3150 44,6
4000
5000 10,0
Tcorregao relativa ao ruido de tundo
0,0

63 125 250 500 1K 2K 4K

frequéncia, Hz

CALCULO DE ACORDO COM A NORMA SO 717-1
DnT,w = 42 dB

Avaliagdo baseada em resultados laboratoriais obtidos por método de engenharia

Boletim n.2: B.3 Laboratorio de ensaio: FEUP

Data: 02.06.2014 Responsavel: Kevin Moreira

Anexo A - Boletins de Ensaio



boletim de ensaio B.4

MEDIGAO IN-SITU DO ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUGAO AEREA.

Isolamento sonoro padronizado de acordo com a norma EN 1SO 140-4

Data de realizagdo do ensaio: 20.05.2014
Compartimento emssior 3 (fragdo A)
Compartimento recetor: 2 (fragdo A)
Observagoes:

O ensaio pretende caracterizar o isolamento sonoro a sons de condugdo aérea de parede diviséria de tabique simples. O edificio encontra-
se habitado e o compartimento contém mobilidrio. A envolvente do elemento contém envidragados danificados.

Area do elemento a ensaiar: 8,4 m” Massa por unidade de area - Kg/m2
Temperatura do ar, nas camaras de ensaio: 17 °C Humidade do ar nos compartimentos 52 %
Volume do compartimento emissor: 35 m’ Volume do compartimento recetor 33,5 m?
Frequénica DnT N
: DnT Curva de Ref. deslocada Curva de Referéncia
H B (1/3 oit
(Hz) (1/3 oitava) 60,0
50 %
63 o
B
80 N
c
100* 23,5 2
'g 50,0
125* 26,3 o
o
160 27,5 5
c
200 29,0 e
250 31,9 2
© 40,0
315 34,5 £
8
400 38,5 .g
500 39,3
630 41,8
800 43,8 30,0
1000 44,2
1250 45,4
1600 45,6
2000 46,7 20,0
2500 45,1
3150 43,4
4000
5000 10,0
Tcorregao relativa ao ruido de tundo
0,0

63 125 250 500 1K 2K 4K

frequéncia, Hz

CALCULO DE ACORDO COM A NORMA SO 717-1
DnT,w = 42 dB

Avaliagdo baseada em resultados laboratoriais obtidos por método de engenharia

Boletim n.2: B.4 Laboratorio de ensaio: FEUP

Data: 02.06.2014 Responsavel: Kevin Moreira

Anexo A - Boletins de Ensaio



boletim de ensaio B.5

MEDIGAO IN-SITU DO ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUGAO AEREA.

Isolamento sonoro padronizado de acordo com a norma EN 1SO 140-4

Data de realizagdo do ensaio: 20.05.2014
Compartimento emssior 3 (fragdo A)
Compartimento recetor: 4 (fragdo A)
Observagoes:

O ensaio pretende caracterizar o isolamento sonoro a sons de condugdo aérea de parede diviséria de tabique simples. O edificio encontra-
se habitado. O compartimento emissor contém vaos envidragados em mau estado de conservagao.

Area do elemento a ensaiar: 8,7 m” Massa por unidade de area - Kg/m2
Temperatura do ar, nas cdmaras de ensaio: 17 °C Humidade do ar nos compartimentos 55 %
Volume do compartimento emissor: 35 m’ Volume do compartimento recetor 31,5 m?
Frequénica DnT N
: DnT Curva de Ref. deslocada Curva de Referéncia
H B (1/3 oit
(Hz) (1/3 oitava) 60,0
50 %
63 o
B
80 N
c
100 22,5 2
'g 50,0
125 21,9 o
o
160 26,3 5
c
200 24,4 ]
250 286 2
© 40,0
315 30,2 £
8
400 32,7 .g
500 36,7
630 37,6
800 39,0 30,0
1000 41,1
1250 41,3
1600 41,6
2000 42,2 20,0
2 500 41,3
3150 39,5
4000
5000 10,0
Tcorregao relativa ao ruido de tundo
0,0

63 125 250 500 1K 2K 4K

frequéncia, Hz

CALCULO DE ACORDO COM A NORMA SO 717-1
DnT,w = 38 dB

Avaliagdo baseada em resultados laboratoriais obtidos por método de engenharia

Boletim n.2: B.5 Laboratorio de ensaio: FEUP
Data: 02.06.2014 Responsavel: Kevin Moreira

Anexo A - Boletins de Ensaio



boletim de ensaio B.6

MEDIGAO IN-SITU DO ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUGAO AEREA.

Isolamento sonoro padronizado de acordo com a norma EN 1SO 140-4

Data de realizagdo do ensaio: 25.05.2014
Compartimento emssior 1 (fragdo B)
Compartimento recetor: 2 (fragdo B)
Observagoes:

O ensaio pretende caracterizar o isolamento sonoro a sons de condugdo aérea de parede diviséria de tabique simples. O edificio encontra-
se habitado e o piso de ensaio foi alvo de manutencdo. A envolvente do elemento ensaiado encontra-se em bom estado de conservagdo.

Area do elemento a ensaiar: 5 m” Massa por unidade de area - Kg/m2
Temperatura do ar, nas cdmaras de ensaio: 19 °C Humidade do ar nos compartimentos 45 %
Volume do compartimento emissor: 12,5 m’ Volume do compartimento recetor 11,8 m?
Frequénica DnT N
: DnT Curva de Ref. deslocada Curva de Referéncia
H B (1/3 oit
(Hz) (1/3 oitava) 60,0
50 %
63 o
B
80 N
c
100 25,2 <
'g 50,0
125 28,8 o
o
160 28,2 5
c
200 26,5 3
250 28,4 2
© 40,0
315 33,7 £
8
400 34,4 E
500 35,5
630 37,1
800 38,8 30,0
1000 38,7
1250 40,3
1600 40,4
2000 40,3 20,0
2 500 39,4
3150 37,3
4000
5000 10,0
Tcorregao relativa ao ruido de tundo
0,0

63 125 250 500 1K 2K 4K

frequéncia, Hz

CALCULO DE ACORDO COM A NORMA SO 717-1
DnT ,w = 38 dB

Avaliagdo baseada em resultados laboratoriais obtidos por método de engenharia

Boletim n.2: B.6 Laboratorio de ensaio: FEUP

Data: 02.06.2014 Responsavel: Kevin Moreira

Anexo A - Boletins de Ensaio



boletim de ensaio

B.7

MEDIGAO IN-SITU DO ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUGAO AEREA.

Data de realizagdo do ensaio:

Compartimento emssior

Compartimento recetor:

Observagoes:

25.05.2014
4 (frag&o B)
3 (fracdo B)

Isolamento sonoro padronizado de acordo com a norma EN 1SO 140-4

O ensaio pretende caracterizar o isolamento sonoro a sons de condugdo aérea de parede divisoria de tabique simples. O edificio encontra-
se habitado mas o piso de ensaio n&o é utilizado. A envolvente do elemento ensaiado encontra-se degradada. Os compartimentos de
ensaio contém mobiliario.

Area do elemento a ensaiar:

Temperatura do ar, nas camaras de ensaio:

Volume do compartimento emissor:

Frequénica

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

DnT
dB (1/3 oitava)

14,4
17,4
20,4
22,2
24,0
25,0
28,7
30,7
31,8
32,6
32,6
33,6
34,3
35,0
34,5
33,4

Tcorregao relativa ao ruido de tundo

CALCULO DE ACORDO COM A NORMA 1SO 717-1

DnT ,w =

32

m? Massa por unidade de drea - Kg/m2
°C Humidade do ar nos compartimentos 41 %
m’ Volume do compartimento recetor 11 m?
DnT Curva de Ref. deslocada Curva de Referéncia
60,0
)
°
[}
-]
(]
N
c
2
'g 50,0
o
2
)
c
o
w
o
=
© 40,0
£
o
o
2
30,0
20,0
10,0
0,0
63 125 250 500 1K 2K 4K
frequéncia, Hz
dB

Avaliagdo baseada em resultados laboratoriais obtidos por método de engenharia

Boletim n.2:

Data:

B.7
02.06.2014

Laboratorio de ensaio: FEUP

Responsavel: Kevin Moreira

Anexo A - Boletins de Ensaio



boletim de ensaio B.8

MEDIGAO IN-SITU DO ISOLAMENTO SONORO A SONS DE CONDUGAO AEREA.

Isolamento sonoro padronizado de acordo com a norma EN 1SO 140-4

Data de realizagdo do ensaio: 25.05.2014
Compartimento emssior 4 (frag&o B)
Compartimento recetor: 5 (fragdo B)
Observagoes:

O ensaio pretende caracterizar o isolamento sonoro a sons de condugdo aérea de uma parede diviséria de tabique simples. O edificio
encontra-se habitado mas o piso de ensaio ndo é utilizado. A envolvente do elemento ensaiado encontra-se degradada. Os
compartimentos de ensaio contém mobilidrio.

Area do elemento a ensaiar: 7,3 m” Massa por unidade de area - Kg/m
Temperatura do ar, nas cdmaras de ensaio: 22 °C Humidade do ar nos compartimentos 41 %
Volume do compartimento emissor: 21 m’ Volume do compartimento recetor 21 m?
Frequénica DnT N
: DnT Curva de Ref. deslocada Curva de Referéncia
H B (1/3 oit
(Hz) (1/3 oitava) 60,0
50 %
63 _‘%
80 N
c
100 24,2 o
T 50,0
125* 22,6 a
o
160 20,2 5
c
200 20,6 e
250 2,1 2
© 40,0
315 25,7 £
8
400 29,5 .g
500 30,0
630 31,3
800 32,6 30,0
1000 32,1
1250 31,4
1600 35,3
2000 37,7 20,0
2 500 39,2
3150 39,0
4000
5000 10,0
Tcorregao relativa ao ruido de tundo
0,0

63 125 250 500 1K 2K 4K

frequéncia, Hz

CALCULO DE ACORDO COM A NORMA SO 717-1
DnT,w = 33 dB

Avaliagdo baseada em resultados laboratoriais obtidos por método de engenharia

Boletim n.2: B.8 Laboratorio de ensaio: FEUP

Data: 02.06.2014 Responsavel: Kevin Moreira

Anexo A - Boletins de Ensaio



