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RESUMO

No contexto da qualidade do ambiente interior, é indispensavel a necessidade de um adequado
conforto acustico dos edificios. Em Portugal, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) propds, em 2013, um método de classificagdo acustica para edificios habitacionais. A
metodologia proposta assenta na avaliagdo de trés niveis fisicos: Vizinhanga, Edificio e
Habitacdo. Relativamente ao nivel fisico Habitacdo — nivel de maior impacto na avaliacdo —, e
de acordo com o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), sdo
analisados oito elementos de avalia¢do, aos quais € atribuida uma pontuacgdo. Os elementos de
avaliacdo sdo ponderados por coeficientes especificos, cujo objetivo € estabelecer um
diferencial de acordo com a influéncia de cada elemento na pontuacdo final do nivel fisico
habitagdo. Tendo como base o método LNEC, esta dissertacdo analisa a viabilidade da
obtencdo das classificagdes acusticas do Tipo A (que corresponde a uma qualidade acustica
muito boa), do Tipo B (que corresponde a qualidade acustica recomendada) e do Tipo C (que
corresponde a condi¢cdes minimas de conforto acustico) em habitagdes de edificios de
estrutura tradicional pesada de estrutura mista (com fachada e pavimento em estrutura pesada
e paredes divisorias internas em estrutura de ago leve). Para ilustrar o trabalho desenvolvido,
apresenta-se um estudo de caso relativo a um projeto de um edificio de habitacdo
multifamiliar. A analise do desempenho acustico sera realizada através da previsdo do
isolamento sonoro das solugdes construtivas estudadas, com base em resultados de ensaios
anteriormente verificados e no uso do programa INSUL (baseado na Lei de Sharp), e com
recurso a ferramenta de modelagem do comportamento acustico dos edificios ACOUBAT
Sound.

Palavras-chave: conforto acustico; classificacdo acustica; desempenho acustico; RRAE;
RGR.
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ABSTRACT

In the context of the quality of interior environment, the adequate acoustic comfort in
buildings is essential. In Portugal, the Laboratério Nacional de Engenharia Civil — LNEC —
(National Civil Engineering Laboratory) proposed, in 2013, an acoustic classification method
for residential buildings. The proposed methodology is based on the assessment of three
physical levels: vicinity, building and dwelling. Regarding the physical level of the dwelling —
the most significant level —, and in accordance with the Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios — RRAE — (Regulation on Building Acoustic Requirements), eight
different elements are evaluated, and a score is assigned to each one. These assessment
elements are weighted by its specific coefficients, which objective is to stablish different
values according to the influence of each element in the final score of the physical dwelling
level. Based on the LNEC methodology, this dissertation will analyse the feasibility to
obtaining acoustic classifications Type A (very good acoustic quality), Type B (recommended
acoustic quality) and Type C (minimum level of acoustic comfort) in dwellings of buildings
of traditional heavy structure and mixed structure (facade and floor with heavy structure and
internal partition walls in light steel structure). To illustrate the work developed, a case study
will be presented regarding a multifamily housing building. The evaluation of the acoustic
performance will be carried out by predicting the sound insulation of the studied construction
based on previously verified test results and/or using the program INSUL (based on Sharp’s
Law), and acoustic behaviour modelling tool ACOUBAT Sound.

Keywords: acoustic comfort; acoustic classification; acoustic performance; RRAE; RGR.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se um breve enquadramento do trabalho realizado, apresenta-se 0s seus
objetivos e a sua estrutura.

1.1 Enguadramento geral

O sistema construtivo em aco leve, ou Lightweight Steel Framing (LSF), face a construcao
tradicional pesada, aponta vantagens, principalmente no que respeita aos processos
construtivos e ao desenvolvimento sustentdvel. O aco é um material com elevadas
percentagem de reciclagem e taxas de reutilizagdo, o que permite um final de ciclo de vida
sustentavel para a maioria dos residuos gerados na construcdo e demolicdo. Com relacdo aos
componentes e ao processo construtivo, destacam-se (Roque, Santos, & Pereira, 2019):

a) perfis de aco leve com massa reduzida e elevada resisténcia mecanica,
facilitando transporte e montagem;

b) sistema adequado a producdo industrial, contribuindo para um processo de
construcao eficiente e permitindo controle de qualidade e producdo em massa;

c) perfis metélicos resistentes a humidade e a atividade bioldgica, sendo seguros
contra variagOes volumétricas e degradacGes das propriedades resistentes;

d) flexibilidade arquitetonica;

e) sistema construtivo sem a presenca de agua, reduzindo ou mitigando riscos de
patologias relacionadas a humidade provenientes da obra;

Para além dos ganhos construtivos supracitados, o sistema LSF admite incorporar diferentes
tipos e configuragdes de isolamentos, tanto térmicos como acusticos, resultando em edificios
eficientes e sustentaveis. No campo econdémico, o sistema construtivo em ago leve também
apresenta beneficios significativos, principalmente devido a reducédo notdria da fase de obra e
a alta durabilidade dos materiais empregados.

No entanto, a sustentabilidade dos edificios vai além dos usos de materiais e energia, devendo
ser considerada em um contexto global de qualidade de uso das edificacfes. Assim sendo, a
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acustica de edificios, enquanto disciplina cientifica, tem o propdsito de elucidar a propagagao
sonora, com o intuito de promover a qualidade acustica do ambiente interno.

Visando a harmonizacdo de indicadores de comportamento acUstico e de sistemas de
classificacdo da qualidade dos edificios, o Laboratorio Nacional de Engenharia Civil (LNEC)
elaborou o0 Método LNEC para avaliacéo e classificacdo da qualidade acustica de edificios, no
qual propde uma metodologia de avaliacdo integrada, considerando o comportamento dos
edificios, ou parte deles, em termos de: ruido ambiente exterior; isolamentos sonoros entre
espacos, e entre estes e o exterior; ruido de equipamentos de uso coletivo; tempo de
reverberacdo de espacos; e distribuicdo de espagos dentro do edificio. A metodologia baseia-
se na avaliacdo de trés niveis fisicos (Patricio, 2013):

a) Vizinhanga: associado a vizinhanga proxima (envolvente ambiental);

b) Edificio: associado ao préprio edificio (acessos comuns e concecdo
arquitetdnica interior);

c) Habitacdo: associado as caracteristicas de desempenho da unidade habitacional
(fogo).

A avaliacdo baseia-se na quantificacdo dos indicadores regulamentares estabelecidos na
legislacdo em vigor em Portugal: os indicadores de ruido Lgen € Ln, para ruido ambiente
exterior; o nivel de avaliacdo Lar, nT, para de ruidos de equipamentos; e os indices de
isolamento sonoro e de nivel sonoro de percussao, padronizados, DomnTw, Dntw € L’nTw, Na
quantificacdo do isolamento sonoro entre compartimentos do edificio.

O fen6meno da transmissdo sonora entre compartimentos é dito complexo, no sentido que
abrange as transmissdes diretas e indiretas e as suas diferentes variaveis, bem como as
caracteristicas dos campos sonoros estabelecidos nos compartimentos emissor e recetor. O
calculo do isolamento global entre dois compartimentos, e entre compartimentos de edificios
e 0 ambiente exterior, é feito com base na série de normas 1SO 12354:2017, que define o
isolamento sonoro a partir da integragdo das propagacdes sonoras pelos diferentes caminhos
de transmisséo do som.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo principal do trabalho é analisar a viabilidade da obtencdo das classificacGes
acusticas Tipo A (que corresponde a qualidade acustica muito boa), Tipo B (que corresponde
a qualidade acustica recomendavel), e Tipo C (que corresponde a condiges minimas de
conforto acustico), em um edificio, objeto de estudo de caso, de estrutura convencional
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pesada e de estrutura mista, ou seja, com fachada e pavimento em estrutura pesada e paredes
divisdrias internas em estrutura de ago leve.

O trabalho tem ainda, como objetivos secundarios:

a) o estudo dos conceitos associados a acustica nos edificios (e em particular ao
isolamento sonoro);

b) estimativa de pardmetros de desempenho acustico de solugdes construtivas;

c) estudo e aplicacdo da metodologia proposta pelo LNEC para classificagdo da
qualidade acustica dos edificios habitacionais.

Uma vez que o edificio objeto do estudo de caso é um projeto ficticio (que ndo corresponde a
um edificio real), é pressuposto, para o desenvolvimento do trabalho, que o edificio objeto de
estudo de caso encontra-se inserido em zona mista urbana, de acordo com a definicdo que
consta na alinea v) do Artigo 3° do Regulamento Geral do Ruido (RGR).

O estudo do desempenho acustico das solugdes construtivas limita-se ao uso de dados de
ensaios anteriormente realizados e publicados, quando disponiveis, e a previsao do isolamento
acustico obtida com o uso do software INSUL nos demais casos. O desempenho acustico no
contexto do edificio limita-se ao uso do software de calculo ACOUBAT para a simulagdo do
comportamento acustico, com base nas metodologias de calculo propostas no conjunto de
normas 1SO 12354:2017, partes 1 e 2.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd organizado em seis capitulos. Neste Capitulo 1 é apresentado o
enguadramento geral do tema, os objetivos do estudo e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 2 foram apresentadas as no¢des gerais de acustica dos edificios, assim como uma
abordagem ao desempenho acustico de paredes e de pavimentos, com a exemplificacdo de
alguns valores esperados de parametros desses elementos de construcéo.

O Capitulo 3 faz referéncia a regulamentacdo e normalizacdo no &mbito da acUstica de
edificios, no qual sdo apresentados os limites regulamentares a serem cumpridos em Portugal,
assim como as normativas a serem seguidas na realizacdo de medic6es — em laboratério ou in
situ — e no estudo de modelos de previséo.
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O Capitulo 4 apresenta a metodologia proposta pelo Laboratério Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) para a avaliacdo e classificacdo acustica de edificios habitacionais.

No Capitulo 5 é desenvolvido o estudo de caso, a partir da descricdo do edificio e das
solucBes construtivas propostas para o estudo. S&o estimados os desempenhos acusticos dos
elementos de construcdo, relativamente ao isolamento sonoro a sons aéreos e de percussdo,
bem como séo apresentados os resultados das simula¢@es. No final do Capitulo é apresentada
a aplicacdo da metodologia de classificacdo acustica ao estudo de caso.

Por fim, o Capitulo 6 € dedicado as conclusdes finais do estudo realizado e a proposta de
trabalhos futuros dentro da mesma temaética.
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2 DESEMPENHO ACUSTICO DE EDIFICIOS

2.1 Nocdes gerais de acustica de edificios

A maneira pela qual o homem percebe 0 som comanda o0 modo como ele é medido e descrito,
e essa percecdo traduz-se principalmente em duas caracteristicas distintas: o nivel (ou
volume) e a frequéncia (ou tom). Os niveis de ruido e os valores de isolamento acustico (ou
atenuacdo) sdo expressos em decibéis (dB) — nestes, a classificacdo em dB é uma medida da
guantidade na qual o som transmitido de um compartimento para outro é reduzido; e naqueles,
a classificacdo em dB é uma representacdo do volume do som —, enquanto a frequéncia €
expressa em Hertz (Hz) (Way & Couchman, 2008). A Figura 2.1 apresenta alguns valores
tipico de nivel e de isolamento sonoros.

Nivel sonoro Isolamento sonoro
120 —1—
Berbequim pneumatico
100 ——
Interior de trem subterraneo .
a0 Paredes especiais de estudios de transmissdo
Conversagdo normal 60 == - .
¢ Parede sdlida de alvenaria (225mm)
Sala de estar (suburbio)
40 ——  Vidro duplo acustico
Quarto anoite 59 _1_ Folha simples em ago
Limiar da audigéo 0 —L_  Auséncia de parede

Figura 2.1 — valores tipicos de nivel e de isolamento sonoro em dB (Way & Couchman, 2008)

O detalhamento construtivo de paredes e pavimentos é a esséncia do desempenho acustico de
um edificio, ou seja, da capacidade de transmissdo de som de um compartimento da
edificacdo para outro. Os valores de redugdo sonora desses elementos, na acustica de
edificios, sdo medidos no intervalo de frequéncias de teste de 100 Hz a 3.150 Hz, servindo de
base para a caracterizacdo do isolamento dos sons de conducao aérea (importante para paredes
e pavimentos) e dos sons de percussdo (especial relevancia para pavimentos) do projeto
acustico de edificios (Way & Couchman, 2008).
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O isolamento sonoro a sons de condugdo aérea entre compartimentos adjacentes é medido a
partir da geracdo de um som estabilizado numa frequéncia especifica, e da comparagdo com o
som medido no compartimento recetor, para a gama de frequéncias medida. A diferenca entre
0s niveis de pressao dos compartimentos emissor e recetor é o isolamento acustico puro ou
bruto, D, que, no entanto, € influenciada pela absor¢do acustica do compartimento recetor
(ISO 16283-1, 2014). De facto, uma frente de onda, ao incidir sobre uma superficie solida,
encontra um meio material com propriedades distintas das do ar presente no compartimento.
A frente de onda propaga-se através do material solido, percorrendo sua espessura, até ao
encontro do ar do compartimento adjacente (Way & Couchman, 2008). Para que as medicGes
de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea sejam comparadas, deve-se ajustar as
diferencas de nivel para um tempo de reverberacdo de referéncia, To, obtendo-se assim o
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea padronizado, Dnt (ISO 16283-1, 2014).
Elementos de construcdo isolados (portas e janelas) sdo testados em laboratério, em camaras
acusticas adjacentes devidamente isoladas da ocorréncia de transmissdes marginais,
resultando em valores de reducdo sonora e, consequentemente, indices de reducdo sonora Rw
dos elementos.

O isolamento sonoro a sons de percussdao entre compartimentos adjacentes é medido no
sentido descendente do impacto (de cima para baixo), com o uso de uma fonte de impacto,
que consiste numa maquina de percussdo composta por martelos automatizados, a atingir o
pavimento repetidamente, a uma taxa padrdo. O som medido no compartimento recetor é
denominado nivel sonoro de percussdo, L. As medic¢des acusticas em edificios (in situ) sdo
padronizadas para um tempo de reverberacdo de referéncia, To, obtendo-se assim 0s niveis
sonoros de percussdo padronizados, L’y (ISO 16283-2, 2015). Os niveis sonoros de
percussao normalizados, Ln, sdo calculados a partir dos niveis de pressdo sonora médios —
corrigidos para o ruido de fundo, quando necessario — obtidos em testes em laboratério,
normalizados para a area e para a absorcdo (1SO 10140-3, 2010).

Os isolamentos sonoros séo, portanto, medidos para uma gama de frequéncias. No entanto,
para a aplicacdo dos requisitos regulamentares de desempenho de edificios, é necessaria a
caracterizacdo do indice de isolamento (valor padrdo). O metodo normatizado de obtencdo do
indice se d& a partir da comparagéo dos resultados medidos com a curva de referéncia definida
no conjunto de normas ISO 717:2013, a qual baseia-se na percecdo humana relativa das
diferentes frequéncias sonoras. A partir da curva de isolamento sonoro padronizada, Dnr,
obtém-se o indice de isolamento sonoro padronizado, Dntw. De forma anéloga, a partir das
curvas de reducdo sonora, R, nivel sonoro de percussao normalizado, Ln, € nivel de pressdo
sonora padronizado, L’nt, obtém-se, respetivamente, os indices, Rw, Law € L’ntw (1ISO 717-1,
2013; 1ISO 717-2, 2013).
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A transmissdo sonora entre dois compartimentos se da de forma direta e indireta. Ocorre a
transmissao direta quando o som é transportado através do proprio elemento de separacéo, ou
ainda através de eventuais pontos fracos do elemento construtivo (caixa elétrica embutida na
parede ou defeitos de construcdo, por exemplo). A transmissdo indireta divide-se em
transmissdo marginal e transmissdo aérea indireta. A primeira, também chamada de
transmissdao por flancos, ocorre através dos elementos de compartimentacdo adjacentes ao
elemento de separacdo; enquanto que a segunda, também chamada de parasita, decorre por
portas e corredores ou por condutas de ventilagdo, por exemplo (Mateus, 2012). No que se
refere a0 desempenho acustico do edificio, no entanto, as transmissdes direta e marginal
(Figura 2.2) exigem maior atencéo, e o isolamento sonoro de ambas pode ser controlado por
trés caracteristicas dos componentes: massa, isolamento e vedagédo (Way & Couchman, 2008).

R -~
- e
I T
! ] 1 |
1 ] 1 1
1 1
) 1 v v
1 1
| IR —— |= =1
Fonte
sonora
l r-f------ >
! |
1 ]
1 ]
) l
1 1
1
1 i
| ISy 1
Transmissé&o direta Transmiss&o marginal
— R

Figura 2.2 — transmissao sonora direta e transmissao sonora marginal (Way & Couchman,
2008)

A transmissdo de sons de conducdo aérea através um elemento construtivo sélido obedece, na
teoria, a lei da massa, a qual sugere um acréscimo de cerca de 6 dB no isolamento sonoro de
dado elemento ao dobrar a sua massa. A lei é aplicavel a elementos de massa entre 10 kg/m? e
1000 kg/m2. No entanto, tem sido demonstrado que isolamentos sonoros de elementos
individuais, quando formando um elemento de dupla camada com caixa de ar interna, tendem
a se combinar em uma relacdo linear cumulativa simples, e o desempenho global passa a ser
obtido através da adicdo dos indices de reducdo sonora dos seus constituintes e,
consequentemente, alcancando valores mais significativos do que aqueles sugeridos pela lei
das massas. Por fim, e ndo menos importante, ¢ a adequada vedacdo entre pavimentos e
divisorias, posto que pequenas falhas sdo suficientes para comprometer o desempenho
acustico (Way & Couchman, 2008).
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2.2 Desempenho acustico de pavimentos

Definem-se pavimentos como os elementos horizontais com funcéo estrutural, podendo ter ou
ndo revestimento em sua face superior (Domingues, 2008). O desempenho acustico dos
pavimentos estd diretamente ligado ao seu isolamento aos sons de percussdo, uma vez que
estes elementos de construcdo transmitem a energia sonora em ampla faixa de frequéncias,
devido ao movimento vibratorio induzido pela excitacdo localizada (Bistafa, 2011). As
transmissfes mais significativas sdo registadas no sentido descendente, muito embora também
se verifique transmiss@o sonora laterais ou para pavimentos superiores (Domingues, 2008).

Os niveis de pressdo sonora dos ruidos de percussdo tendem a ser elevados, mesmo em
pavimentos densos e espessos, e, portanto, 0 aumento da espessura do pavimento visando a
reducdo dos sons de percussdo ndo se torna eficaz, além de elevar custos e causar problemas
estruturais. As solucBes mais convenientes na reducdo dos ruidos de percussdo desses
elementos de construcdo consistem na aplicacdo de um revestimento eficaz em termos de
reducdo de ruido, ou na insercdo de um material resiliente isolante entre o pavimento
estrutural e o piso flutuante. Nestes ultimos, no entanto, cabe ressaltar que a correta execucao
é essencial, no sentido de evitar a transmissdo das vibragdes induzidas no pavimento a outros
pontos da estrutura. A aplicacdo de pisos flutuantes pode melhorar em até 20 dB o isolamento
a sons de percussao dos pavimentos (Bistafa, 2011).

Em reabilitacdes de edificios existentes, quando ha a necessidade de correcdo do isolamento a
sons de percussdo e a intervencdo nos elementos estruturais € complexa, pode-se conseguir
reducdes de até 5 dB ao valor de Lnw com 0 uso de tetos falsos (dependendo dos elementos de
ligacdo do teto ao pavimento). Na adocao desta solucdo, no entanto, deve-se ter em atencéo a
transmissdo marginal pelas paredes, a fim de verificar se os ganhos de desempenho acustico
justificam os custos envolvidos (Domingues, 2008).

Uma compilacdo de valores de isolamentos sonoros a sons de conducdo aérea e a sons de
percussdo, resultantes de ensaios experimentais de pavimentos em estruturas pesadas, é
apresentada na Tabela 2.1. Os resultados, demonstrados sob a forma de intervalo de valores,
foram estimados a partir de ensaios laboratoriais, para solugdes analogas, e de ensaios in situ
(Mateus, 2012).
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Tabela 2.1 — Rw e Law previstos para pavimentos em estrutura pesada (Mateus, 2012)

Indices previstos
RW Ln,W

Pormenor construtivo

Lajes aligeiradas pré-esforcadas ESp =16 cm (12 + 4) 45 348 dB 85290dB
Esp=20cm (16 +4) 47a50dB  82a87dB

WDDDDDWDDDD[E{ Esp=24cm (20+4)  49a52dB  80a85dB

Lajes fungiformes aligeiradas ESp =25cm (20 + 5) 50a53dB 80a85dB
Esp=30cm(25+5) 52a55dB 78a83dB
Esp=35cm(30+5) 53a56dB 77a82dB

Esp=40cm (34+6) 54a57dB  76a81dB

Esp.

T

Lajes macicas Esp =15cm (20 + 5) 50a53dB 80a85dB
co 0 Esp=20cm (25 + 5) 55a58dB  74a79dB
et Pl _‘_j_ S E{ Esp=25cm (30+5) 58a63dB  68a73dB

- — Esp=30cm(34+6) 6la64dB 62a67dB

by

¢/ parquet flutuante +(0al1)dB -(17 a20) dB
c/ betonilha flutuante +(1a4)dB -(15a20)dB

2.3 Desempenho acustico de paredes

O coeficiente de transmissdo sonora r € 0 parametro que caracteriza a capacidade de uma
parede transmitir som, e quantifica a percentagem de energia sonora transmitida relativamente
a energia sonora incidente na parede. Quanto menor for o valor de z, menor sera a energia
sonora transmitida (Bistafa, 2011). No entanto, para o calculo do indice de isolamento sonoro
a sons de conducdo aérea, padronizado, e conforme a legislacdo vigente, o parametro que se
torna necessario € o indice de reducdo sonora Rw. A equacdo (1) relaciona os parametros T e
Rw e, da sua andlise, ¢ possivel observar que quanto menor for t, mais isolante é a parede e,
consequentemente, maior o Sseu Ruw.

1
Ry =10 x log - (1)
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O indice de reducgdo sonora de um elemento de separacdo simples é fortemente dependente da
frequéncia sonora incidente nele. O comportamento tipico dos elementos simples pode ser
dividido em quatro zonas, que revelam a propriedade com maior influéncia no indice de
reducdo sonoro da parede (Bistafa, 2011):

a) zona controlada pela rigidez (baixas frequéncias, ndo audiveis pelo ouvido
humano), em que o comportamento do elemento esta diretamente relacionado
com a sua rigidez, e em que o valor de R diminui com o aumento da
frequéncia;

b) zona controlada pela ressonéncia (baixas frequéncias, por vezes ndo sensiveis
ao ouvido humano), em que o movimento do elemento é amplificado — ha a
influéncia da elasticidade —, sendo controlada por vibragdo transversal pura;

c) zona controlada pela massa (médias frequéncias), em que a reducdo sonora
depende da massa superficial do elemento e da frequéncia do estimulo sonoro
(Lei da Massa); e

d) zona controlada pela coincidéncia (altas frequéncias), que corresponde a zona
em que existe coincidéncia entre o estimulo sonoro e a frequéncia do proprio
elemento (frequéncia critica).

J& para elementos duplos, devido ao aumento da massa do elemento, € possivel atingir
maiores valores de isolamento a sons aereos. Consoante o afastamento entre os elementos, €
possivel obter aumentos de até 6 dB com a duplicacdo da densidade superficial dos panos que
compdem a parede, na zona controlada pela massa. Essa zona é delimitada, nas baixas
frequéncias, pela zona controlada pela ressonancia, e, nas altas frequéncias, pela zona
controlada pela coincidéncia (Bistafa, 2011).

A Tabela 2.2 apresenta indices de reducdo sonora Rw e termos de adaptacdo Cy (obtidos de
acordo com a norma aplicavel, para um espectro do tipo 2) para paredes em diferentes tipos
de solucBes construtivas pesadas. Somados, os termos Rw e Ci, permitem obter o indice
global de isolamento para um espectro rico em baixas frequéncias, aproximando-se da
exposicdo ao ruido verificada junto a vias de trafego urbano, no interior de bares ou
discotecas, e em casas de maquinas de equipamentos do tipo AVAC (Aquecimento,
Ventilagdo e Ar Condicionado) (Mateus, 2012).

A Tabela 2.3 apresenta os resultados obtidos para os indices de reducdo sonora Rw e para 0s
termos de adaptacdo Ci, para diferentes tipos de solucBes construtivas leves, alem de uma
solugdo construtiva mista, de alvenaria de tijolos reforcada com elemento sanduiche leve
(Mateus, 2012).
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Tabela 2.2 — Rw e Cy previstos para paredes em estrutura pesada (Mateus, 2012)

Indices previstos
Rw Ctr

Pormenor construtivo

Parede simples em alvenaria de
tijolo com 1,5 + 1,5 cm de reboco

P1) tijolode 7cm 35a38dB -(1a3)dB

P2) tijolode 11cm 39a42dB -(2a4)dB

Parede simples em alvenaria de
tijolo com 1,5 + 1,5 cm de reboco

P3) tijolode 15cm 43a46dB -(2a4)dB

§
\
\
i
N
\
\
\
N
N

P4)tijolode22cm 46a49dB -(2a4)dB

Parede simples em alvenaria
aculsticacom 1,5 + 1,5 cm de
reboco

P5) tijolo de 14 cm
) i 47a50dB  -(2a4)dB
(m[otal ~ 240 kg/mz)

P6) bloco de 25 cm
50a53dB -(2a4)dB
(m[otal ~ 360 kg/mz)

Parede simples em alvenaria de
pedra rebocada

Com~40cm 56a59dB -(2a4)dB
Com~50cm 59a62dB -(2a4)dB
Com = 60cm 62a65dB -(2a4)dB

Parede dupla de alvenaria de tijolo
dell+11cmcoml1,5+15cm
de reboco, com material
fonoabsorvente na caixa de ar

50a53dB -(2a4)dB

] [ ]|
] ) |

Parede dupla de alvenaria de tijolo
de 11 + 11 cm com material

fonoabsorvente na caixadeare 53a56 dB -(3a5)dB
com trés camadas de reboco de 1,5
cm

Parede dupla de alvenaria de tijolo
acustico (quase macico) de 12,5
+12,5 cm, com material
fonoabsorvente na caixa de ar e
com trés camadas de reboco de 1,5
cm (Meotal = 470 kg/m?)

59a63dB -(3a5)dB
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Tabela 2.3 — Rw e Cy previstos para paredes em estrutura leve e mista (Mateus, 2012)

indices previstos
Rw Ctr

Pormenor construtivo

Diviséria com estrutura simples
(46/48 mm), em gesso cartonado

P11) 12,5+ 12,5 mm
(c/ caixa de ar vazia)

P12) 12,5+ 12,5 mm
. 40a43dB -(7a9)dB
(c/ material fonoabsorvente)

P11)

33a36dB -(5a7)dB

P13)[l}
Diviséria com estrutura simples
(46/48 mm), em gesso cartonado,
com 2 + 2 placas de 12,5 mm, com
material fonoabsorvente

45a49dB -(7a9)dB

P14) Divisdria com estrutura simples de
70 mm, em gesso cartonado, com 2
+ 2 placas de 12,5 mm, mas com
faixa flexivel autoadesiva, entre o
montante e o0 gesso cartonado, com

material fonoabsorvente

51a54dB -(7a9)dB

Divisdria com estrutura dupla (2
montantes de 46/48 mm sem

ligacdo), em gesso cartonado, com 55a60dB -(8 a 10) dB
2 + 2 placas de 12,5 mm, com
material fonoabsorvente

Divis6ria em estrutura dupla (2
montantes de 46/48 mm sem

ligacdo), em gesso cartonado, com 56 a 61 dB -(8a10)dB
2+ 1+ 2placas de 12,5 mm, com
material fonoabsorvente

Parede simples em alvenaria de
tijolode 11 cm,com 1,5+ 1,5cm
de reboco, reforcada com 2 placas

de 12,5 mm, e material
fonoabsorvente (sem ligacéo
rigida)

52a57dB -(4a6)dB
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REGULAMENTOS E NORMAS EM ACUSTIQA DE
EDIFICIOS

3 REGULAMENTOS E NORMAS EM ACUSTICA DE EDIFICIOS

Este capitulo apresenta um breve historico da legislacdo portuguesa referente a acustica
urbana e ao desempenho acustico de edificios, assim como uma compila¢do da normalizacéo
no ambito da acustica de edificios em vigéncia.

3.1 Requisitos regulamentares em vigor em Portugal

Embora a Constituicdo da Republica Portuguesa, nos seus artigos 9° e 66° mencione o
ambiente e a qualidade de vida, foi o Decreto-Lei n°® 251/1987, de 24 de junho, o pioneiro no
Pais a estabelecer um quadro legal na protecdo contra o ruido. O DL contemplava a acustica
de edificios e o exercicio de atividades comerciais, e estabelecia requisitos minimos de
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea e de percussao a serem cumpridos nos novos
edificios e condi¢bes especificas de emissdo de ruido para o licenciamento de
estabelecimentos comerciais, de servicos ou similares. Outrossim, para efeitos de zoneamento
do uso do solo, definia a classificacdo acUstica de zonas urbanas considerando trés zonas
acusticas: pouco ruidos, ruidosa e muito ruidosa (Patricio, 2013).

Apds o0 ano 2000, a regulamentacdo acustica portuguesa subdividiu-se em acustica ambiental
— com o Decreto-Lei n® 292/2000, de 14 de novembro, que deu origem ao Regime Legal da
Poluicdo Sonora — e acustica de edificios — com o Decreto-Lei n°® 129/2002, de 11 de maio,
que deu origem ao Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios.

O Decreto-Lei n° 146/2006, de 31 de julho, transpBe para a ordem juridica interna portuguesa
a Diretiva n°® 2002/49/CE, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 25 de junho, relativa a
avaliacdo e gestdo acustica do ruido ambiente. Nesse contexto, no ano de 2007 é aprovado o
Regulamento Geral do Ruido (RGR), e no ano de 2008 é atualizado e aprovado o
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE).
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3.1.1 Regulamento Geral do Ruido?

O Regulamento Geral do Ruido (RGR) aplica-se as atividades ruidosas permanentes e
temporaérias, e a outras fontes de ruido suscetiveis de causar incomodidade, e regulamenta o
Licenciamento de Atividades.

O texto apresenta as seguintes defini¢des para os indicadores de ruido:

a) Indicador de ruido diurno-entardecer-noturno, Lgen: indicador de ruido,
expresso em dB(A), associado ao incomodo global, dado pela equacéo (2).

1 Lg Le+5 Lp+10
Laen =10 X log 5|13 X 1010 + 3 X 1010 + 8 X 10" 10 ()

b) Indicador de ruido diurno, L4: nivel sonoro médio de longa duracdo, conforme
definido na norma NP 1730-1:1996, determinado durante uma série de
periodos diurnos representativos de um ano.

c) Indicador de ruido entardecer, Le: nivel sonoro médio de longa duragéo,
conforme definido na norma NP 1730-1:1996, determinado durante uma série
de periodos do entardecer representativos de um ano.

d) Indicador de ruido noturno, Ln: nivel sonoro médio de longa duracéo, conforme
definido na norma NP 1730-1:1996, determinado durante uma série de
periodos noturnos representativos de um ano.

Os periodos de referéncia sdo os intervalos de tempo a que se referem os indicadores de ruido
supracitados, de modo a abranger as atividades humanas tipicas, delimitados em periodo
diurno (das 7 as 20 horas); periodo do entardecer (das 20 as 23 horas); e periodo noturno (das
23 as 7 horas).

O RGR determina, como zona sensivel, a area definida em plano municipal de ordenamento
do territério como vocacionada para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares,
ou espacos de lazer, existentes ou previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e
de servicos destinadas a servir a populacgdo local, sem funcionamento no periodo noturno. Em
contrapartida, zona mista é a area definida em plano municipal de ordenamento do territério
cuja ocupacdo afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos apresentados na

1 A subseccéo 3.1.1 tem como referéncia o texto do Decreto-Lei n® 9/2007, de 17 de janeiro, que estabelece o
Regulamento Geral do Ruido (RGR, 2007).
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definicdo de zona sensivel. A zona sensivel ou mista com ocupacdo estdvel em termos de
edificacdo € denominada zona urbana consolidada.

A classificacdo, a delimitagdo e a disciplina das zonas sensiveis e das zonas mistas é da
competéncia dos municipios, e deve ser realizada no dmbito dos planos municipais de
ordenamento do territorio. O Artigo 11° do RGR refere os valores limite de exposicdo, em
funcdo da classificagdo da zona como sensivel ou mista. Tais valores sdo apresentados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — valores limites de exposi¢do (RGR)

Zona Requisitos regulamentares
Lgen <55 dB(A
Sensivel den = A)
L, < 45 dB(A)
Laen < 65 dB(A
Mista den = A)
L, <55dB(A)
Zona sensivel na proximidade de grande Lden < 65 dB(A)
infraestrutura de trafego (GIT) existente L, <55 dB(A)
Zona sensivel na proximidade de grande Lgen <60 dB(A)
infraestrutura de trafego (GIT) ndo aéreo em projeto L, <50 dB(A)
Zona sensivel na proximidade de grande Lden < 65 dB(A)
infraestrutura de trafego (GIT) aereo em projeto L, <55 dB(A)
Laen <63 dB(A
Zona ndo classificada den < (A)
L, <53 dB(A)

O Artigo 12°, que trata do controlo prévio das operacfes urbanisticas, salienta que, ao projeto
acustico (também designado por projeto de condicionamento acustico) aplica-se 0
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE).

3.1.2 Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios?

O Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) regula o conforto acustico no
ambito da edificagdo, contribuindo para melhoria da qualidade do ambiente acustico e para o
bem estar dos utentes dos edificios. Uma vez que a autorizacdo para a constru¢do de novos
edificios, assim como para a reabilitagdo de edificios existentes, deve observar as disposi¢es
legais no que diz respeito a integracdo ambiental, pode-se concluir que o0 RRAE est4, de
forma indireta, dependente dos critérios ambientais preconizados pelo RGR. O texto do

2 A subsecgdo 3.1.2 tem como referéncia o texto do Decreto-Lei n° 96/2008, de 9 de junho, que alterou e aprovou
0 Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE, 2008).
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RRAE contém definicbes importantes, as quais passam a ser descritas nos proximos
parégrafos.

O isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, Domnat, €xpresso em dB, é
definido como a diferenca entre o nivel médio de pressdo sonora exterior, medido a 2 metros
de distancia da fachada do edificio, e o nivel médio de pressdo sonora medido no local de
recec¢do, corrigido da influéncia das condicOes de reverberacdo do compartimento recetor, e é
calculado pela equacdo (3).

T
Dymnr = Lym — L, + 10log (T_) (3)
0

O isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, Dnt, expresso em dB, € definido
como a diferenca entre o nivel médio de pressdo sonora medido no compartimento emissor,
produzido por uma ou mais fontes sonoras, e o nivel médio de pressdo sonora medido no
compartimento recetor, corrigido da influéncia das condi¢cbes de reverberacdo do
compartimento recetor, e é calculado pela equacao (4).

T
DnT = Ll - L2 + 10[0g (T_) (4)
0

O nivel sonoro de percussdo, padronizado, L’at, expresso em dB, é definido como o nivel
sonoro médio medido no compartimento recetor, proveniente de uma excitacdo de percussao
normalizada exercida sobre um pavimento, corrigido da influéncia das condicGes de
reverberacdo do compartimento recetor, e é calculado pela equacéo (5).

L'y = L; — 10log <1> (5)
To

O nivel de avaliagdo, padronizado, Larnt, €Xpresso em dB(A), é definido como o nivel sonoro

continuo equivalente, ponderado A, durante um intervalo de tempo especificado, adicionado

da correcdo devida as caracteristicas tonais do ruido, K, e corrigido da influéncia das

condicBes de reverberacdo do compartimento recetor, e é calculado pela equacéo (6).

T
LAT',TLT == LA + K - 1010g (T_> (6)
0

O termo de adaptacdo, C ou Cy, € a correcdo definida na norma 1SO 717-1:2013, e ¢é fungéo
das caracteristicas espectrais do ruido na emisséo, a anexar ao indice de isolamento sonoro a
sons de conducédo aérea. O tempo de reverberacdo no compartimento recetor, T, € o intervalo
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de tempo necessario para que a energia volimica do campo sonoro de um recinto fechado se
reduza a um milionésimo do seu valor inicial. O tempo de reverberacao de referéncia, To, para
compartimentos de habitacdo, sempre que ndo haja indicacdo contréria em projeto, é igual a
05s.

O Artigo 5° do RRAE estabelece os requisitos actsticos minimos para edificios habitacionais
e mistos, e unidades hoteleiras. A Tabela 3.2 resume estes requisitos.

Tabela 3.2 — requisitos regulamentares para edificios habitacionais e mistos (RRAE)

Elemento/local Requisitos regulamentares
Entre o exterior e quartos ou salas Damntw > 28 dB em zonas sensiveis )
(fachadas com envidracados), 1a) Damntw > 33 dB em zonas mistas )
Entre compartimento de um fogo e Dntw>50dB

quartos e salas de outro fogo, 1b) e 1&)  L’;,, <60 dB

DHT,W 2 48 dB

Dnrw > 40 dB, se a circulagdo comum for um caminho vertical e
existir elevador

Dnrw > 50 dB, se a circulagdo comum for garagem de
parqueamento automovel

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

Entre locais de circulagcdo comum e
quartos ou salas dos fogos, 1c), 1e) e 1f)

Entre locais do edificio destinados a

. . , . . . ~ DnT,w > 58 dB
comercio, indUstria, servigos ou diversao L' <50dB
e quartos ou salas dos fogos, 1d) e 1g) nTw <5

L’arnt <32 dB(A), se o funcionamento do equipamento for
intermitente

No interior dos quartos e zonas de estar  L’arnt < 27 dB(A), se o funcionamento do equipamento for
dos fogos, 1h) continuo

L’arnt < 40 dB(A), se 0 equipamento for um grupo gerador
elétrico de emergéncia

® + 3 dB em zonas urbanas consolidadas em que sejam ultrapassados os valores limite de exposigéo.
Quando a area translucida for superior a 60% do elemento da fachada em analise, deve adicionar-se a
Domntw 0 termo de adaptacdo C ou Cy, conforme o ruido dominante (mantendo-se os limites).

3.2 Principais normas no ambito da acustica de edificios

A Tabela 3.3 resume algumas das principais normas para o0 estudo da acustica nos edificios
(International Organization for Standardization, 2020).
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Tabela 3.3 — principais normas no ambito da acustica de edificios

Objetivo

Norma

Parte

Curvas de isolamento em
frequéncia por bandas de
oitava ou de 1/3 de oitava
— medicg0es in situ e em
laboratdrio

indices globais de
isolamento a partir das
curvas em frequéncia

Modelos de previsdo

1SO 16283:2014

Acoustics — Field measurement of sound
insulation in buildings and of building
elements

1SO 10140:2016

Acoustics — Laboratory measurement of
sound insulation of building elements

1SO 354:2003.

Part 1: Airborne sound insulation
Part 2: Impact sound insulation
Part 3: Facade sound insulation

Part 1: Applications rules for specific
products

Part 2: Measurement of airborne sound
insulation

Part 3: Measurement of impact sound
insulation

Part 4: Measurement procedures and
requirements

Part 5: Requirements for test facilities
and equipment

Acoustics — Measurement of sound absorption in a reverberation room

1SO 3382:2009
Acoustics — Measurement of
acoustic parameters

room

ISO 717:2013.

Acoustics — Rating of sound insulation
in buildings and of building elements
1SO 12354:2017

Building acoustics — Estimation of
acoustic performance of buildings from
the performance of elements

Part 1: Performance spaces

Part 2: Reverberation time in ordinary
rooms

Part 3: Open plan offices
Part 1: Airborne sound

Part 2: Impact sound

Part 1: Airborne sound insulation
between rooms

Part 2: Impact sound insulation between
rooms

Part 3: Airborne sound insulation
against outdoor sound

Part 4: Transmission of indoor sound to
the outside

O conjunto de normas ISO 12354:2017 apresenta métodos de calculo para avaliar o
desempenho acustico dos edificios a partir do desempenho aclstico dos elementos
construtivos que os compdem. A parte 1 do documento especifica dois tipos de modelos de
calculo elaborados para estimar o isolamento acustico a sons de conducdo aérea entre salas
adjacentes em edificios com o uso de dados medidos que caracterizam as transmissdes diretas
e marginais, atraves dos elementos de construcdo integrantes — designados por modelo
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detalhado e modelo simplificado — e métodos tedricos de propagacdo de som em elementos
estruturais (1SO 12354-1, 2017).

A parte 2 do documento especifica modelos de célculo elaborados para estimar o isolamento
acustico a sons de percussdo entre compartimentos em um edificio utilizando dados medidos
que caracterizam as transmissdes diretas e marginais através dos elementos construtivos
integrantes da estrutura, e de métodos tedricos de propagacdo do som em elementos
estruturais (1SO 12354-2, 2017).

A parte 3 do documento especifica 0 modelo de célculo para estimar o isolamento sonoro ou 0
a diferenca de nivel de pressdo sonora de fachadas e demais superficies externas dos edificios.
O célculo é baseado no indice de reducdo sonora dos diferentes componentes da fachada,
incluido as transmissdes diretas e marginais (1SO 12354-3, 2017).
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4 CLASSIFICACAO ACUSTICA DE EDIFICIOS HABITACIONAIS®

A metodologia elaborada pelo LNEC tem como objetivo a padronizacdo de uma classificacéo
acustica para edificios habitacionais localizados em zonas urbanas por meio da avaliacdo do
comportamento do edificio (ou de parte dele) face ao ruido ambiente exterior; ao isolamento
sonoro entre espacos interiores, e entre estes e o exterior; ao ruido de equipamentos coletivos;
aos tempos de reverberacdo dos espacos; e a distribuicdo dos espacos dentro do edificio.

A metodologia baseia-se na avaliacdo de trés realidades fisicas do edificio, fazendo uso de
indicadores apropriados para cada uma delas:

a) nivel fisico Vizinhanca, relacionado com a envolvente ambiental;

b) nivel fisico Edificio, relacionado com as caracteristicas interiores do edificio
(acesso comuns e concegdo arquitetdnica interior);

c) nivel fisico Habitacdo, relacionado com as caracteristicas de desempenho da
unidade habitacional (fogo).

A avaliacdo da qualidade acUstica é fundamentada nos dispositivos legais aplicaveis,
nomeadamente RGR — que regulamenta o nivel do ruido ambiente exterior, determinando a
qualidade acustica da envolvente do edificio — e RRAE — que regulamenta o conforto acustico
no interior das unidades habitacionais. Por meio da quantificacdo de indicadores
regulamentares (quando aplicaveis) ou da apreciacdo de condicBes especificas propostas, é
atribuida uma pontuacdo de valoracdo (Pt), a qual serve de base para a avaliacdo do nivel de
qualidade de cada realidade fisica considerada. O nivel de avaliacdo acUstica (NAA) de cada
nivel fisico correspondera aos limites apresentados na Tabela 4.1.

%0 Capitulo 4 e suas subdivisGes tém como referéncia o texto Método LNEC para a avaliagdo e classificacdo da
qualidade acustica de edificios habitacionais (Patricio, 2013).
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Tabela 4.1 — Nivel de Avaliacdo Acustica (NAA)

NAA Classificacdo Descricao

Assegura padrdes de conforto acustico de alto nivel de exigéncia

Weva e 2 [lic=le (qualidade muito boa).

Cumpre exigéncia de conforto acUstico superior a indicada pela

< i Ny . .
Ly<NAA<2,5 Tipo B regulamentacdo aplicavel (qualidade recomendavel).
1.0<NAA < 1.5 Tipo C Cumpre genericamente com o Eilspo§tq na regulamentagao, .
aplicavel e/ou assegura condi¢Bes minimas de conforto acustico.
NAA < 1.0 Tipo D Né&o conforme & legislagdo e/ou ndo assegura desempenho

acustico adequado.

Para fins da classificacdo da qualidade acustica global da fracdo habitacional em avaliacéo, o
respetivo nivel é calculado pela equacéo (7).

2 WiPt;
NAA = =—— ()
XiW;
Em que:
W; — fatores de ponderacdo dos niveis fisicos em avaliagéo,
Pt; — nimero de pontos atribuido a cada nivel fisico em avaliag&o.

A Tabela 4.2 apresenta os fatores de ponderagdo, Wi, a serem utilizados, em funcdo da
tipologia do edificio: multifamiliar ou unifamiliar (isolado ou em banda, ou sempre que nédo
haja acessos comuns integrados na edificacdo, ou aspetos de disposicdo de arquitetura interior
a considerar).

Tabela 4.2 — fatores de ponderacdo, Wi, dos niveis fisicos a considerar na avaliagdo (Patricio,

2013)
Tipologia Vizinhanca  Edificio Habitagéo
Edificios multifamiliares 0,25 0,10 0,65
Edificios unifamiliares 0,30 - 0,70

A determinacdo dos indices DamnTw, Dntw, L’nw, bem como de T e de Larnt, Se da em

conformidade com a normalizac¢do portuguesa aplicavel. Caso ndo exista, devera ser utilizada

a normalizacdo europeia ou internacional em vigor. Ainda, relativamente aos elementos de
avaliagéo:

a) sempre que os subelementos de avaliagdo ndo existam nos diferentes niveis

fisicos da vizinhanga ou do edificio, ndo serd atribuido qualquer valor,
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diminuindo assim o correspondente numero para efetivacdo da média, na
mesma proporgéo;

b) no caso de quantificacbes com bases nos indices de comportamentos, sempre
que o elemento exista, mas ndo tenha sido quantificado ou medido, para fins de
avaliacdo, o valor a atribuir sera 1 Pts (valor referente a conformidade legal);

c) sempre que o valor do ruido ambiente ndo tenha sido medido ou seja superior
ao valor que origina 0 Pts, considera-se 0 Pts;

d) sempre que o valor do indice de isolamento a sons de conducdo aérea seja
inferior ao valor que origina 0 Pts, considera-se 0 Pts;

e) sempre que o valor do indice de isolamento a sons de percussdo seja superior
ao valor que origina 0 Pts, considera-se 0 Pts;

f) sempre que o valor do ruido de equipamentos seja superior ao valor que origina
0 Pts, considera-se 0 Pts;

g) na avaliacdo do desempenho acustico dos espacos comuns, no nivel fisico
Edificio, dado ndo existirem exigéncias regulamentares aplicaveis, a
correspondente avaliacdo deve ser feita com base em elementos de projeto
disponiveis e na eventual inspecdo da sua implementacao.

A metodologia de avaliagdo dos niveis fisicos Vizinhanga, Edificio e Habitacdo fundamenta-
se na apreciacdo de caracteristicas e condi¢fes gerais (efetuada na forma de aplicacdo de
perguntas objetivas, com respostas do tipo verdadeiro ou falso) e na aplicacdo de abacos
dirigidos aos indicadores regulamentares em vigor, que passam a ser apresentadas a seguir.

4.1 Vizinhanca

A avaliacdo do nivel fisico Vizinhanca é dividida em dois elementos de avaliacdo: disposi¢des
gerais e nivel sonoro do ruido ambiente exterior medido. O elemento de avaliacdo 1 —
disposicdes gerais — tem base na Tabela 4.3, e a sua pontuacao corresponde a média aritmética
dos subelementos a, b e c.

Tabela 4.3 — elemento de avaliagdol: disposicGes gerais (Patricio, 2013)

Pergunta objetiva Pontuacéo

a) Esta especificada a existéncia de mapa de ruido? V =2 Pts F=0Pts

b) Na&o existem, na envolvente proxima, zonas potencialmente ruidosas V=4 Pts F=0Pts
(vias de trafego, parques industriais, espacos de diversdo, etc.)?

c) A integracdo ambiental do edificio assenta em classificacdo V = 3Pts F = 1Pts
administrativa de zoneamento acustico?
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O elemento de avaliacdo 2 — nivel sonoro do ruido ambiente exterior medido (Lden, Ln) — €
avaliado com base no 4baco da Figura 4.1 ou da Figura 4.2, de acordo com a situagdo
aplicavel (a ou b). Deve-se considerar o diferencial mais elevado em relagdo ao valor
regulamentar.

Situagéo a)

Pts

zona sensivel — noite

0 3
36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68

Laeq [4B(A)]

Figura 4.1 — avaliacdo do nivel sonoro do ruido ambiente exterior medido; situacdo a)
(Patricio, 2013)

Situagdo b)

néo classificados - noite

Pts

45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67

Laeq [9B(A)]

Figura 4.2 — avaliagdo do nivel sonoro do ruido ambiente exterior medido; situag&o b)
(Patricio, 2013)

A avaliacdo do nivel fisico Vizinhanca é entdo determinada com base na equacao (8).

N
1
Vizinhanca = NZ Pt; (8)

i=1

Em que:
N — namero de elementos considerados para a avaliacdo (N=2).
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4.2 Edificio

Os elementos de avaliacdo disposicOes gerais e disposicOes especificas sdo analisados de

acordo com a Tabela 4.4 e com a Tabela 4.5, respetivamente.

Tabela 4.4 — disposicOes gerais de condicionamento acustico dos espagos comuns (Patricio,

2013)
Pergunta Objetiva Pontuacéo

a) Na entrada do edificio foram consideradas exigéncias de isolamentoa  V =2 Pts F=1Pts
sons aéreos relativamente ao exterior?

b) Nos espacos e acessos comuns foram consideradas disposi¢es V =5Pts F=0Pts
visando a redugéo do tempo de reverbera¢io?

¢) Nos espacos e acessos comuns foram consideradas disposicdes de V =3 Pts F =0Pts
condicionamento do ruido de equipamentos de carater coletivo?

d) Nos espacos e acessos comuns foram consideradas disposicdes de V =3 Pts F=1Pts
condicionamento do ruido de instalacGes de escoamento de aguas e
esgotos?

e) Foi providenciada analise relativa ao isolamento sonoro da cobertura, V =2Pts F =0Pts

quando ha corpo de escadas de acesso coletivo?

Tabela 4.5 — disposicdes especificas de arquitetura e disposicdo relativa interior (Patricio,

2013)
Pergunta objetiva Pontuacéo

a) Nao existe sobreposicéo vertical de compartimentos com vocagéo de V =2 Pts F=0Pts
utilizacdo diferenciada (ex. salas sobre quartos)?

b) N&o existe adjacéncia na horizontal de compartimentos principais com V =2 Pts F=0Pts
vocacéo de utilizacdo diferenciada (ex. cozinhas anexas a quartos)?

¢) Os compartimentos de dormir e de estar ndo se encontram virados para V = 3 Pts F=1Pts
zonas potencialmente ruidosas (ex. vias de trafego terrestre)?

d) Nao existem no edificio espacos comerciais, de servigos ou de V =5Pts F=0Pts
diversdo?

A avaliacdo global do nivel fisico Edificio é entdo determinada com base na seguinte equacédo

9).

N

S |
Edificio = NZ Pt;

i=1

(9)
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Em que:
N — namero de itens considerados para a avaliagdo (Nmaximo=9).

4.3 Habitacao

Os diplomas legais atuais sobre acustica de edificios centram as exigéncias de conforto
acustico no nivel fisico da Habitacdo e, portanto, os indicadores constantes na regulamentagéo
aplicavel sdo os considerados na avaliacdo. A estes indicadores regulamentares adicionam-se
a avaliacdo associada ao isolamento sonoro entre compartimentos do mesmo fogo, 0s aspetos
de disposicdo arquitetonica interior, e a inter-relacdo com outros espacos de uso
potencialmente ruidoso existentes no edificio. A Tabela 4.6 resume os elementos de avaliacdo
do nivel fisico Habitacéo.

Tabela 4.6 — elementos de avaliacdo do nivel fisico Habitacédo

Elemento de

o Local
avaliacdo

1 Domntw  Entre o exterior do edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos

Entre compartimentos de um fogo (emisséo) e quartos ou zonas de outro fogo

2 D y
"W (rececdo)

3 D Entre locais de circulagdo comum do edificio (emissdo) e quartos ou zonas de estar
"W dos fogos (rececdo)

4 D Entre locais do edificio destinados a comércio, indUstria, servicos ou diversao
nT,w

(emisséo) e quartos ou zonas de estra dos fogos (rececao)

No interior dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececdo), proveniente de uma
5 L’nrw  percussdo normalizada exercida sobre pavimentos de outros fogos ou locais de
circulagdo comum (emisséao)

No interior dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rece¢do), proveniente de uma
6 L’nrw  percussdo normalizada exercida sobre pavimentos de locais do edificio destinados
a comércio, inddstria, servicos ou diversao (emissdo)

7 Larar  No interior dos quartos e zonas de estar dos fogos

8 Dnrw  Entre compartimentos de estar e dormir do mesmo fogo

A metodologia tem ainda atencdo aos aspetos que, potencialmente, podem contribuir mais
para o conforto acustico interior. A Tabela 4.7 apresenta os valores a aplicar na ponderagédo
final do nivel fisico em questéo.

Tabela 4.7 — coeficientes de ponderacdo para o nivel fisico Habitacdo (Patricio, 2013)

Elementodeavaliaggo 1 2 3 4 5 6 7 8
Ponderacao a; 4 6 2 8 8 6 5 1
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Uma vez que podem ser obtidos, para solucBes construtivas equivalentes, indices de
comportamento diferentes e que ainda assim cumpram as exigéncias regulamentares
aplicaveis, considerar o indice de comportamento acustico da solucdo construtiva mais
desfavoravel pode condenar uma avaliacdo equilibrada. Portanto, para a utilizacdo dos
seguintes abacos, deve ser calculada a média energética dos desempenhos em causa, na forma
da equacéo (10), para isolamentos, ou (11), para campo sonoro.

— k -
1
Irinar = —10l0g | Z 10-Di/10 (10)
| 1 _

Itina1 = —10log

I?.“lb—‘l

k -
Z 10~Li/10 (11)
1 A

Em que:
Ifinal — indice médio final
Di — isolamento da solugdo construtiva i;
Li — campo sonoro no espago i;
k — ndmero de solugbes construtivas consideradas.

Entre a Figura 4.3 e a Figura 4.10, estdo ilustrados os abacos do elementos de avaliacdo 1 ao
elemento de avaliacdo 8 que podem ser considerados no nivel fisico Habitacdo.

Elemento de avaliagdo 1

35

25

zonas mistas

Pts

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Daomarw (dB)

Figura 4.3 — elemento de avaliacdo 1 (Patricio, 2013)
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CLASSIFICACAO ACUSTICA DE EDIFICIOS
HABITACIONAIS

Elemento de avaliag&o 2

35

25

Pts

Durw (dB)

Figura 4.4 — elemento de avaliacdo 2 (Patricio, 2013)

Elemento de avaliagédo 3

3,5

se o edificio tiver
ascensores

comunicagoes comuns
sem ascensores

Pts

se o local emissor for

garagem

Dyt (dB)

Figura 4.5 — elemento de avaliacdo 3 (Patricio, 2013)

Elemento de avaliagéo 4

35

25

Pts

Dnrw (dB)

Figura 4.6 — elemento de avaliacéo 4 (Patricio, 2013)
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CLASSIFICACAO ACUSTICA DE EDIFICIOS
HABITACIONAIS

Elemento de avaliagéo 5

35

25

Pts

L'nrw (dB)

Figura 4.7 — elemento de avaliacdo 5 (Patricio, 2013)

Elemento de avaliag&o 6

35

25

Pts

Figura 4.8 — elemento de avaliacdo 6 (Patricio, 2013)

Elemento de avaliagéo 7

funcionamento
continuo

Pts

funcionamento
intermitente

19 29 23 265 27 29 31 33 35 37 39 41 43

Lacnr [dB(A)]

Figura 4.9 — elemento de avalia¢do 7 (Patricio, 2013)
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Elemento de avaliagdo 8

35

25

Pts

05

0
34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49

Duryw (dB)

Figura 4.10 — elemento de avaliacédo 8 (Patricio, 2013)

A avaliacdo global do nivel fisico Habitagdo esta relacionada & média ponderada dos
subelementos que constituem os elementos de avaliacdo, e é calculada com base na equacao
(12).

N
i=1 @ Pt;

N
i=1 &i

Habitagio = (12)

Em que:
N — namero de elementos considerados para a avalia¢do;
Pt; — pontuacdo média atribuida a cada elemento;
ai — ponderacdo correspondente (Tabela 4.7).
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5 ESTUDO DE CASO

Apresenta-se neste capitulo o exemplo ilustrativo da aplicacdo da metodologia de avaliagdo e
classificacdo em um projeto de um edificio multifamiliar. Para o efeito, consideraram-se trés
enquadramentos distintos para cada estrutura proposta ao objeto do estudo de caso (estrutura
pesada e estrutura mista), os quais permitem obter cada um dos tipos de classificagdo acustica
da metodologia LNEC: Tipo A, Tipo B e Tipo C.

5.1 Descri¢do do edificio

O objeto do estudo de caso é um projeto ficticio de um edificio de habitacdo multifamiliar,
com trés pisos. No Piso 0 situam-se as garagens e o hall de entrada que d& acesso as
habitacdes. Os restantes pisos (Piso 1 e Piso 2) sdo compostos por habitacdes de tipologias T2
e T4.

As habitacOes de tipologia T2, denominadas T2D, situam-se a direita de quem acede o piso
pelas escadas e sdo compostas por hall de entrada (5 m?), sala (18,47 m?), cozinha com
arrumos (13,22 m?), quarto Q1 (13,40 m?), quarto Q2 (12,69 m?) e instalacdo sanitaria (4,89
m?2). As habitac6es de tipologia T4, denominadas T4E, situam-se a esquerda de quem acede 0
piso pelas escadas e sdo compostas por hall de entrada (7,46 m?), cozinha (13,22 m?), sala
(23,84 m?), quarto Q1 (13,92 m?), quarto Q2 (14,82 m?), quarto Q3 (13,40 m?) quarto
Q4(12,69 m?) e duas instalacdes sanitarias (5,14 m2 e 3,15 m2),

A distribuicdo dos espacos interiores dos pisos para habitacdo € verificada na planta da Figura
5.1. A planta da Figura 5.2 detalha a distribuicdo dos espacos no Piso 0, e a Figura 5.3 detalha
o corte K-K’ representado nas plantas baixas dos pisos.
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Figura 5.1 — planta dos Pisos 1 e 2 (habitac6es)
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Figura 5.2 — planta do Piso 0 (hall de entrada e garagens)
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Figura 5.3 — representagéo do corte K-K’
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Para fins da classificacdo acustica global, a qual envolve os trés niveis fisicos abordados pelo
método (Vizinhanga, Edificio e Habitagdo), admite-se que:

a) o edificio encontra-se localizado em zona definida administrativamente como
mista;

b) o projeto em estudo ndo integra fragdes autdnomas para exercicio de atividade
comercial,

c) o projeto em estudo possui salas e quartos virados para as vias de trafego,
consideradas fontes sonoras potencialmente ruidosas;

d) no que respeita as comunicagfes comuns, ndo foi indicado no projeto do
edificio nenhuma referéncia a medidas especificas de condicionamento
acustico;

e) relativamente as instalacdes de abastecimento de agua e de escoamento de
aguas residuais, foram consideradas regras de boa préatica construtiva;

f) ndo ha informacbes em projeto sobre a poténcia sonora dos equipamentos de
carater coletivo a serem instalados no edificio, pelo que o valor a atribuir ao
elemento de avaliacdo 7 serd aquele que corresponde a conformidade legal.

5.2 Solucdes construtivas estudadas

Os elementos construtivos dividem-se em quatro categorias: fachada, pavimento, paredes
divisorias entre fogos e paredes divisorias entre compartimento de um mesmo fogo. Para cada
uma dessas categorias, foram estudadas trés alternativas de solucdo construtiva por estrutura
(pesada e mista), a fim de obter cada uma das trés classificacdes possiveis do Método LNEC
(que cumpram os regulamentos em vigor em Portugal).

5.2.1 Fachada

As solugdes construtivas para o elemento fachada mantém-se iguais para a analise do projeto
tanto em estrutura pesada como em estrutura mista. Como, para a analise do desempenho
acustico da fachada, a zona envidragada € determinante, em detrimento da zona opaca,
manteve-se a mesma solucéo construtiva para a componente opaca, variando-se a componente
envidracada. A componente opaca da fachada foi estudada em alvenaria dupla de tijolo
ceramico vazado, com pano exterior com espessura nominal de 0,11 m e pano interior com
espessura nominal de 0,15 m, os quais formam caixa de ar com 0,03 m espessura (Figura 5.4).
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Figura 5.4 —parede da fachada

Para as zonas envidracadas, foram adotadas as seguintes soluces:

a) vidro duplo composto por vidro comum de 4 mm de espessura em pano interior
e exterior, espagados por caixa de ar de 6 mm;

b) vidro duplo composto por vidro comum de 8 mm de espessura em pano interior
e vidro comum de 6 mm em pano exterior, espacados por caixa de ar de 12
mm;

c) vidro duplo composto por vidro acustico laminado de 8 mm de espessura em
pano interior e vidro comum de 8 mm de espessura em pano exterior,
espacgados por caixa de ar de 12 mm.

5.2.2 Pavimento

A semelhanca da fachada, as solucdes construtivas para 0 elemento pavimento mantém-se
iguais para a analise do projeto tanto em estrutura pesada como em estrutura mista. Fixou-se o
elemento estrutural em laje macica de betdo armado ndo revestida, com 17 cm de espessura e
massa superficial de 408 kg/m?, e foram propostos trés pavimentos flutuantes, constituidos
por materiais resilientes, que suportam uma lajeta armada, e que sdo assentes sobre o
elemento estrutural. Os pavimentos flutuantes séo descritos a seguir:

a) lajeta de betdo armado, com 40 mm de espessura, assente sobre placas de
aglomerado composto de cortica de 6 mm de espessura e massa volumica de
240 kg/ms3 (Figura 5.5);

b) lajeta de betdo de 40 mm de espessura, assente sobre manta de granulado de
borracha, aglomerado com resina, com espessura de 8 mm e massa volUmica
de 710 kg/m3 (Figura 5.6);
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c) lajeta de betdo com 40 mm de espessura, assente sobre camada de poliestireno
expandido moldado (EPS), com espessura de 20 mm e massa volumica de 10,5
kg/m3 (Figura 5.7).

0,04

0,04
0,008+— = = 5 E = S

4 . o« a

Figura 5.7 — pavimento flutuante com poliestireno expandido moldado (EPS)

5.2.3 Paredes divisorias entre fogos

Para a andlise do desempenho acustico do projeto em estrutura pesada, foram adotadas as
seguintes solugOes construtivas para o elemento de separagéo horizontal entre fogos:
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a) parede dupla com dois panos em tijolo vazado de 11 cm, separados por caixa de
ar com 3 cm, sem preenchimento, rebocada nas duas faces exteriores (Figura
5.8);

b) parede dupla com dois panos em tijolo vazado de 15 cm, separados por caixa
de ar com 3 cm, sem preenchimento, rebocada nas duas faces exteriores
(Figura 5.9);

c) parede simples em alvenaria de tijolo cerdmico vazado de 11 cm, reforcada
com placa de gesso cartonado de 12,5 mm em cada uma das faces, ligadas a
parede por meio de apoios antivibrateis de 48 mm de espessura. A cavidade é
preenchida com |& de rocha (40 kg/m?), com 40 mm de espessura (Figura 5.10).
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Figura 5.8 —parede dupla em tijolo ceramico vazado de 11 cm
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Figura 5.9 —parede dupla em tijolo ceramico vazado de 15 cm
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Figura 5.10 —parede simples em tijolo de 11 cm com reforgo em ambas as faces
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Para o estudo de caso do projeto em estrutura mista, foram adotadas as seguintes solugdes
construtivas para o elemento em questéo:

a) parede divisoria interior constituida por estrutura metélica dupla com perfis de
48 mm (afastados a cada 600 mm), nos quais séo fixadas duas camadas de
placas de gesso cartonado de 12,5 mm em cada uma das faces exteriores, perfis
verticais ligados entre si e caixa de ar parcialmente preenchida com camada
dupla de 1& mineral de 50 mm de espessura (Figura 5.11);

b) parede divisoria interior constituida por estrutura metalica dupla com perfis de
48 mm (afastados a cada 600 mm), nos quais séo fixadas duas camadas de
placas de gesso cartonado de 12,5 mm em cada uma das faces exteriores, placa
intermediaria de gesso cartonado de 12,5 mm entre os perfis metalicos e caixa
de ar preenchida com camada dupla de & mineral de 50 mm de espessura
(Figura 5.12);

c) parede divisoria interior constituida por estrutura metélica dupla e independente
com perfis de 70 mm (afastados a cada 600 mm), nos quais sdo fixadas duas
camadas de placas de gesso cartonado de 12,5 mm em cada uma das faces
exteriores, e caixa de ar parcialmente preenchida com camada dupla de 1&
mineral de 60 mm de espessura (Figura 5.13).

Figura 5.11 — parede divisoria dupla em estrutura leve, com 176 mm de espessura

Figura 5.12 —parede divisoria dupla em estrutura leve, com 159 mm de espessura
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Figura 5.13 —parede divisoria dupla em estrutura leve com 220 mm de espessura

5.2.4 Paredes divisorias no interior de cada fogo

Para a andlise do desempenho acustico do projeto em estrutura pesada, foram adotadas as
sequintes solucdes construtivas para o elemento de separacdo entre compartimentos no
interior de cada fogo:

a) parede simples em tijolo vazado de 9 cm, rebocada em ambas as faces (Figura
5.14);

b) parede simples em tijolo vazado de 11 cm, rebocada em ambas as faces (Figura
5.15);

c) parede simples em tijolo vazado de 15 cm, rebocada em ambas as faces (Figura
5.16).

0,01 .09 0,01

Figura 5.14 —parede simples em tijolo ceramico vazado de 9 cm
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Figura 5.15 —parede simples em tijolo ceramico vazado de 11 cm
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Figura 5.16 —parede simples em tijolo ceramico vazado de 15 cm

Para o estudo de caso do projeto em estrutura mista, foram adotadas as seguintes solucgdes
construtivas para as divisorias entre compartimentos no interior dos fogos:

a) parede divisoria interior constituida por estrutura metalica simples com perfis
de 48 mm (afastados a cada 600 mm), na qual é fixada uma camada de placa de
gesso cartonado de 12,5 mm em ambas as faces, formando caixa de ar
preenchida com I& mineral de 50 mm de espessura (Figura 5.17);

b) parede divisoria interior constituida por estrutura metélica simples com perfis
de 48 mm (afastados a cada 600 mm), na qual sdo fixadas duas camadas de
placas de gesso cartonado de 12,5 mm em ambas as faces, formando caixa de
ar preenchida com |& mineral de 50 mm de espessura (Figura 5.18);

c) parede divisoria interior constituida por estrutura metalica simples com perfis
de 70 mm (afastados a cada 600 mm), na qual sdo fixadas duas placas de gesso
cartonado de 12,5 mm em ambas as faces, formando caixa de ar parcialmente
preenchida com camada dupla de 1& mineral de 60 mm (Figura 5.19).
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Figura 5.17 —parede divisoria interior em estrutura leve com 73 mm de espessura

Figura 5.18 —parede divisoria interior em estrutura leve com 98 mm de espessura

Figura 5.19 —parede divisoria interior em estrutura leve com 120 mm de espessura

5.3 Andlise do desempenho acustico

Definidas as solugdes construtivas a serem analisadas, passou-se ao estudo dos respetivos
desempenhos acusticos. Para tal, recorreu-se a resultados de ensaios realizados por entidades
acreditadas, quando foi possivel. Nas situacdes em que ndo foi possivel recorrer a ensaios
confiaveis, fez-se uso do software INSUL para a previsdo do isolamento acustico, o qual
fundamenta-se na Lei de Sharp. Nestes casos, foram utilizadas as propriedades dos materiais
isotropicos correntes, conforme a Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — propriedades dos materiais isotrépicos correntes

Modulo de Coeficiente de Massa Fator de
. Elasticidade Poisson VolUmica Perdas
Material
E v P n
(GPa) (kg/m?)
Betdo 29 0,15 2400 0,01
Gesso cartonado 2,5 0,27 800 0,02
Vidro 72 0,22 2500 0,005
Tijolo cerdmico vazado 6 0,20 1000* 0,01%

As curvas de isolamento sonoro e os respetivos indices de reducdo sonora das solucdes
construtivas que envolvem paredes de alvenaria foram previstas no INSUL. Os resultados
obtidos estdo reunidos na Tabela 5.2.

Também no INSUL foram previstos os comportamentos acusticos das solugbes construtivas
estudadas para os envidracados. Em um caso real, para o conjunto composto pelo vidro e
caixilharia, deveria tentar-se a obtencédo da curva de isolamento junto ao fornecedor. No caso
em estudo, como forma de simular a influéncia da caixilharia no desempenho acustico dos
vidros, a partir dos resultados obtidos no software, identificou-se a frequéncia de ressonancia
da caixa de ar e, trés bandas a seguir a ocorréncia da quebra, procedeu-se a um ajuste da
curva. O ajuste, visando a aproximacdo das perdas de isolamento sonoro provocadas pelas
caixilharias que acontecem na pratica, foi pensado para caixilhos de batente, com classe de
permeabilidade ao ar A4. A Tabela 5.3 apresenta os valores obtidos, apds os ajustes. Os
ajustes obedeceram ao seguinte:

a) Rw < 33 dB: ndo é necessario ajustar a curva;

b) 33 <Rw < 36 dB: aplica-se um ajuste de - (2 a 3) dB a curva;
¢) 36 <Rw < 40 dB: aplica-se um ajuste de - (4 a 5) dB a curva;
d) Rw > 40 dB: aplica-se um ajuste de - 6 dB a curva.

As curvas de isolamento sonoro e os respetivos indices de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea para as paredes divisorias interiores em estrutura leve — constituidas por
estrutura com perfis metalicos (horizontais e verticais) e placas de gesso cartonado — usados

4 Para efeitos de simulagdo no software INSUL, foi adotado um valor de massa volUmica ligeiramente menor do
que o habitual, e considerou-se a espessura final da solugdo construtiva (tijolo cerdamico vazado rebocado).

°> Nos elementos duplos, uma vez que ndo ha condigBes para a ocorréncia do efeito de coincidéncia completo (e
como este efeito é muito penalizador em elementos duplos de panos iguais), foi propositadamente admitido um
fator de perdas exagerado (# = 0,05) na previsdo do isolamento sonoro destas solu¢bes construtivas.
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sdo provenientes de ensaios acusticos realizados por entidade acreditada®. Os resultados
obtidos s&o apresentados na Tabela 5.4.

A previsdo do isolamento sonoro do pavimento no tosco, que foi fixado como sendo o
elemento com funcéo estrutural de separacdo entre os pisos, e no qual foram adicionadas as
opgdes de pavimento flutuante para melhoria do desempenho acustico da solugéo construtiva,
foi realizada no INSUL. Os resultados obtidos séo apresentados na Tabela 5.5

As caracteristicas de isolamento sonoro a sons de percussdo para 0s pavimentos flutuantes
foram obtidas a partir de ensaios efetuados em laboratorio, realizados pelo LNEC, e reunidos
em publicagdo. A reducdo sonora no dominio da frequéncia é independente do isolamento a
sons de percussdo do pavimento néo revestido (Domingues, 2008). Os resultados dos ensaios
séo apresentados na Tabela 5.6. Os valores ensaiados sdo para as frequéncias 100 a 3150 Hz,
dado que os ensaios sdo anteriores & atual normaliza¢do. Foram mantidos os valores medidos
para a frequéncia de 3150 Hz nas frequéncias de 4000 e 5000 Hz.

Todas as fichas resultantes das previsdes de isolamento sonoro das solugdes construtivas
obtidas através do software INSUL, estdo disponiveis no Anexo A. As fichas técnicas dos
ensaios acusticos das divisorias interiores em estrutura de aco leve utilizadas, estdo
disponiveis no Anexo B.

® Disponiveis em: <http://gypteciberica.no-ip.org/fmi/iwp/cgi?-db=Recursos&-loadframes>.
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Tabela 5.2 — previsdo do isolamento sonoro de paredes de alvenaria

Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico
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ESTUDO DE CASO

Tabela 5.3 — previsdo do isolamento sonoro dos envidragados

- - o ® 3
© ° EE E EE 5 ES3
= 2 e 829% Swo=¢
2 e g3 2EES 28ESS
8 83 % S ? 8E3S s
o EST E02E ESES
s 8% 5 8255 8g:i8
5 2  gsss 23fE
o S ®0o SE2O 328
n S5R S5 58 a3 3

£8 € 8888 §S82¢¢
538 SE% 3 SESEE
f (H2) R (dB) R (dB) R (dB)
100 21 25 26
125 22 24 25
160 23 21 23
200 24 16 22
250 23 24 27
315 19 30 32
400 19 31 30
500 26 34 33
630 31 37 35
800 35 38 37
1000 38 39 38
1250 40 38 37
1600 41 34 35
2000 41 34 44
2500 39 32 39
3150 27 36 43
4000 32 40 47
5000 36 44 51
Rw (dB) 30 34 36
C (dB) 1 -2 1
Cu (dB) -3 -5 -4
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Tabela 5.4 — resultados de ensaios acusticos para divisorias em estrutura leve

)
2
‘5‘ o o £ 3 — 0 o 3 @ 3
5 EBT £ £ s “B8T < 2y s
z 8% 85= 852 £55% £358% £5%
5 25 S g2 gS® 885g§ 8SZ& 8=
o = © = = c g © © Ly «
S .§§§ EEE, EEE, §§§§ SEEEg SEE
S gog g898 848 253 8dEs 5848
E8e  E955 ER5gz £E¥5. E95C ERSEg
S3E s383 5383 S3sE 5388z 5383
S¢s 223 Sg3s 588, S5&35F Sgg¢e
s e sE 3 c st agc stewl SEBEE SEQBCS
H&83 % WUE8SE UESE 883 508858= UHESE
f(HZ R(B) R(@B) R(@B) R(B) R(dB) R(dB)
100 20,0 22,9 28,7 34,5 38,9 42,7
125 13,2 19,0 24,1 35,4 42,8 443
160 17,1 26,4 29,8 41,2 47,1 48,6
200 24,0 33,9 37,7 43,9 49,0 50,2
250 32,8 39,4 43,0 48,6 54,7 55,7
315 37,6 43,4 47,8 54,2 59,1 61,2
400 45,2 50,0 50,9 56,6 63,8 66,4
500 50,0 53,2 55 60,7 67,2 71,2
630 52,2 56,5 59,7 62,8 69,2 72,6
800 55,0 57,7 62,2 64,7 71,5 74,3
1000 58,3 59,3 63,9 66,8 71,5 73,6
1250 61,2 61,9 66,2 70,8 73,3 74,2
1600 60,7 62,6 66,3 72,1 73,6 73,9
2000 56,2 61,3 63,3 70,6 70,0 72,1
2500 48,1 53,1 54,0 66,3 69,8 71,5
3150 46,0 51,9 55,7 67,4 68,7 69,6
4000 49,0 54,5 58,3 64,2 64,8 65,4
5000 52,2 55,1 57,7 56,6 57,0 56,6
Rw (dB) 40 47 51 59 65 67
C (dB) -4 -4 -3 7 -4 -5
Cir (dB) -10 -11 -10 -9 -9 -9

Daniela Meurer Lemes 44



Comparacgédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura ESTUDO DE CASO
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

Tabela 5.5 — previsdo dos indices para a laje de betdo armado

laje maciga em vetdo armado, ndo revestida, com
170 mm de espessura massa superficial de 408

Solucéo
construtiva

kg/m?2
f (Hz) R (dB) Ln (dB)
100 42 59
125 39 63
160 42 67
200 44 68
250 47 69
315 50 69
400 52 69
500 55 69
630 57 69
800 60 69
1000 63 69
1250 65 69
1600 68 69
2000 71 70
2500 73 70
3150 76 69
4000 79 69
5000 81 68

Rw(dB) 58 Low(dB) 76
c@B) -1 Ci(dB) -10
Ctr (dB) 6
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Tabela 5.6 — isolamento sonoro a sons de percussao para os pavimentos flutuantes
(Domingues, 2008)

o _g Lajeta de betdo armado com 40 mm  Lajeta de betdo armado com 40 mm de  Lajeta de betdo armado com 40 mm

@ 5 de espessura assente sobre placas de espessura assente sobre manta de de espessura assente sobre camada de

= aglomerado composto de cortiga de granulado de borracha, aglomerado poliestireno expandido moldado

((/3) 2 6 mm de espessura e massa com resina, com espessura de 8 mm e (EPS), com espessura de 20 mm e
8 volumica de 240 kg/m3 massa volumica de 710 kg/m?3 massa volimica de 10,5 kg/m?

f(Hz) Lno(dB) Ln(dB) AL (dB) Lno(dB) Ln(dB) AL (dB) Lno(dB) Ln(dB) AL (dB)

100 72 71 0 66 66 -1 70 54 16
125 74 74 0 64 64 0 68 49 19
160 75 75 0 66 65 1 72 64 9
200 83 77 6 66 58 9 74 61 13
250 81 75 6 74 62 12 75 54 21
315 81 76 5 67 53 14 76 47 30
400 83 74 9 71 56 15 78 59 19
500 83 73 10 70 53 18 82 58 24
630 83 71 12 72 52 20 84 53 31
800 83 66 16 75 51 24 85 61 24
1000 81 63 19 74 45 29 89 60 29
1250 81 57 24 73 38 35 90 61 29
1600 81 54 27 74 33 41 93 58 35
2000 80 47 33 75 28 47 95 64 31
2500 79 37 42 75 26 49 90 61 29
3150 75 26 49 73 19 54 87 59 28
4000 75 26 49 73 19 54 87 59 28
5000 75 26 49 73 19 54 87 59 28
ALy (dB) 19 22 27
ALLin (dB) 8 9 20
AL (dB(A)) 17 23 27

Os resultados supracitados serviram de base para a simulagdo do desempenho acustico das
solugdes construtivas na geometria do edificio (considerando o isolamento acustico entre
compartimentos e as transmissfes marginais), o qual foi estudado de acordo com a
metodologia prevista na série de normas 1SO 12354:2017, através do software de célculo
ACOUBAT.
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5.4 Aplicacdo da metodologia LNEC

O estudo de caso € um projeto de um edificio de habitacdo multifamiliar, pelo que o método
LNEC pode ser aplicado. A classificacdo obtida nos casos de aplicacdo da metodologia em
projetos, no entanto, somente é valida quando confirmada a situacdo de ap0s construcdo,
remodelacdo ou alteracdo do edificio.

5.4.1 Nivel fisico: Vizinhanca

Na avaliacdo do nivel fisico Vizinhanca, relativamente ao elemento de avaliagdo 1 —
disposi¢des gerais — e assumindo que o projeto sera executado em Coimbra, tem-se valoracao
correspondente a afirmacdo positiva para as alineas a) (existéncia de mapa de ruido) e c)
(integracdo ambiental do edificio assenta em classificacdo administrativa de zoneamento
acustico). No entanto, relativamente a alinea b) (proximidade de zonas potencialmente
ruidosas), tem-se valoracao correspondente a negacao. A pontuacdo do elemento de avaliacéo
1 corresponde a média aritmética dos seus subelementos, qual seja 1,7 Pts.

Relativamente ao elemento de avaliacdo 2, dado que a indicacdo de localizacdo refere-se
apenas a zona mista, sem quantificacdo de valores do ruido ambiente, assume-se 0
cumprimento dos valores regulamentares, qual seja 1 Pts. A avaliacdo global do nivel fisico
Vizinhanca é determinada com base na equacao (8), e resulta 1,3 Pts, sendo o NAA do Tipo C
(Tabela 5.7).

Tabela 5.7 — nivel fisico Vizinhanga

Requisito  Resposta  Pontuagdo Classificagdo

1la) \% 2
1b) F 0 1,3
Vizinhanca .’
¢ 1c) Y 3 (Tipo C)
2 - 1

5.4.2 Nivel fisico: Edificio

No nivel fisico Edificio, relativamente ao elemento de avaliagdo 1 — disposi¢des gerais de
condicionamento acustico dos espagos e acessos comuns —, ndao foram especificadas medidas
de condicionamento acustico no projeto, pelo que a soma total de pontos é igual a 2,0 (foi
atribuida a valoragéo correspondente as respostas F para cada uma das alineas). Relativamente
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ao elemento de avaliagdo 2 — disposicdes especificas de arquitetura disposicao relativa interior
—, é aplicavel o disposto nas alineas a) a d) da seguinte forma: ndo existe sobreposicao vertical
de compartimentos com utilizacdo diferenciada (2 Pts); h& adjacéncia horizontal de quarto
com cozinha (0 Pts); compartimentos de estar e dormir virados para zona potencialmente
ruidosa (0 Pts); e ndo hé& espagos comerciais, de servi¢o ou de diversdo noturna no edificio (5
Pts). A avaliacdo global do nivel fisico Edificio é calculada com base na equacéo (9), e resulta
1,1 Pts, sendo o NAA do Tipo C (Tabela 5.8).

Tabela 5.8 — nivel fisico Edificio

Requisito  Resposta  Pontuagdo Classificagédo
1a) F 1
1 b) F
1c) F
1d) F
Edificio le) F
2 a) \Y/
F
F
\

1,1
(Tipo C)

2 b)
2C)
2 d)

g B, O N O » O O

5.4.3 Nivel fisico: Habitagao

No que diz respeito ao nivel fisico Habitacdo, foram estudadas as diferentes propostas para as
solugdes construtivas descritas em 5.2, divididas em estrutura pesada tradicional (betdo
armado e alvenaria de tijolo ceramico) e estrutura mista (pavimentos e fachada em estrutura
pesada e paredes divisorias interiores em estrutura de aco leve). As solucdes construtivas
foram agrupadas de forma a simular um desempenho suficiente para cumprir o regulamento,
com o objetivo de atingir a classificacdo acustica do Tipo C (Grupo 1 e Grupo 4); um
desempenho com qualidade acustica recomendavel, com o objetivo de atingir a classificacdo
acustica Tipo B (Grupo 2 e Grupo 5); e um desempenho acustico notavel, com o objetivo de
atingir a classifica¢do Tipo A (Grupo 3 e Grupo 6). O desempenho acustico dos grupos, dada
a geometria especifica, foi simulado no software de calculo ACOUBAT. Os resultados
obtidos no programa para elementos de avaliagdo aplicaveis ao estudo de caso estdo
disponiveis no Anexo C.

O elemento de avaliacdo 1 — Domntw €ntre o exterior do edificio e quartos ou zonas de estar
dos fogos — foi calculado para a Sala T2D, situacdo mais desfavordvel (maior &rea
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envidracada e menor volume). Tendo em atencdo que, nesta situacgdo, a percentagem de zona
translicida é 52,8% da area global da fachada, e sendo esse valor menor que o exigido
regulamentarmente (60%), ndo foi considerado o termo de adaptacéo C.

Na analise do elemento de avaliagdo 2 — Dntw entre compartimentos de um fogo (emissdo) e
quartos ou zonas de estar de outro fogo (rececdo) —, e uma vez que ha duas solucGes
construtivas equivalentes (separacdo de fogos na horizontal e na vertical) cumprindo a mesma
exigéncia regulamentar, foram levadas em consideracéo as duas situagfes mais desfavoraveis:
entre a Sala TAE (emisséo) e o quarto Q1 T2D (rececdo); e entre as Salas T4E dos diferentes
pisos (maior perimetro com continuidade). Foi calculada a média energética dos desempenhos
em causa, por meio da equacao (10), para entdo fazer uso do respetivo abaco.

O elemento de avaliacdo 3 — Dntw entre locais de circulagdo comum do edificio (emissdo) e
quartos ou zonas de estar dos fogos (rececdo) — foi avaliado na Sala T4E, Unico
compartimento no projeto em que ha a presenca de adjacéncia entre quartos e salas de estar
com comunicagdes comuns. Como trata-se de um hall de entrada, hd uma transmisséo
indireta, ocasionada pelas portas (porta de entrada na habitacdo e porta interna em que se d& o
acesso do hall a sala da habitacdo T4E). Uma forma de simular a transmissao indireta das
portas € a inser¢cdo de uma conduta de ar, que atravessa a parede.

O elemento de avaliagdo 5 — L’ntw nO interior dos quartos ou zonas de estar dos fogos
(rececdo), proveniente de uma percussdo normalizada exercida sobre pavimentos de outros
fogos (emissao) — foi calculado no quarto Q4 do T4E (situacdo mais desfavoravel, com menor
volume). A figura Figura 5.20 ilustra em planta as situagcbes mais desfavoraveis supracitadas.

Figura 5.20 — situagdes mais desfavoraveis a serem calculadas

{1

—U ] “ \_mj‘_;: [}
Legenda:

isolamento de fachada Dy o7

entre ¢oes de pisos Durw

|
|
|
|
‘ } isolamento entre habitagdes do mesmo piso Dy

isolamento entre habitagéo e zona comum D,r ,

entre estar e dormir da mesma habitagéo Dy,

o entre h ¢oes de pisos Lorw
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O elemento de avaliagdo 7 existe, porém ndo foi quantificado em projeto, pelo que lhe foi
atribuida a pontuacdo que corresponde a obtencdo da pontuacdo minima de cada uma das
classificagOes (Tipo C, Tipo B e Tipo A), ou seja: 1 Pts, 1,5 Pts e 2,5 Pts, respetivamente. Os
elementos de avaliacdo 4 e 6 ndo se aplicam, dada a inexisténcia de fragdes comerciais no
edificio.

5.4.3.1 Estrutura pesada

As solugdes construtivas em estrutura pesada foram divididas em trés grupos: Grupo 1, Grupo
2 e Grupo 3. O Grupo 1 retine as solugdes construtivas com desempenho acustico satisfatorio,
e visa obter a classificagdo acustica do Tipo C, que cumpre 0s requisitos legais portugueses.
Séo elas:

a) pavimento em laje macica em betdo armado com 17 cm de espessura;

b) pavimento flutuante constituido por lajeta de betdo armado com 40 mm de
espessura, assente sobre placas de aglomerado composto de cortica de 6 mm de
espessura;

c) fachada em parede dupla de alvenaria com pano exterior em tijolo de 11 cm e
pano interior em tijolo de 15 cm, espagados por caixa de ar de 3 cm, e rebocada
nas duas faces exteriores;

d) envidragado composto por vidro duplo com panos interior e exterior em vidro
simples de 4 mm, separados por caixa de ar de 6 mm;

e) parede divisoria entre fogos composta por parede dupla de alvenaria com panos
interior e exterior em tijolo de 11 cm, espacados por caixa de ar de 3 c¢cm,
rebocada nas duas faces exteriores;

f) parede diviséria entre compartimentos do mesmo fogo composta por parede
simples de alvenaria em tijolo de 9 cm, rebocada em ambas as faces.

A Tabela 5.9 apresenta os valores dos elementos de avaliacdo, aplicaveis ao estudo de caso,
para o nivel fisico Habitacdo, e a Tabela 5.10 resume a aplicacdo da metodologia LNEC para
os trés niveis fisicos, considerando que o edificio seja projetado para o Grupo 1 de solucdes
construtivas em estrutura pesada.
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ESTUDO DE CASO

Tabela 5.9 — nivel fisico Habitacdo para o Grupo 1 de solugdes construtivas

Resposta Pts  Classificacdo

1 Domnatw 35dB 1,7

2 Dntw 54 dB 2,2

3 Dnrw 53 dB 2,2

4 Dnrw N/A - 1,6

5 L'ww  59dB 1,3 (Tipo B)
6 L’ntw N/A -

7 Larnt - 1,0

8 Dntw 40 dB 1,4

Tabela 5.10 — NAA Global para o Grupo 1 de solugdes construtivas

Requisito  Resposta  Pontuagdo Classificagédo
1la) \% 2
o 1b) F 0 13
Vizinhanga 1) > 3 (Tipo C)
2 - 1
1la) F 1
1b) F 0
lc) F 0
1d) F 1
Edificio le) F 0 _1’1
(Tipo C)
2a) \% 2
2 b) F 0
2¢) F 1
2d) \% 5
1 35 1,7
2 52 2,2
3 53 2,4
N 4 - - 1,6
Habitacéo c - 13 (Tipo B)
6 -
7 - 1,0
8 40 1,4
1,5
Global (Tipo B)
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No Grupo 2, foram reunidas as solugdes construtivas com desempenho acustico intermediario,
visando alcancar a classificagdo acustica do Tipo B, a qual é considerada pelo método como a
classe com qualidade de conforto acustico recomendavel. Foi entdo estudado o
comportamento acustico da habitacdo com:

a) pavimento em laje macica em betdo armado, com 17 cm de espessura;

b) pavimento flutuante composto por lajeta de betdo armado com 40 mm de
espessura, assente sobre manta de granulado de borracha, aglomerado com
resina, com 8 mm de espessura;

c) fachada em parede dupla de alvenaria com pano exterior em tijolo de 11 cm e
pano interior em pano de 15 cm, espagados por caixa de ar de 3 cm, e rebocada
nas duas faces exteriores;

d) envidragado composto por vidro duplo com pano interior em vidro simples de 8
mm e pano exterior em vidro simples de 6 mm, separados por caixa de ar de 12
mm;

e) parede divisoria entre fogos composta por parede dupla de alvenaria com panos
interior e exterior em tijolo de 15 c¢cm, espagados por caixa de ar de 3 cm,
rebocada nas duas faces exteriores;

f) parede diviséria entre compartimentos do mesmo fogo composta por parede
simples de alvenaria em tijolo de 11 cm, rebocada em ambas as faces.

A Tabela 5.11 apresenta os valores dos elementos de avaliacdo, aplicaveis ao estudo de caso,
para o nivel fisico Habitacéo.

Tabela 5.11 — nivel fisico Habitacdo para o Grupo 2 de solucGes construtivas

Resposta  Pts  Classificacdo

1 Domptw 38dB 2,4

2 Dmw  54dB 272

3 Ditw  53dB 24

4 Dntw - 2,2
5 L'mw 55dB 2,4 (Tipo B)
6 Lontw -

7 Lar . 15

8

Dntw 43 dB 2,0

A Tabela 5.12 resume a aplicacdo da metodologia LNEC para os trés niveis fisicos,
considerando que o edificio seja projetado para o Grupo 2 de solugBes construtivas em
estrutura pesada.
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ESTUDO DE CASO

Tabela 5.12 — NAA Global para o Grupo 2 de solugdes construtivas

Requisito  Resposta

Pontuacdo Classificacéo

1a) \Y 2
. 1b) F 0 13
Vizinhanga 1) 7 - (Tipo C)
2 - 1
1a) F 1
1b) F 0
1c) F 0
1d) F 1
Edificio le) F 0 _1’1
(Tipo C)
2 a) \Y 2
2 b) F 0
2¢) F 1
2 d) \Y; 5
1 38 2,4
2 54 2,2
3 53 2,4
— 4 - - 2,2
Habitagao 5 55 2,4 (Tipo B)
6 - -
7 - 1,5
8 42 1,8
1,8
Global (Tipo B)

No Grupo 3 foram estudadas as seguintes solugdes construtivas, com desempenho acustico
considerado superior, e que visam atingir uma classificacdo do Tipo A, com qualidade

acustica distinta:

a) pavimento em laje macica em betdo armado, com 17 cm de espessura;
b) pavimento flutuante constituido por lajeta de betdo armado com 40 mm de
espessura, assente sobre camada de poliestireno expandido moldado com 8 mm

de espessura;

c¢) fachada em parede dupla de alvenaria com pano exterior em tijolo de 11 cm e
pano interior em pano de 15 cm, espagados por caixa de ar de 3 cm, e rebocada

nas duas faces exteriores;
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d) envidragado composto por vidro duplo com pano interior em vidro acustico
laminado de 8 mm e pano exterior em vidro simples de 8 mm, separados por
caixa de ar de 12 mm;

e) parede divisoria entre fogos composta por parede simples de alvenaria em tijolo
de 11 cm, reforcada em ambas as faces com placas de gesso cartonado de 12,5
mm de espessura, conectadas a parede por meio de apoios antivibrateis de 48
mm de espessura, com cavidade preenchida por |a de rocha de 40 kg/mé;

f) parede diviséria entre compartimentos do mesmo fogo composta por parede
simples de alvenaria em tijolo de 15 cm, rebocada em ambas as faces.

A Tabela 5.13 apresenta os valores dos elementos de avaliacdo, aplicaveis ao estudo de caso,
para o nivel fisico Habitacéo.

Tabela 5.13 — nivel fisico Habitacdo para o Grupo 3 de solucGes construtivas

Resposta  Pts  Classificacdo

1 Domptw 40dB 2,8

2 Dwrw  59dB 30

3 Dirw  59dB 30

4 Dntw - 2,9
5 L'mw 51dB 3,0 (Tipo A)
6 L’nrw -

7 Larat - 2,5

8

DnT'W 46 dB 2,6

A Tabela 5.14 resume a aplicacdo da metodologia LNEC para os trés niveis fisicos,
considerando o projeto do edificio com o Grupo 3 de solugdes construtivas em estrutura
pesada.
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Tabela 5.14 — NAA Global para o Grupo 3 de solugdes construtivas

Requisito  Resposta  Pontuacdo Classificacdo

1a) \Y 2
. 1b) F 0 13
Vizinhanga 1) 7 - (Tipo C)
2 - 1*
1a) F 1
1b) F 0
1c) F 0
1d) F 1
Edificio le) F 0 _1’1
(Tipo C)
2 a) \Y 2
2 b) F 0
2¢) F 1
2 d) \Y; 5
1 41 3,0
2 58 3,0
3 56 3,0
— 4 - - 2,9
Habitagao 5 51 3,0 (Tipo A)
6 - -
7 - 2,5
8 45 2,4
2,3
Global (Tipo B)

5.4.3.2 Estrutura mista

As solugdes construtivas em estrutura mista foram divididas em trés grupos: Grupo 4, Grupo
5 e Grupo 6. O Grupo 4 tem como base as solucGes construtivas do Grupo 1 para os
elementos do pavimento e fachada, e acrescenta solucGes construtivas leves para as paredes
divisorias interiores, com desempenhos acusticos considerados satisfatérios, visando a
classificacdo acustica do Tipo C. As solucGes estudadas no Grupo 4 séo:

a) pavimento em laje macica em betdo armado, com 17 cm de espessura;
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b) pavimento flutuante constituido por lajeta de betdo armado com 40 mm de
espessura, assente sobre placas de aglomerado composto de cortica de 6 mm de
espessura;

c) fachada em parede dupla de alvenaria com pano exterior em tijolo de 11 cm e
pano interior em pano de 15 cm, espagados por caixa de ar de 3 cm, e rebocada
nas duas faces exteriores;

d) envidragado composto por vidro duplo com panos interior e exterior em vidro
simples de 4 mm, separados por caixa de ar de 6 mm;

e) parede divisoria entre fogos constituida por estrutura metalica dupla com perfis
de 48 mm com ligagdo entre si, camadas duplas de gesso cartonado de 12,5
mm nas faces exteriores, e caixa de ar parcialmente preenchida com I& mineral;

f) parede diviséria entre compartimentos do mesmo fogo constituida por estrutura
metélica simples com perfis de 48 mm, camada simples de gesso cartonado de
12,5 mm em ambas as faces, e caixa de ar preenchida com 1& mineral.

A Tabela 5.15 apresenta os valores dos elementos de avaliacdo, aplicaveis ao estudo de caso,
para o nivel fisico Habitacéo.

Tabela 5.15 — nivel fisico Habitacdo para o Grupo 4 de solugcGes construtivas

Resposta  Pts  Classificacdo

1 Domptw 35dB 1,7

2 Dwrw  59dB 30

3 Dirw  59dB 30

4 Dntw - - 2,0
5 Lyrw  57dB 2,0 (Tipo B)
6 L’nrw - -

7 Larat - 1,0

8

DnT'W 39 dB 1,2

A Tabela 5.16 resume a aplicacdo da metodologia LNEC aos trés niveis fisicos, considerando
0 projeto em estrutura mista, composta pelas soluc¢des construtivas do Grupo 4.
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Tabela 5.16 — NAA Global para o Grupo 4 de solugdes construtivas

Requisito  Resposta  Pontuacdo Classificacdo

1a) \Y; 2
. 1b) F 0 13
Vizinhanga 1) 7 - (Tipo C)
2 - 1*
1a) F 1
1b) F 0
1c) F 0
1d) F 1
Edificio le) F 0 _1’1
(Tipo C)
2 a) \Y 2
2 b) F 0
2¢) F 1
2 d) \Y; 5
1 35 1,7
2 59 3,0
3 59 3,0
— 4 - - 2,0
Habitagao 5 57 2,0 (Tipo B)
6 - -
7 - 1,0
8 39 1,2
1,8
Global (Tipo B)

No Grupo 5, foram mantidas as solu¢fes construtivas do Grupo 2 (em estrutura pesada) para
pavimento e elementos de fachada, e substituidas as solucBes pesadas das divisoérias interiores
por paredes leves, com desempenhos acusticos intermediarios, a fim de atingir a classificacdo
acustica Tipo B. As solucdes estudadas no Grupo 5 sdo:

a) pavimento em laje macica em betdo armado, com 17 cm de espessura;

b) pavimento flutuante composto por lajeta de betdo armado com 40 mm de
espessura, assente sobre manta de granulado de borracha, aglomerado com
resina, com 8 mm de espessura;

c¢) fachada em parede dupla de alvenaria com pano exterior em tijolo de 11 cm e
pano interior em pano de 15 cm, espagados por caixa de ar de 3 cm, e rebocada
nas duas faces exteriores;
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d) envidragado composto por vidro duplo com pano interior em vidro simples de 8
mm e pano exterior em vidro simples de 6 mm, separados por caixa de ar de 12
mm;

e) parede divisoria entre fogos constituida por estrutura metalica dupla com perfis
de 48 mm, camadas duplas de gesso cartonado de 12,5 mm nas faces
exteriores, placa intermediaria de gesso cartonado de 12,5 mm entre os perfis, e
caixa de ar preenchida com 1& mineral,

f) parede diviséria entre compartimentos do mesmo fogo constituida por estrutura
metalica simples com perfis de 48 mm, camada dupla de gesso cartonado de
12,5 mm em ambas as faces, e caixa de ar preenchida com 1& mineral.

A Tabela 5.17 apresenta os valores dos elementos de avaliacdo, aplicaveis ao estudo de caso,
para o nivel fisico Habitacéo.

Tabela 5.17 — nivel fisico Habitacdo para o Grupo 5 de solugdes construtivas

Resposta Pts  Classificacdo

1 Domntw 39dB 2,6

2 Dntw 60 dB 3,0

3 Dntw 59 dB 3,0

4 Dntw - 2,5

5

6

7

8

L’ntw 54 dB 2,6 (Tipo A)
Lnrw -

LarnT - 15

Drntw 45 dB 2,4

A Tabela 5.18 resume a aplicacdo da metodologia LNEC aos trés niveis fisicos, considerando
0 projeto em estrutura mista, composta pelas solucdes construtivas do Grupo 5.
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Tabela 5.18 — NAA Global para o Grupo 5 de solugdes construtivas

Requisito  Resposta  Pontuacdo Classificacdo

1a) \Y; 2
. 1b) F 0 13
Vizinhanga 1) 7 - (Tipo C)
2 - 1*
1a) F 1
1b) F 0
1c) F 0
1d) F 1
Edificio le) F 0 _1’1
(Tipo C)
2 a) \Y 2
2 b) F 0
2¢) F 1
2 d) \Y; 5
1 39 2,6
2 60 3,0
3 59 3,0
— 4 - - 2,5
Habitagao 5 54 2,6 (Tipo A)
6 - -
7 - 1,5
8 45 2,4
2,1
Global (Tipo B)

Consequentemente, 0 Grupo 6 mantém as solugdes construtivas em estrutura pesada do Grupo
3, substituindo as divisorias interiores por solucbes construtivas leves com desempenho
acustico superior, visando a classificacdo acustica do Tipo A. As solugbes do Grupo 6 sdo
entédo:

a) pavimento em laje macica em betdo armado, com 17 cm de espessura;

b) pavimento flutuante constituido por lajeta de betdo armado com 40 mm de
espessura, assente sobre camada de poliestireno expandido moldado com 8 mm
de espessura;

c¢) fachada em parede dupla de alvenaria com pano exterior em tijolo de 11 cm e
pano interior em pano de 15 cm, espagados por caixa de ar de 3 cm, e rebocada
nas duas faces exteriores;
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d) envidragado composto por vidro duplo com pano interior em vidro acustico
laminado de 8 mm e pano exterior em vidro simples de 8 mm, separados por
caixa de ar de 12 mm;

e) parede divisoria entre fogos constituida por estrutura metélica dupla e
independente com perfis de 70 mm, camadas duplas de gesso cartonado de
12,5 mm nas faces exteriores, e caixa de ar parcialmente preenchida com la
mineral,

f) parede diviséria entre compartimentos do mesmo fogo constituida por estrutura
metalica simples com perfis de 70 mm, camada dupla de gesso cartonado de
12,5 mm em ambas as faces, e caixa de ar parcialmente preenchida com la
mineral.

A Tabela 5.19 apresenta os valores dos elementos de avaliacdo, aplicaveis ao estudo de caso,
para o nivel fisico Habitacéo.

Tabela 5.19 — nivel fisico Habitacdo para o Grupo 6 de solucGes construtivas

Resposta  Pts  Classificacdo

1 Domarw 41dB 30
2 Dwrw 60dB 30

3 Dirw  59dB 30

4 Dntw - 2,9
5 Lnrw  49dB 3,0 (Tipo A)
6 L’nrw -

7 Larat - 2,5

8 Dmrw  48dB 3,0

A Tabela 5.20 resume a aplicacdo da metodologia LNEC aos trés niveis fisicos, considerando
0 projeto em estrutura mista, composta pelas solucdes construtivas do Grupo 6.
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Tabela 5.20 — NAA Global para o Grupo 6 de solugdes construtivas

Requisito  Resposta  Pontuacdo Classificacdo

1a) \Y 2
. 1b) F 0 13
Vizinhanga 1) 7 - (Tipo C)
2 - 1*
1a) F 1
1b) F 0
1c) F 0
1d) F 1
Edificio le) F 0 _1’1
(Tipo C)
2 a) \Y 2
2 b) F 0
2¢) F 1
2 d) \Y; 5
1 41 3,0
2 60 3,0
3 59 3,0
— 4 - - 2,9
Habitagao 5 49 3,0 (Tipo A)
6 - -
7 - 2,5
8 48 3,0
2,3
Global (Tipo B)
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6 CONCLUSOES

6.1 Considerac0es finais

Nesta dissertacdo foi realizado um estudo comparativo entre os desempenhos acusticos de um
edificio em estrutura convencional pesada e 0 mesmo edificio em estrutura mista, constituido
por elementos de fachada e de pavimento em estrutura tradicional pesada (betdo armado e
alvenaria) e paredes divisorias internas em estrutura de aco leve. O estudo teve como objetivo
analisar a viabilidade da obtencdo das classificacdes acusticas do Tipo A (qualidade acustica
muito boa), Tipo B (qualidade acUstica recomendavel) e Tipo C (qualidade suficiente para
cumprir 0s requisitos minimos), propostas pela metodologia desenvolvida pelo LNEC, de
acordo com a legislacao vigente em Portugal.

As simulacdes de desempenho acustico foram realizadas com uso do software de célculo
ACOUBAT que permite prever o desempenho acustico de um edificio com base no
desempenho de seus componentes e de uma geometria especifica. O desempenho dos
componentes foi obtido através de ensaio publicados por entidades acreditadas e, na auséncia
destes, modelados no software INSUL.

Os resultados demostraram que é possivel atingir desempenhos acusticos satisfatorios nas
edificacbes com estrutura mista, quando comparados ao desempenho de edificacdes
puramente constituidas por elementos de construcdo pesados. Nos casos analisados para o
isolamento acustico entre fogos, foi possivel obter indices de isolamento sonoro ligeiramente
superiores nas solugbes mistas com paredes divisorias em estrutura leve em todas as
simulacdes realizadas (Grupos 4, 5 e 6), quando comparados com os indices de isolamento
sonoro obtido para as paredes divisorias estruturas pesadas (Grupos 1, 2 e 3), com massas
cerca de 3 a 4 vezes inferiores a dos elementos pesados com desempenho acustico
semelhante.

Na analise do desempenho acuUstico entre compartimentos do mesmo fogo, os resultados
apresentados também foram ligeiramente mais favoraveis. No entanto, cabe ressaltar que, em
baixas frequéncias, o isolamento sonoro conferido por solucbes leves, quando comparado ao
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conferido por solugdes pesadas com o mesmo valor de Rw, normalmente apresenta valores
mais desfavoraveis.

Por vezes, supde-se erroneamente que a forma mais eficaz de evitar a propagacéo do ruido é
com o0 acréscimo de massa aos elementos de construcdo. Contudo, é possivel o alcance de
resultados favordveis ao se fazer uso de materiais acusticamente mais eficientes, que nédo
transmitam o som com a mesma facilidade de materiais como o tijolo e 0 betdo. Como
exemplo, cita-se as l&s minerais, utilizadas no preenchimento dos espacos de ar das paredes
leves, e que se demonstram eficazes, devido a sua estrutura e composi¢édo e que, por tal
motivo, apresentam elevada eficiéncia no isolamento acustico destes elementos construtivos.
Este material é capaz de minimizar de forma consideravel os efeitos da transmissdo sonora, 0s
quais sdo muito dificeis de inibir em uma construcdo em estrutura tradicional pesada.

6.2 Desenvolvimentos futuros

No desenvolvimento do trabalho, encontrou-se dificuldade na caracterizacdo do
comportamento acustico das estruturas leves para pavimentos e fachadas com o uso do
software INSUL, pelo que se propde como desenvolvimento futuro uma caracterizacdo do
comportamento acustico desses elementos leves por meio de ensaios laboratoriais, mesmo que
em protétipos de escala reduzida.

Uma vez que se tenha os dados de comportamento acustico de pavimentos e paredes de
fachadas em estruturas leves, é valida a analise comparativa do desempenho acustico do
edificio objeto de estudo de caso com os outros dois tipos de estrutura ja analisados neste
trabalho (pesada e mista).

A realizacdo de ensaios laboratoriais com as diferentes estruturas construtivas (pesadas, leves
e mistas) teria o proposito de aprofundar a analise do comportamento acusticos dessas
solucdes construtivas e validar os dados das simulagdes realizadas nos softwares.
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ANEXOS

ANEXOS

A Modelagens INSUL

Sound Insulation Prediction (v8.0.3)
Progam copyriht. Marshl Duy Acoustis 2014

DEC UC - Key No. 2420

Margin of error is generally within Rw +/- 3 d8
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Figura A.1 — modelagens INSUL para paredes simples em alvenaria de tijolo
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2500 7
3150 83
4000 8 8
5000 91
Notes:

Parede dupla com panos exterior e interior
em tijolo vazado de 15 cm, separados por
caixa de ar de 3 cm, e rebocada nas duas
faces exteriores (1 cm de espessura do
reboco).

Solugdo construtiva com espessura total
de 35 cm.

Rw 54 dB
c 208
c, 88
D, 5d8

Pal Sae 2,764 m; Mass 20,0 kgl

63 125 250 500
frequency (Hz
—&— Sound Reducton Index(dB;
------ Reference curve

1000 2000 4000

INSUL

Notes:

Parede dupla com pano exterior em tijolo
de 11 cm e pano interior em tijolo vazado
de 15 cm, separados por caixa de ar de 3
cm, e rebocada nas duas faces exteriores
(1 cm de espessura do reboco).

Solugdo construtiva com espessura total

de 31 cm.
Rw 53dB
c -1d8
c, 68
D, 5508

Pare Stze 2.7 m; Mass 290 0k

63 125 250 500

frequency (Hz

1000 2000 4000
—+— Sound Reduction Incex(d5)
- Reference curve

Panel2

Flanking Limt

Figura A.2 — modelagens INSUL para paredes duplas em alvenaria de tijolo

Daniela Meurer Lemes

66



Comparacédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

ANEXOS

Sound Insulation Prediction (v8.0.3)

Program copyright  Marshall Day Acoustics 2014
DEC UC - Key No. 2420

INSUL

Margin of error is generally within Rw +/- 3 dB

Job Name:
Job No.: Page No.:
Date: 7 mar 20 Initials:
File Name: insu

smm f
System description

124)) mm vdro comim (72500 kgin.ET2GP3,70,01)

149 mm vdrocomam (72500 g ET2GPa20.01)

Mass-air-mass resonant frequency =342 Hz

frequency (Hz) R(dB) R(dB)
50 17
63 18 18
80 20
100 21
125 2 22
160 23
200 24
250 23 22
315 19
400 19
500 26 23
630 31
800 35
1000 38 37
1250 40
1600 41
2000 41 40
2500 39
3150 27
4000 32 30
5000 36

Notes:

Vidro duplo composto por panos interior e
exterior em vidro comum de 4 mm de
espessura, espacados por caixa de ar de
6 mm.

Ce com
total de 14 mm.

Rw 30dB
C -1d8
C, -3d8

o .
Dy 3208 [0

Panel Size 2,74 m; Mass 20,3 kg/m2

TP

A

63

125 250 SO0 1000 2000 4000
trequency (Hz)

—a— Sound Reduction ndex(dB)
Reference curve

Flanking Limt

Sound Insulation Prediction (v8.0.3)

Program copyright - Marshall Day Acoustics 2014
DEC UC - Key No. 2420

Margin of error is generally within Rw +/- 3 dB

Job Name:
Job No.: Page No.:
Date: 7 mar 20 Initials:
File Name: insul

12mm 1
System description

+ 1x80 mm vro comum (72500 kgl E72GP2:0,07)

~1x8s g

Sound Insulation Prediction (v8.0.3)

Program copyright  Marshall Day Acoustics 2014
DEC UC - Key No. 2420

INSUL

Margin of error is generally within Rw +/- 3 dB

Job Name:
Job No.: Page No.:
Date: 7 mar 20 Initials:
File Name: insul

12 mm H
System description

+ 1xB0 mm ko comum (72500 kgl E72GP7:0,01)

« 180 i vidro comum (72500 kg0 £-72GPa 7001}

Mass-air-mass resonant frequency =184 Hz

Notes:

Vidro duplo composto por pano interior em
vidro comum de 8 mm de espessura e
pano exterior em vidro comum de 6 mm de
espessura, espacados por caixa de ar de

12mm.
Componente envidracada com espessura
total de 26 mm.

Rw 36 dB

C -3d8

C, -7d8

w
Doy 3808 0

Panel Size 2,74 m; Mass 35,3 kajm2

INSUL

Notes:

Vidro duplo composto por pano interior em
vidro aclstico laminado de 8 mm de
espessura e pano exterior em vidro
comum de 8 mm de espessura,

espagados por caixa de ar de 12 mm.

p=

com esp
total de 29 mm.
Rw 39dB
c 2d
c, 5d8
Dy 418 [0
5GP, 70,04)

Mass-air-mass resonant frequency =170 Hz

|frequency (Hz) R(dB) R(dB) |
50 23
63 24 24
80 25
100 26
125 25 25
160 23
200 22
250 27 2%
315 32
400 35
500 38 38
630 40
800 42
1000 43 @
1250 42
1600 40
2000 49 43
2500 44
3150 48
4000 52 51
5000 56

Sound Reduction Index(dS)

8 B8

2 8

Pand Size 2,74 m; Mass 40,5 ka/m2

63 125 250 500 1000 2000
frequency (Hz)

—=— Sound Reducton Index(d8)
Reference curve

Flanking Limt

4000

frequency (Hz) R(dB) R(dB) . .

50 2 | T
63 23 23 ! LT
80 24 b | PR
100 25 « i
125 24 3 8111 AN
160 21 ¥ T
200 16 £ 5 8
250 24 2 g
315 30 3
400 34 < 513
500 37 ¥ §
630 40
800 41
1000 42 2 10 T
1250 a1 .
1600 37 |
2000 7 3% 0

P P
300 35 N g o
3150 39 Sound Reduction hdex(dB)
4000 3 @ - Raforsnce curve
5000 47 Floaihg Lt

Figura A.3 — modelagens INSUL para vidros duplos
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B Fichas Técnicas Ensaios Acusticos

@Gyptec

@Gyptec

DIVISORIA 73 BA13A

GDIV 73/600 [13A+48+13A] MW45

Ficha Técnica
Ensaios

Ficha Técnica
Ensaios

|

GDIV-0102A-BA13

GDIV-0105A-BA13

DIVISORIA 98 BA13A
GDIV 98/600 [2x13A+48+2x13A] MW45

| |

nte metbicos

-, 1 comada de o ambs a5 foces. L3 Mineral 48, afsstados & cada 600 mm, na quel 580 fadas 2 cameds de placas Gyptes: BALIA (STANDARD) em smbes & foces. LS
™ paco de ar. Mamas, bandas porm Junkas @ acessirios de faso. Superfides prontas para acabamento fnal de pintura ou . Memss, Superfices prontas
decarasio. o decoragio.

Espessura 73 mm | Isolamento Acustico Resisténcia ao Fogo | Espessura 98 mm ‘ Isolamento Acustico Resisténcia ao Fogo ]

Altura maxima 2,60 metros R, 40dB ElI 30 Altura méxima 3,00 metros R, 47d8B EI 60

o e e z
Peso por m” 204 kg mopietemol Peso por ! 3 o fm el o ok Mk

aansena

Ensaio de Resisténcia ao Fogo

AFITI LICOF 2214T11-2 Ensaio de Resisténcia ao Fogo

APPLUS 5034992 - Inf. Ext. 11/2686-1235

R
() Extaauiode s crarmas o gates iamses
¥} mommenia tamico
| mbnuto) Temgo de durac
ey

Ensaio Acustico

ACU156/12 Ensaio Acustico

A i do
e acordo com 8 rorma 18O TATA

emns-ta o adcptas
Proteccion froats lrukdo. o o Setemte de 2005 que iegrs o Codigo Tecaico do la Edificacién

ion ghobal e twdogho acinscn: RA = 367 A

oz, PORTUGAL
www gyptec.eu

@Gyptec

Figura B.1 — ensaios acusticos divisorias simples

1y

Payil
Tol (1) s s om0 Fax (v

sl L °

DIVISORIA 120 BA13A
GDIV 120/600 [2x13A+70+2x13A] MWS0

Ficha Técnica

Ensaios :| E :I
GDIV-0113A-BA13 h s=zBIM
N 2 13 Mewcal

™0 espaco de ar. Massas, bandas para Juntas e acessdrios de feagio. Superficies prontas pra acsbamento final de Pt ou
docoracio.

[Espessom 10 mm | [ isolamento Acistico Resisténcia ao Fogo |

Altura maxima 3,85 motros R, 51dB El 60

A s . 4 403

pre
Ensaio de i ao Fogo APPLUS 5034992 - Inf. Ext. 11/2686-1235
o o conkemeiate .

(€' Eumiauninde & chimas ¢ gaes nkambve

{mimine) Tompo & s

e e 14,

Ensaio Acustico ACU228/10

Aamna R

e cordo com 8 rerma O 7474

ice ce chuments s00%0 8 4ons de N0 ek Ry (C:C. Comte Conmme] ® 81 (3:18-4090 0B

P 2. togrn

dion gotul da v scitcn RA= nd dBA

Gyptec Ibérica - Gessos Técnicos, SA [
Parnue Industrs, Lote 3-5. Pedro 3060380 Figuekra da Foz, PORTUGAL R®
Tel (+sa1 email gemi@gypleceu  www gyplec.ou [ 1

Gyptec Ibérica - Gessos Técnicos, SA
e, Lok earo 0

o gyplec.eu
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Gyptec
[BERICA DIVISORIA DUPLA 176 BA13A

GDIV 176/600 [2X13A+48+(30-C)+48+2X13A] MW2X45

Ficha Técnica
Ensaios

] Tenfns
e

GDIV-0126A-BA13

Solugho para paredes dvisorias intenores, 2 estruturas. ‘horzontats RAIA 48 ¢
verticais MONTANTE 48, afastados a cada 600 mm, nas quais 8o flxades 2 camades de placas Gyptec BA13A (STANDARD) em
‘ambas as faces exteriores. Ligagho , L8 Mineral de ar. Massas, bandas pars Juntas e acessérios de.
fxacdo.
[[Espessura 176 mm [ Acustico a0 Fogo
Altura maxima 530 metros R, 59dB EI 60
prmen s .

APPLUS 5034992 - Inf. Ext. 11/2686-1235
2.

Ensaio de Resisténcia ao Fogo

{E) Extanquidade 2 chamas o gases Inkamaves
{1 { mommentotarmico:
{minuto) Terrpo 0e duracso

Ensaio Acustico ACU173/12

Acuna de
de acordo com a ncea 1807474

oditaco em

ke giobal de mdugdo aciston  RA = 6.7 dBA

ica - Gessos Técnicos, SA

Lo e o0 Fipiada o, PORTUGAL @
omail geioyplecey  wwwgyptec.eu ==

‘Gyptec

IBERICA

o0 Fax (+261) 2% 30 129

Ficha Técnica
Ensaios

GDIV-0125A-BA13

‘Gyptec

IBERIOA DIVISORIA DUPLA 159 BA13A

GDIV 150/600 [2X13A+48+13A+48+2X13A] MW2X45

Ficha Técnica
Ensaios :l :]
- oo |

GDIV-0128A-BA13

Solugho para paredes divisérias iteriores, metdlicos e
verticals MONTANTE 48, afastados a cada 600 mm, nas quais s3o fhadas 2 amadas de placas Gyptec BAL3A (STANDARD) em
‘ambas a5 faces exteriores. Ploca intermédia e LS Mineral nos espacos de ar. Massas, bandas para funkas ¢ scessdeios de flaaglo.

[ Espossura enm | | Acistico a0 Fogo |
Altura méxima 2,50 metros R, 65d8 EI 60
Peso por m* 44,8 kg m’
“awr T —

APPLUS 5034992 - Inf. Ext. 11/2686-1235
2.

Ensaio de Resisténdia ao Fogo

(E) Estarcuidade chamas o gaaes infarmieia

{13 ckmeso veomico:

{minuto ) Terrpo de duracic:

Mo e erss e Pl sthric 0 Fogo wa undo s Noma Europeia EN 1364-1.

Ensaio Acustico ACU172/12

A
0% 2000 com a norma IO 7T

ndicn da isclnento s0rom & s0ns de UG séres Ry (C:Cr. Consme: Crimam) = 65 (4:9;-3:8) 0B

e

Indicn glotud de o wciics RA® 61,4 BA

ada Foz. PORTUGAL
wew.gyplec.eu

DIVISORIA DUPLA 220 BA13A
GDIV 2201600 [2X13A+70+(30)+70+2X13A] MW2X60

il

il

|

I

p ==BIM

Solugio pora paredes. divsdrias nteriores, consbtuida por 2 estruturas Independerites com perfis matilicos horzontals RALA 70 @
‘verticals MONTANTE 70, afastados a cada 600 men, nas quais s5o fixades 2 camadas de placas Gyptec BALIA (STANDARD) em
‘ambas as faces exteriores. LS Mineral no espago de ar. Massas, bandas para juntas e acessérios de fagSo. Superficies prontas

pora acabamento final de pintura o decragdo.

[ Espessura 220 mm Acustico ao Fogo
Altura maxima 3,20 metros R, 67dB EI 60
sz [t —

Ensaio de Resisténcia ao Fogo

APPLUS 5034992 - Inf. Ext. 11/2686-1235

2.

(E) Estaquidacde a chamas e goses ntambvers
r:

Ensaio Acustico

ACU178/12

Aara
e scord com a ncrma 8O 7474

= 67(54.39) dB

Proteccion fronte al ruido. dnudo e Setentes e 2008 e e o Codigo Thenico de ln Edifcacién (CTE)

i gt de rodugdo scisscr  RA= 62,6 dBA

Gyptec Ibérica - Gessos Técnicos, SA
ial, Lote 3-5. Pedro

Parquo

Tl (+301) 73 400 Fax (3} 2309136 omall goral@gyplec.ou

3080380 Figuewa da Foz, PORTUGAL
W GYPLOC.ou

250

Figura B.2 — ensaios acusticos divisorias duplas
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ANEXOS

C Resultados ACOUBAT

1: D2m,nT,w || sala T2D
Insulation against external noise : Room.2

2a: DnTw horizontal entre habitagdes do mesmo piso || Sala T4E e Q1 T2D
Insulation against horizontal airborne noise : Room.1 => Room.2

Overall Overall
Wall : Fagade [ Direct: Structural supporting wall
parede dupla tjiok vazado 11+15 cm parede dupla tijoks vazado 11+1 cm
direct1 : Window [ Lateral1 : Floor
vidro duplo comum 4 (8) 4 laje macica betdo armado 17 om + [aglomerado composto
Dy =-101g (X 10%25/10+ X 100979 fLj + & 10019 do cortioa dLue=1 dEpE
+101g (0,032 Vo) [l Lateral2 :Intemal partition
S =470m* parede simples tijolo vazado @ cm
S, =504m [0 Lateral3 : Floor
Voo 24724m° Iaje macica betao amado 17 cm
[ Laterald : Fagade
parede dupia tioks vazado 11+15 cm
Freq. Wall direct.1 Overall Freqg. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 36.6 258 254 100 377 457 37.4 47.0 38.1 326
125 387 26.8 26.5 125 39.7 48.5 39.3 459 40.4 345
160 39.8 278 275 160 40.9 54.6 40.5 48.5 a7 359
200 429 288 286 200 39.9 56.5 39.5 49.6 423 354
250 45.0 27.8 21,7 250 44.0 60.2 41.7 531 458 386
315 49.1 238 238 315 48.0 61.6 45.6 56.7 501 42.5
400 53.1 238 238 400 52.1 646 49.4 59.6 54.3 46.4
500 56.2 308 30.8 500 56.1 68.2 52.8 63.0 58.2 50.1
630 60.2 358 358 630 59.2 72.0 56.0 65.5 61.7 53.2
800 64.3 39.8 39.8 800 63.2 75.6 59.7 69.0 659 571
1000 68.3 428 42.8 1000 67.2 791 63.4 72.4 701 60.9
1250 723 4438 44.8 1250 71.2 82.0 66.7 751 742 64.4
1600 76.3 458 458 1600 75.2 85.6 70.4 78.5 785 68.2
2000 80.3 458 458 2000 791 87.7 741 818 826 71.9
2500 83.2 438 438 2500 83.1 90.5 7.7 84.4 86.3 75.4
3150 87.2 31.8 31.8 3150 87.0 93.9 813 87.7 90.4 79.1
4000 911 36.8 36.8 4000 90.9 97.4 85.0 911 94.6 827
5000 95.1 40.8 40.8 5000 94.8 100.0 88.1 93.5 98.6 85.9
Hz 57.0 35.0 35.0 Hz 57.0 70.0 55.0 65.0 59.0 52.0
Dyrw (C;Cy) = 35 (-1;-3) dB Dyrw =52 dB
2b: DnT,w vertical entre habitagSes de pisos diferentes || Salas T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1
Overall
[T Direct : Floor
laje macica betdo armado 17 cm + [aglomerado composto
de cortica dLw=18 dB]
[l Lateral : Intemal partition
parede simples fijolo vazado 9 cm
[l Lateral2 : Intemal parttion
parede simples tijolo vazado 9 cm
Lateral3 : Fagade
parede dupla tijolo vazado 11+15 em
[ Laterald : Structural supporting wall
parede dupla tijoko vazado 11+11 cm
Freq. Direct Lateral.1 | Lateral2 | Lateral3 | Lateral.4 Overall
100 40.1 50.5 484 44.2 43.2 36.8
125 40.1 50.5 48.4 458 447 374
160 46.1 52.7 50.6 48.2 47.2 41.4
200 49.1 526 50.5 51.3 47.4 428
250 52.1 51.1 491 53.7 51.3 442
315 53.1 539 51.8 57.4 55.0 46.9
400 55.1 56.6 54.6 61.1 58.6 496
500 58.1 59.0 56.9 64.3 62.4 52.4
630 61.1 61.9 59.8 68.0 65.4 55.4
800 64.1 65.0 629 7.9 69.3 58.5
1000 67.1 68.0 65.9 75.7 731 61.6
1250 69.1 70.1 68.0 791 76.5 63.8
1600 721 731 711 829 80.3 66.9
2000 741 76.0 73.9 86.4 83.8 69.6
2500 76.1 787 76.7 89.2 87.1 720
3150 791 81.8 797 929 90.8 751
4000 82.1 849 82.8 96.6 94.5 782
5000 84.1 86.9 84.8 99.9 97.7 80.2
Hz 61.0 64.0 62.0 66.0 63.0 56.0
D,rw = 56 dB

Figura C.1 — elementos de avaliacdo 1, 2a e 2b do Grupo 1
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3: DnT,w entre circulagdo comum e habitagdo 5: L'nT.w entre pavimentos || Q4 T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1 Vertical impact sound pressure level : Room.2 => Room.1
Overall Overall
. Structure : sn_'_uclunl supporting wall D Direct : _Fleof
parede dupla tijolo vazado 11+11 cm laje maciga betdo armado 17 cm + [aglomerado composto
de cortica dLw=18 dB]
[] direct1 : e . o
Mechanical ventilator Dnew + C = 53 dB 2 . Lateral.1 : Internal partition
Dur =-101g (= 102 §/10 + & 109/ f] + ¥ 100419 parede simples tijolo vazado § cm
+101g (0.032 V) [l Loteral2 : Internal partition
Sip=177m7 parede simples tjolo vazado 9 cm
Vi =6039m* [ Lateral3 : Fagade
parede dupla tijolo vazado 11415 cm
[ Letorald : Intornal partition
parede simples tijolo vazado 9 cm
Freq. Structure direct.1 Overall Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 35.8 50.9 357 100 58.9 46.8 49.2 529 49.2 60.7
125 37.8 53.4 37.6 125 62.9 49.2 51.6 542 51.6 64.1
160 39.1 55.6 39.0 160 66.9 54.6 57.0 58.9 57.0 68.4
200 38.3 57.9 38.2 200 61.9 515 53.9 53.2 53.9 63.8
250 415 60.9 41.4 250 62.9 56.0 58.4 54.6 58.4 66.0
315 454 63.9 454 315 63.9 56.9 59.3 548 59.3 66.9
400 494 64.4 49.2 400 59.9 52.3 54.7 49.6 54.7 62.6
500 53.1 60.9 52.4 500 58.9 51.7 54.1 48.4 54.1 61.8
630 56.2 50.9 497 630 56.9 49.1 51.5 45.2 51.5 59.5
800 60.0 46.3 46.1 800 529 45.0 47.4 405 474 55.4
1000 63.9 56.9 56.1 1000 49.9 419 443 36.9 443 524
1250 67.3 64.9 62.9 1250 449 36.9 39.3 30.7 39.3 473
1600 7 65.9 64.7 1600 419 338 36.2 27.0 36.2 442
2000 748 66.7 66.0 2000 36.9 287 311 21.4 31.1 39.2
2500 78.4 67.2 66.8 2500 27.9 19.1 215 1.7 215 30.0
3150 82.1 68.9 68.7 3150 19.9 11.0 13.4 3.1 13.4 21.9
4000 85.7 66.9 66.8 4000 199 10.9 13.3 24 13.3 21.9
5000 88.9 66.9 66.8 5000 18.9 98 12.3 03 12.3 20.9
Hz 55.0 59.0 53.0 Hz §7.0 48.0 50.0 48.0 50.0 59.0
Dyrw =53 dB L'vrw =59 dB

8: DnT,w entre estar e dormir da mesma habitag&o || TAE
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1
Overall

[ Direct: Internal partition
parede simples tijolo vazado 9 cm
Lateral1 : Floor
laje macica betao armado 17 cm + [aglomerado composto
de cortiga dLw=18 dBJx2
[ Lateral2 s Internal partition
parede simples tiolo vazado 9 cm
Lateral.3 : Floor
aje macica betdo armado 17 cm
[ Laterala : Facade
parede dupla tiok vazado 11+15 cm

Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 334 399 430 415 36.5 30.4
125 334 424 43.0 39.1 38.4 30.8
160 334 492 430 418 39.6 316
200 314 51.1 41.0 43.0 41.8 303
250 27.4 51.1 37.0 44.0 42.3 26.7
315 30.4 52.0 40.0 471 46.1 29.7
400 334 54.5 43.0 49.6 50.0 327
500 354 57.2 45.0 52.4 527 34.7
630 38.4 60.9 48.0 54.8 56.5 37.8
800 414 64.0 51.0 57.9 60.3 40.8
1000 44.4 67.1 54.0 61.0 64.0 438
1250 46.4 69.1 56.0 63.1 67.2 458
1600 49.4 723 59.0 66.3 70.9 488
2000 52.4 742 62.0 69.4 746 51.8
2500 55.4 76.7 65.0 71.8 77.7 54.8
3150 58.4 798 68.0 749 81.3 57.8
4000 61.4 829 71.0 78.1 849 60.8
5000 63.4 85.0 73.0 80.2 88.0 62.8
Hz 41.0 62.0 50.0 56.0 56.0 40.0
Dyrw = 40 dB

Figura C.2 — elementos de avaliacdo 3, 5 e 8 do Grupo 1
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1: D2m,nT,w || sala T2D 2a: DnT.w horizontal entre habitages do mesmo piso || Sala T4E e Q1 T2D
Insulation against external noise : Room.2 Insulation against horizontal airborne noise : Room.1 => Room.2
Overall Qverall
[ Wall: Fagade [ Direct: Structural supparting wall
parede dupla tjolo vazado 11415 cm parede dupia tioko vazado 15+15 cm
D direct1 : Window D Lateral.1 : Floor
vidro duplo comum 8 (12) 6 laje maciga beldo armado 17 om + [aglomerado de

Dar =-101g (2 107 S/10 + & 100%/% A + & 10s9) granulado de borracha dLw=22dBjx2

+1019 (0.032 Va) [ Leterai:2 : Intemal partition
Sup=468m parede simples tiolo vazado 11 cm
8, ‘= 504m* [ Laterald : Floar
V. =47.02m* laje macica betao armado 17 6m

[ Latoral4 : Facade
parede dupla tiok vazado 11+15 cm

Freq. Wall direct. 1 Overall Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 366 29.8 28.9 100 36.5 46.6 36.1 46.6 36.7 314
125 38.7 28.8 28.3 125 3786 49.0 312 45.4 38.3 326
160 39.9 258 256 160 37.8 53.1 37.4 475 389 33.0
200 429 20.8 207 200 42.8 58.8 40.9 50.9 435 37.3
250 45.0 288 286 250 45.9 62.0 43.8 54.0 46.5 40.2
315 49.1 348 346 315 50.0 63.5 47.4 57.6 507 44.1
400 532 358 357 400 54.1 65.5 51.3 60.5 55.0 48.1
500 56.2 38.8 387 500 58.1 69.1 651 64.0 589 519
630 60.2 418 417 630 61.2 72.8 58.3 66.5 62.4 65.1
800 643 428 427 800 65.3 76.5 61.7 701 66.7 58.8
1000 68.3 438 437 1000 69.3 80.0 65.5 73.5 70.8 62.7
1250 723 428 427 1250 733 83.0 69.2 76.2 75.0 66.4
1600 76.3 38.8 387 1600 773 86.6 73.0 79.7 79.2 70.3
2000 80.3 38.8 38.7 2000 81.3 88.8 76.2 83.0 83.4 73.8
2500 83.2 36.8 36.8 2500 853 902 79.9 85.6 87.2 77.3
3150 87.2 40.8 40.8 3150 88.3 94.8 83.0 88.8 906 80.4
4000 91.1 448 448 4000 822 99.6 86.6 92.2 94.8 84.2
5000 95.1 48.8 48.8 5000 96.2 1037 90.2 94.6 98.9 87.7
Hz 57.0 39.0 38.0 Hz 58.0 710 56.0 66.0 58.0 52.0
D,rw (C;Cy) = 38 (-1;-4) dB D,rw=52dB

2b: DnT,w vertical entre habitagSes de pisos diferentes || Salas T4E
Insulation against horizantal airborne noise : Room.2 => Room. 1
Overall

[ Direct : Foor

da 17 cm +
granulado de borracha dLw=22d8]
Lateral1 : Internal partition
parede simples tiolo vazado 11 cm

[l Leterai2 : Internal partition
parede simples tiolo vazado 11 cm

D Lateral 3 : Fagade
parede dupla tijol vazado 11415 cm

[ Laterald : Structural supporting wall
parede dupla tiolo vazado 15+15 cm

Freq Direct Lateral.1 Lateral 2 Lateral.3 Lateral 4 QOverall
100 411 50.9 48.8 44.5 414 36.9
125 411 50.8 486 46.0 423 37.4
160 48.1 521 50.0 482 435 40.0
200 50.1 50.0 47.9 51.4 483 42.4
250 53.1 52.4 503 53.8 515 451
315 54.1 545 52.4 57.6 553 47.5
400 55.1 571 55.0 61.1 58.9 49.9
500 58.1 60.1 580 64.3 627 53.0
630 61.1 63.1 60.9 68.0 65.8 56.0
800 64.1 654 633 71.9 69.7 58.8
1000 67.1 68.5 66.4 757 735 61.9
1250 69.1 71.2 69.1 79.1 77.0 64.5
1600 721 743 722 82.9 80.9 67.6
2000 741 76.5 744 86.4 84.4 69.8
2500 751 79.0 76.9 88.9 87.5 7.7
3150 791 823 801 92.9 0.9 75.3
4000 83.1 85.5 83.4 96.8 94.9 78.9
5000 86.1 88.4 86.2 100.3 98.3 81.8
Hz 62.0 64.0 62.0 66.0 63.0 56.0
Dyrw = 56 dB

Figura C.3 — elementos de avalia¢do 1, 2a e 2b do Grupo 2
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Comparacédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura ANEXOS
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

3: DnT,w entre circulagdo comum e habitagdo 5: L'nT,w entre pavimentos || Q4 T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room.1 Vertical impact sound pressure level : Room.2 => Room.1
Overall Overall
[l Structure : Structural supporting wall [ Direct: Floor
parede dupla tijolo vazado 15+15 cm laje maciga betao armado 17 cm + [aglomerado de
D direct1 : granulado de borracha dLw=22dB]
Mechanical ventilator Dnew + C = 53 dB . Lateral.1 : Internal partition
Dur =-101g (X 10%9./10 + £ 109/ /L + ¥ 100+19) pareds simples olo vazado 11 cm
+101g (0.032 V) [ Leteral.2 : Internal partition
Sip=164m* parede simples tjolo vazado 11 cm
Vo =5022m° Lateral3 : Fagade
parede dupla tijolo vazado 11415 cm
[ Laterald : Intornal partition
parede simples tjolo vazado 11 cm
Freq. Structure direct.1 Overall Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 | Lateral.3 | Lateral.4 Overall
100 34.7 50.8 34.6 100 59.9 478 50.2 54.0 50.2 61.8
125 358 533 35.8 125 62.9 49.2 51.6 54.3 51.6 64.2
160 36.2 55.5 36.1 160 65.9 54.1 56.5 58.0 56.5 67.6
200 405 57.8 404 200 58.9 50.5 53.0 50.3 53.0 61.4
250 435 60.8 434 250 56.9 48.9 51.4 48.6 51.4 59.6
315 474 63.8 473 315 54.9 47.4 49.8 459 498 57.7
400 51.3 64.3 51.1 400 53.9 45.8 48.2 43.7 48.2 56.4
500 562 60.8 54.2 500 50.9 42.7 451 40.5 451 53.4
630 58.4 50.8 50.1 630 48.9 40.1 425 37.3 425 51.1
800 62.1 46.2 46.1 800 44.9 36.5 389 326 389 47.2
1000 65.9 56.8 56.3 1000 39.9 314 33.9 269 339 422
1250 69.6 64.8 63.6 1250 33.9 249 27.3 19.8 27.3 36.0
1600 735 65.8 65.1 1600 27.9 18.8 212 131 21.2 29.9
2000 76.9 66.6 66.2 2000 229 14.2 16.6 7.4 16.6 25.0
2500 80.5 67.1 66.9 2500 209 1.6 14.0 48 14.0 228
3150 83.6 68.8 68.6 3150 14.9 55 79 1.9 79 16.8
4000 87.4 66.8 66.7 4000 14.9 54 78 -25 7.8 16.7
5000 90.9 66.8 66.8 5000 13.9 38 6.3 4.6 6.3 15.6
Hz 55.0 59.0 53.0 Hz 53.0 43.0 46.0 45.0 46.0 55.0

D,rw=53dB L'wrw=55dB

8: DnT,w entre estar e dormir da mesma habitagao || T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room.1
Overall

[l Direct: Internal partition
parede simples jolo vazado 11 cm

[ Laterald : Floor
laje macica betao armado 17 cm + [aglomerado de
granulado de borracha dLw=22dBjx2

[l Lateral2 : intenal partition
parede smples fijolo vazado 11 cm

[ Lateral3 : Floor
laje maciga betao armado 17 cm

Lateral4 : Fagade

= parede dupla tjolo vazado 11+15 cm

Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 343 418 44.0 418 37.0 31.3
125 343 443 44.0 39.5 38.9 316
160 33.3 49.0 43.0 419 399 31.6
200 283 50.6 38.0 421 411 275
250 30.3 53.2 40.0 449 433 295
315 32.3 53.7 420 477 46.8 31.6
400 353 55.1 45.0 50.1 50.6 346
500 38.3 58.2 48.0 53.2 53.8 37.6
630 413 61.8 51.0 55.7 57.5 406
800 433 64.5 53.0 58.5 60.9 427
1000 46.3 67.6 56.0 61.6 646 457
1250 493 701 59.0 64.0 68.3 48.7
1600 52.3 732 62.0 67.2 72.0 51.7
2000 543 747 64.0 69.9 75.2 537
2500 57.3 76.1 67.0 72.4 783 56.7
3150 60.3 80.4 70.0 75.5 81.9 59.7
4000 63.3 84.6 73.0 786 85.6 62.7
5000 66.3 88.2 76.0 81.0 89.2 65.7
Hz 42.0 63.0 52.0 57.0 56.0 42.0
Dyrw = 42 dB

Figura C.4 — elementos de avaliacdo 3, 5 e 8 do Grupo 2
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Comparacédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura ANEXOS
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

1: D2m,nT,w || sala T2D 2a: DnT.w horizontal entre habitagoes do mesmo piso || Sala T4E e Q1 T2D
Insulation against external noise : Room.2 Insulation against horizontal airborne noise : Reom.1 => Room.2
Overall Overall
[ Wali: Facade [ Direct: Structural supporting wall
parede dupla tiok vazado 11+15 cm parede smples Kjolo vazado 11 cm (sem reboco) + [lining
direct1 : Window €1+ Being 1
vidro duplo 8L (12) 8 Lataral 1 : Floor
Dy =-101g (X 10™7S/10 + X 10°%/2 i + X 104%) f&mﬁ’ﬁ.‘:ﬁ;’f&'ﬁéﬂﬂa}ﬂ“ de polestrena
s, ;:o;::xoaz Ved [ Lateral2 : intemal partition
8 =504m parede smples tjolo vazado 15 cm + [lining (2))
Voo = 46.40 m? [ Lateral3 : Floor
Iaje macica betdo armado 17 cm
[ Laterala : Fagade .
parede dupla tjolo vazado 11+15 om + [lining (3)]
Freg. Wall direct.1 Overall Freq Direct Lateral 1 Lateral 2 Lateral.3 | Lateral.4 Overall
100 36.7 30.7 297 100 276 44.4 36.2 44.4 346 26.2
125 387 29.7 29.2 125 30.6 49.4 46.4 448 30.5 354
160 399 277 27.4 160 48,6 55.9 528 48.3 423 40.2
200 43.0 26.7 26.6 200 59.6 64.5 56.9 51.9 529 48.2
250 45.0 31.7 315 250 67.6 68.0 64.4 55.1 56.0 52.0
315 49.1 36.7 36.4 315 736 68.0 67.5 58.4 626 56.3
400 532 347 3486 400 756 68.3 70.0 60.6 65.3 58.4
500 56.2 37.7 376 500 776 7.3 734 63.7 66.9 61.1
630 60.3 39.7 39.7 630 79.6 75.2 76.4 65.8 69.5 63.6
800 64.3 4.7 417 800 80.6 7.9 78.8 68.8 7 66.1
1000 68.3 427 427 1000 826 80.8 81.7 71.8 737 68.9
1250 723 41.7 417 1250 836 822 85.0 73.7 74.7 70.5
1600 76.3 39.7 39.7 1600 83.6 84.3 86.7 76.4 76.3 725
2000 80.3 48.7 48.7 2000 83.6 84.9 87.8 78.9 77.9 74.1
2500 833 437 437 2500 796 833 86.4 79.3 76.9 73.0
3150 87.2 47.7 47.7 3150 916 84.3 100.2 79.7 76.6 74.3
4000 91.2 517 51.7 4000 936 86.6 102.7 81.2 781 75.9
5000 95.1 55.7 55.7 5000 956 87.8 105.2 815 79.2 76.7
Hz 57.0 41.0 41.0 Hz 65.0 73.0 700 65.0 64.0 59.0
Durw (CiCy) =41 (-2;-4) dB Dyrw = 59 dB

2b: DnT,w vertical entre habitagdes de pisos diferentes || Salas T4E
Insulation against harizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1
Overall

Direct : Floor
laje macica betao armado 17 cm + [placas de poliestirena
expandido moldado (EPS) dlw=27]
I . Laterali : Internal partition
I - parede simples tijolo vazado 15 cm
- [l Lateral2 : Intemal pariition
parede simples tjolo vazado 15 cm
. Lateral.3 : Fagade
parede dupla tjol vazado 11415 em
[ Laterals : Structural supporting wall
parede simples tijolo vazado 11 cm (sem rebaco) + [ining
@2

Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 41.1 50.6 48.6 44.5 43.1 37.3
125 41.1 49.3 47.3 46.0 52.9 386
160 46.1 48.4 46.4 48.2 62.2 411
200 50.1 50.7 48.7 51.3 65.7 44.0
250 53.1 53.8 51.7 53.8 733 47.0
315 54.1 56.6 54.5 57.5 76.0 49.4
400 55.1 58.5 56.4 61.0 78.3 51.2
500 58.1 61.5 59.5 64.2 81.9 54.2
630 61.1 64.4 62.4 68.0 84.8 57.2
800 64.1 66.8 64.8 71.8 87.8 60.0
1000 67.1 69.9 67.8 756 90.9 63.1
1250 69.1 726 70.5 79.0 94.0 65.5
1600 721 75.7 736 829 96.1 68.6
2000 741 77.9 75.8 86.4 97.9 70.7
2500 751 80.4 783 889 97.2 725
3150 791 83.7 8186 929 1136 76.2
4000 83.1 86.9 84.8 96.8 118.0 79.8
5000 86.1 89.7 87.7 100.3 1222 82.7
Hz 62.0 65.0 63.0 66.0 78.0 57.0
D,rw = 57 dB

Figura C.5 — elementos de avaliacdo 1, 2a e 2b do Grupo 3
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Comparacédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura ANEXOS
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

3: DnT,w entre circulagdo comum e habitagdo 5: L'nT,w entre pavimentos || Q4 T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1 Vertical impact sound pressure level : Room.2 => Room.1
Overall Overall
[ Structure : Structural supporting wall - [I] Direct: Fioor
parede simples tijolo vazado 11 cm (sem reboco) + flining aje macica beto armado 17 cm + [placas de pofiestireno
(3)] + lining (2)] expandido moldado (EPS) dLw=27]
[] direct1 : == [ Lateral :Intornal partition
Mechanical ventilator Dnew + C = 53dB parede simples tijolo vazado 15 cm
Dy =-101g (X 1072 $/10 4 = 100 ] 4 + 10es19) [l Lateral2 : Intomal partition
+101g (0.032 Vi) parede simples fijolo vazado 15 cm
3~ . ;07‘ m [ Lateral3 : Fagade
w =60.19 m’ parede dupla tok vazado 11+15 cm
. Lateral.4 : Internal partition
parede simples tjolo vazado 15 cm
Freq. Structure direct.1 Overall Freq. Direct Lateral .1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Qverall
100 29.0 50.8 29.0 100 43.0 31.0 335 371 335 449
125 40.1 53.3 39.9 125 44.0 314 33.9 35.4 33.9 454
160 47.4 56.5 46.8 160 58.0 488 51.3 50.1 51.3 60.3
200 53.5 57.8 52.2 200 55.0 457 482 46.4 48.2 57.3
250 58.1 60.8 56.3 250 48.0 386 411 39.7 411 50.3
315 61.2 63.8 59.3 315 39.0 2906 320 30.0 32.0 412
400 63.2 64.3 60.7 400 50.0 40.5 429 39.8 429 52.1
500 66.3 60.8 59.8 500 45.0 354 379 346 379 47.0
630 68.7 50.8 50.8 630 38.0 27.8 30.3 26.4 30.3 39.8
800 716 46.2 48.2 800 45.0 35.2 37.7 327 37.7 46.9
1000 745 56.8 56.8 1000 40.0 30.1 326 27.0 326 418
1250 76.4 64.8 64.6 1250 40.0 296 32.0 259 32.0 416
1600 78.6 65.8 65.6 1600 34.0 235 259 19.2 259 35.6
2000 80.2 66.6 66.5 2000 39.0 289 31.4 235 31.4 40.7
2500 78.5 67.1 66.8 2500 41.0 30.3 32.8 249 328 425
3150 827 68.8 68.7 3150 41.0 30.2 327 243 327 425
4000 84.4 66.8 66.8 4000 41.0 30.1 326 236 326 424
5000 85.1 66.8 66.8 5000 40.0 285 31.0 21.5 31.0 413
Hz 64.0 59.0 56.0 Hz 49.0 39.0 420 37.0 420 51.0

D,rw =56 dB L'vrw=51dB

8: DnT,w entre estar e dormir da mesma habitag&o || T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1
Overall

[ Direct: Internal partition
parede simples fijolo vazado 15 cm

[ Lateralt : Floor
faje macica beto armado 17 cm + [placas de poestireno
expandido moldado (EPS) dLw=27}2

[l Laterai2 : ntomal partition
parede simples tiolo vazado 15 cm

[ Lateral3 : Floor
laje macica betao armado 17 cm
[ Lateral : Fagade
parede dupla tjolo vazado 11+15cm

Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral. 4 Overall
100 353 423 449 423 37.9 322
125 333 441 429 39.7 39.4 31.1
160 293 471 389 40.9 39.4 28.2
200 313 514 409 43.0 422 30.2
250 343 545 439 46.1 447 33.2
315 37.3 55.4 46.9 49.2 48.5 36.3
400 39.3 56.3 489 514 52.1 38.3
500 423 59.4 519 545 55.2 413
630 453 63.1 549 56.9 59.0 443
800 473 658 56.9 59.7 62.4 46.4
1000 50.3 68.9 599 62.8 66.1 495
1250 53.3 714 62.9 65.2 69.8 52.4
1600 56.3 745 65.9 68.4 735 55.5
2000 58.3 76.0 67.9 711 76.8 57.5
2500 61.3 77.4 709 7386 79.8 60.5
3150 64.3 81.6 739 76.7 83.5 63.5
4000 67.3 859 76.9 79.8 87.1 66.5
5000 70.3 89.5 799 82.3 90.7 69.5
Hz 46.0 63.0 55.0 57.0 57.0 45.0
Dyrw = 45 dB

Figura C.6 — elementos de avaliacdo 3, 5 e 8 do Grupo 3
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Comparacédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura ANEXOS
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

1: D2m,nTw || sala T2D 2a: DnT,w horizontal entre habitagdes do mesmo piso || Sala TAE e Q1 T2D
Insulation against external noise : Room.2 Insulation against horizontal airborne noise : Room.1 => Room.2
Overall Qverall
poveds gl i vzado 11+ 15 B T e Vi S nzaso
direct1 : Window D Lateral1 : Floor
vidro duplo comum 4 (8) 4 laje macica betao armado 17 cm + [aglomerado composto
v de cortica dLw=18 dB]:2
Dy =-101g (X 10%25/10 + 1 1009/ L + = 10ev"7)
+101g (0.032 V., . Lateral.2 : Internal partition
Sup =483 m* [13A + 48 +13A] MW50
s, =504m* [ Lateral3 : Fioor
Vo =4825m* laje maciga betao armado 17 om
Laterald : Fagade
parede dupia tjoko vazado 11+15 cm
Freq. Wall direct.1 Overall Freq. Direct Lateral. 1 Lateral.2 Lateral3 | Lateral.4 Overall
100 36.6 259 255 100 40.0 43.7 50.7 456 451 36.8
125 38.7 269 26.6 125 40.9 48.8 513 429 47.0 374
160 39.8 279 276 160 46.7 55.9 56.9 46.2 51.0 42.4
200 429 28.9 28.7 200 494 60.0 598 48.4 542 450
250 450 279 27.8 250 54.1 63.2 647 5186 58.0 48.8
315 49.0 239 238 315 59.7 626 70.3 548 63.3 526
400 53.1 239 239 400 62.1 64.9 728 57.0 66.9 54.9
500 56.2 30.9 30.8 500 66.2 68.0 76.9 60.1 70.8 58.3
630 60.2 359 35.8 630 68.3 722 79.0 623 74.2 60.7
800 64.3 39.9 39.8 800 70.2 75.4 80.9 65.5 775 63.8
1000 68.3 429 428 1000 72.3 785 83.0 68.6 80.8 66.5
1250 723 449 449 1250 76.3 80.7 87.0 70.8 85.0 69.2
1600 76.3 459 45.9 1600 77.6 83.9 88.2 74.0 87r.7 71.9
2000 80.3 459 459 2000 76.1 85.0 86.5 77 88.3 73.0
2500 83.2 439 439 2500 71.8 87.0 81.8 79.2 85.7 70.5
3150 87.2 31.9 31.9 3150 72.9 90.1 82.4 82.4 87.1 71.8
4000 91.1 36.9 36.9 4000 69.7 92.8 79.9 85.4 84.3 69.1
5000 95.0 40.9 40.9 5000 62.1 93.7 72.8 86.9 76.7 61.6
Hz 57.0 35.0 35.0 Hz 65.0 70.0 75.0 63.0 69.0 59.0
Dyrw (C;Cy) = 35 (-1;-3) dB Dyrw = 59 dB

2b: DnT,w vertical entre habitagies de pisos diferentes || Salas T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1
Qverall

[T Dirsct: Floor
laje macica bato armado 17 cm + [aglomerado composto
de cortica dLw=18 dB]

. Lateral1 : Internal partition
[13A+ 48 +13A] MW50

[ Lateral2 s Intemal partition
[13A-+ 48 +13A] MWS0
Lateral3 : Fagade
parede dupla tjolo vazado 11+15 cm

[l Lateral4 : Structural supporting wall
[2X13A + 48 + (30-C) + 48 + 2x13A] MW2x50

Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 | Lateral.4 Overall
100 401 53.5 51.4 443 50.8 38.1
125 401 50.1 48.1 45.8 516 381
160 46.1 54.8 52.8 483 57.3 43.0
200 491 60.0 58.0 51.3 60.3 46.3
250 521 66.5 64.5 538 64.5 49.5
315 531 70.4 68.4 57.5 68.8 51.5
400 551 757 73.7 61.1 71.4 54.0
500 581 80.0 78.0 64.3 75.4 57.0
630 61.1 82.7 80.7 68.0 78.0 60.1
800 64.1 86.0 84.0 71.9 80.8 63.3
1000 67.1 89.6 87.5 75.7 83.6 66.4
1250 69.1 92.4 90.4 79.1 87.1 68.6
1600 721 93.9 91.9 83.0 89.5 716
2000 741 92,6 90.6 86.5 8o.8 736
2500 76.1 87.8 858 89.2 87.7 75.0
3150 79.1 86.7 847 929 89.3 771
4000 82.1 89.6 87.5 96.7 87.1 79.5
5000 84.1 92.5 90.4 99.9 80.0 78.1
Hz 61.0 76.0 74.0 66.0 75.0 59.0
D,rw = 59 dB

Figura C.7 — elementos de avaliacdo 1, 2a e 2b do Grupo 4
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Comparacédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura ANEXOS
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

3: DnT,w entre circulagdo comum e habitagdo 5: L'nT.w entre pavimentos || Q4 T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room.1 Vertical impact sound pressure level : Room.2 => Room. 1
Overall QOverall
. Structure : Structural supporting wall Direct: Floor
[2x13A 4 48 + (30-C) + 48 + 2x13A] MW2x50 laje macica beto armado 17 cm + [aglomerado composto
[ drects de cortiga dLw=18 8]
Mechanical ventilator Dnew + C = 53dB Lateral.3 : Facade
Dur =-101g (X 10™7°8/10+ £ 10057 fLj + X 10019 parede dupla tjolo vazado 11415 em
+101g(0.032 V)
Suo=184m*
Ve =6215m*
Freq. Structure direct.1 Overall Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 42.2 51.0 416 100 58.8 52.8 59.8
125 421 53.5 41.8 1256 62.8 54.1 63.3
160 471 55.7 46.5 160 66.8 58.8 67.4
200 496 58.0 49.0 200 61.8 53.1 62.3
250 53.4 61.0 52.7 250 62.8 54.4 63.4
315 56.9 64.0 56.1 3156 63.8 547 64.3
400 59.1 645 58.0 400 59.8 49.5 60.2
500 62.5 61.0 58.6 500 58.8 483 59.2
630 64.8 51.0 50.8 630 56.8 451 57.1
800 67.8 46.4 46.4 800 52.8 40.4 53.0
1000 70.7 57.0 56.8 1000 498 36.7 50.0
1250 73.2 65.0 64.4 1250 448 306 44.9
1600 76.0 66.0 65.6 1600 418 269 41.9
2000 772 66.8 66.4 2000 36.8 21.2 36.9
2500 749 67.3 66.6 2500 27.8 1.6 27.9
3150 76.2 69.0 68.2 3150 19.8 29 199
4000 735 67.0 66.1 4000 19.8 23 19.9
5000 66.1 67.0 63.5 5000 18.8 0.2 18.8
Hz 64.0 60.0 59.0 Hz 57.0 48.0 57.0

D,rw =59 dB L'wrw=57dB

8: DnT,w entre estar e dormir da mesma habitagao || T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1
Overall

[ Direct: Internal partition
[13A+ 48 +13A] MWS0
Lateral1 : Floor
laje macica betao armado 17 cm + [aglomerado composto
de cortica dLw=18 dB]:2
[l Latoral.2  Intonal partition
[13A+ 48 +13A] MW50
[T Lateral3 : Floor
laje macica betao armado 17 cm

Lateral 4 : Fagade
parede dupla tijolo vazado 11+15 cm

Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 19.4 376 34.2 39.6 346 19.1
125 126 402 271 36.4 36.1 124
160 16.5 48.8 306 395 375 16.3
200 234 53.1 37.2 41.7 40.9 231
250 322 56.5 457 448 43.2 315
315 37.0 55.7 50.1 47.9 47.3 36.1
400 446 58.0 57.4 50.1 51.5 426
500 49.4 61.2 61.9 53.2 54.5 46.8
630 51.6 65.3 64.1 55.4 58.6 49.3
800 54.4 68.5 66.9 58.6 62.6 52.3
1000 57.7 77 70.2 61.7 66.6 55.6
1250 60.6 739 73.1 63.9 70.6 58.4
1600 60.1 77.0 726 67.1 746 58.9
2000 55.6 781 68.1 70.2 78.4 55.2
2500 47.5 80.0 60.0 722 80.7 47.3
3150 45.4 829 57.9 753 84.0 45.2
4000 48.4 86.1 60.9 785 88.0 48.2
5000 51.6 88.4 64.1 80.7 91.9 514
Hz 40.0 64.0 54.0 56.0 55.0 39.0
Dyrw = 39 dB

Figura C.8 — elementos de avaliacdo 3, 5 e 8 do Grupo 4
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Comparacédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

ANEXOS

1: D2m,nT,w || sala T2D
Insulation against external noise : Room.2
Overall

2a: DnT,w horizontal entre habitagbes do mesmo piso || Sala T4E e Q1 T2D
Insulation against horizontal airborne noise : Room.1 => Room.2

Overall

2b: DnT,w vertical entre habitages de pisos diferentes || Salas T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room.1

Overall

Direct : Floor

granulado de borracha dLw=2248]

. Lateral.1 : Internal partition
[2x13A + 48 + 2¢134] MWS50
[l Latoral2 : Intornal partition
[2x13A + 48 + 2x13A] MW50
[ Leterala : Fagade
parede dupla tijolo vazado 11+15 cm
[l Laterala : Structural supporting wall
[2x13A + 48 + 13A + 48 + 2x13A] MW2x50

laje macica betao armado 17 cm + [aglomerado de

Freq. Direct Lateral 1 Lateral.2 Lateral 3 Lateral.4 QOverall
100 41.1 497 47.6 44 6 53.1 38.4
125 411 475 455 461 55.2 38.2
160 46.1 53.9 51.9 482 59.9 429
200 50.1 596 576 51.4 B2.6 46.9
250 53.1 64.3 62.3 53.9 B7.4 499
315 54.1 67 B65.9 576 711 521
400 55.1 725 70.5 61.1 746 53.9
500 58.1 75.9 73.9 64.3 78.2 57.0
630 B61.1 79.2 77.2 68.0 80.9 B80.1
800 B64.1 816 79.6 719 83.9 B83.2
1000 B67.1 84.1 82.1 75.7 85.7 66.3
1250 69.1 86.7 84.7 791 87.9 68.4
1600 72.1 88.7 86.6 829 89.7 71.5
2000 741 88.9 86.8 86.5 88.8 73.4
2500 75.1 83.0 81.0 889 89.2 733
3150 79.1 823 80.3 92.9 89.5 75.3
4000 83.1 84.7 82.7 96.9 86.8 78.0
5000 86.1 85.2 83.2 100.3 79.5 76.6
Hz 62.0 73.0 71.0 66.0 77.0 60.0
Dyrw = 60 dB

Figura C.9 — elementos de avalia¢do 1, 2a e 2b do Grupo 5

Wall: Fagade ] Direct Structural supporting wall
parede dupla tiok vazado 11+15 cm [2X13A 448 + 134+ 48 + 2c13A] MW2x50
[ direct1 : Window [] Lateral 1 : Floor
vidro duplo comum 8 (12) 6 laj ado 17 am + de
Dy =-101g (X 10™98/10 + £ 109/ i) + © 1099 Frenuiada de borracha dLw=22d5)2
+101g (0.032 Vo) [l Loteral.2 s Internal partition
Sw=470m [2x13A + 48 + 2x13A) MWS0
S, =504m* [T] Laterals : Floor
Ve =47.92m" laje macica betso armado 17 cm
[ Laterald : Fagade
parede dupla tiolo vazado 11+15 em
Freq. Wall direct.1 Overall Freq. Direct Lateral .1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Qverall
100 36.6 298 290 100 44.5 459 55.1 45.9 46.9 39.6
125 38.7 288 284 125 48.4 49.1 58.5 43.2 50.3 40.7
160 39.8 258 257 160 527 56.2 63.0 46.4 53.5 44.5
200 429 208 208 200 54.6 62.2 65.1 486 56.4 46.9
250 45.0 288 28.7 250 60.3 65.5 70.8 51.8 60.7 506
315 49.0 348 347 315 64.7 64.9 75.2 55.0 65.3 53.8
400 53.1 358 358 400 69.4 65.1 79.9 57.2 70.2 56.1
500 56.2 38.8 388 500 728 68.3 833 60.3 738 59.3
630 60.2 418 418 630 74.8 724 85.3 62.5 771 617
800 64.3 428 428 800 771 756 87.5 65.7 80.7 64.9
1000 68.3 438 438 1000 771 78.7 87.6 68.8 82.9 67.7
1250 723 428 428 1250 789 80.9 89.4 71.0 86.0 69.8
1600 76.3 38.8 38.8 1600 79.2 84.1 89.7 742 88.1 725
2000 80.3 38.8 38.8 2000 756 85.1 86.1 773 87.2 727
2500 83.2 36.8 36.8 2500 75.4 85.3 85.4 79.4 87.8 73.2
3150 87.2 40.8 40.8 3150 743 90.2 84.2 825 87.5 73.0
4000 91.1 448 44.8 4000 70.4 94.7 80.8 855 84.0 69.7
5000 95.0 48.8 48.8 5000 62.6 96.7 733 87.0 76.3 62.0
Hz 57.0 39.0 39.0 Hz 70.0 72.0 81.0 63.0 72.0 61.0
Durw (C;Cy) = 39 (-2;-5) dB D,iw=61dB
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Comparacédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

ANEXOS

3: DnT,w entre circulagdo comum e habitagso

Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1

5: L'nT.w entre pavimentos || Q4 T4E

Vertical impact sound pressure level : Room.2 => Room. 1

Overall Qverall
] Structure : Structural supporting wall [T Direct : Floor
[2x13A + 48 + 13A + 48 + 2x13A] MA2X50 laje macica betio armado 17 cm + [aglomerado de
[] e : granulado de borracha dLw=22dB]
Mechanical ventilator Dnew +C = 53dB - . Lateral.d : Fib_ld.
Dy =-101g (£ 1077 §/10 + £ 100/ L + £ 10™e19) parede dupla tjok vazado f1+15 cm
+1019 (0.032 Vo)
Spe =192m*
Ve =6217m*
Freq. Structure direct.1 Overall Freq. Direct Lateral 1 Lateral.2 | Lateral.3 | Lateral.4 Overall
100 44.9 51.0 440 100 59.8 53.8 60.8
125 451 53.5 445 125 62.8 54.1 63.4
160 49.0 55.7 48.1 160 65.8 57.9 66.5
200 514 58.0 50.6 200 58.8 50.2 59.4
250 55.0 61.0 54.0 250 56.8 48.5 57.4
315 58.0 64.0 57.0 315 54.8 45.8 55.4
400 60.1 64.5 58.7 400 53.8 43.6 54.2
500 63.3 61.0 59.0 500 50.8 40.4 51.2
630 65.7 51.0 50.8 630 48.8 37.2 49.1
800 68.8 46.4 46.4 800 44.8 32.5 45.1
1000 "7 57.0 56.8 1000 39.8 26.8 40.1
1250 738 65.0 64.5 1250 338 19.7 34.0
1600 76.5 66.0 65.6 1600 27.8 12.9 28.0
2000 76.9 66.8 66.4 2000 228 7.3 230
2500 775 67.3 66.9 2500 208 4.7 20.9
3150 774 69.0 68.4 3150 148 -2.0 14.9
4000 74.2 67.0 66.2 4000 14.8 2.6 14.9
5000 66.5 67.0 63.7 5000 13.8 4.8 13.9
Hz 65.0 60.0 59.0 Hz 53.0 45.0 54.0
D,rw = 59 dB L'\rw = 54 dB
8: DnT,w entre estar e dormir da mesma habitagao || T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room.1
Overall
. Direct : Internal partition
[2x13A + 48 + 2x13A] MW50
D :I.ull‘ : Floor ad AT
granulado de borracha dLw=22dBjx2
. Lateral.2 : Internal partition
[2x13A + 48 + 2x13A] MWS50
D Lateral.3 : Floor
laje maciga betao armado 17 cm
Laterald : FIYId.
parede dupla tjok vazado 11415 cm
Freq. Direct Lateral .1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 223 39.1 37.0 391 34.1 21.7
125 18.4 413 32.8 36.0 35.6 18.1
160 258 48.5 39.8 394 37.5 252
200 33.3 54.8 47.0 417 40.9 319
250 38.8 58.2 522 449 431 36.6
315 428 57.8 559 48.1 47.2 404
400 494 58.2 62.1 50.3 514 452
500 52.6 614 65.0 53.5 54.4 483
630 55.9 65.5 68.3 85.7 58.5 515
800 57.1 68.7 69.5 58.9 62.5 539
1000 58.7 71.8 711 62.0 66.5 56.3
1250 61.3 74.0 73.7 64.2 704 58.9
1600 62.0 772 744 67.4 744 60.4
2000 60.7 78.3 731 70.5 78.2 59.9
2500 52.5 78.0 64.9 724 80.2 52.2
3150 51.3 82.6 63.7 753 83.6 51.0
4000 53.9 87.5 66.3 78.5 87.5 53.6
5000 54.5 91.1 66.9 80.6 91.0 54.2
Hz 47.0 65.0 60.0 56.0 55.0 45.0
D,rw=45dB
Figura C.10 — elementos de avalia¢éo 3, 5 e 8 do Grupo 5
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Comparacédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura ANEXOS
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

1: D2m,nT,w || sala T2D 2a: DnT w horizontal entre habitagbes do mesmo piso || Sala T4E e Q1 T2D
Insulation against external noise : Room.2 Insulation against herizontal airborne noise : Room.1 => Room.2
Overall Qverall
[ Wail: Facade [l Cirect: Structural supporting wall
parede dupla tiolo vazado 11415 cm [2x13A + 70 + (30) + 70 + 2x13A] MW2x50
direct1 : Window [T Lateral1 : Floor
vidro duplo 8L (12) 8 laje macica betao armado 17 em + [placas de poliestireno
Dy =-101g (X 10%25/10 + 1 1009/ L + 1 10ev0) Srpandido moldada (EFS) dLurZTk
+101g (0.032 V.,) . Lateral 2 : Internal partition
Sup =473m* [2x13A + 70 + 2x13A] MWEO
S, =504m* [T Lateral3 : Floor
Voo =4751m* laje maciga betao armado 17 cm
Lateral4 : Fagade
parede dupla tjolo vazado 11+15 cm
Freq. Wall direct.1 Overall Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 | Lateral.3 | Lateral.4 Overall
100 36.6 30.8 298 100 48.2 457 §9.9 45.7 49.6 41.0
125 38.7 29.8 293 125 498 489 60.9 42.9 51.9 40.9
160 39.8 27.8 275 160 541 56.0 64.9 46.2 55.0 447
200 429 26.8 26.7 200 55.7 62.1 B66.5 48.3 57.8 47.0
250 45.0 31.8 316 250 61.2 65.3 71.8 515 62.0 50.5
315 49.1 36.8 36.5 315 66.7 646 77.3 547 67.2 53.8
400 5§3.1 348 347 400 719 649 824 56.9 722 56.0
500 56.2 37.8 37.7 500 78.7 68.0 87.1 60.0 766 59.2
630 60.2 39.8 39.8 630 78.1 722 886 62.2 79.7 61.8
800 643 41.8 41.8 800 79.8 754 90.3 65.4 829 64.8
1000 68.3 4238 428 1000 79.1 785 89.7 68.5 84.8 67.7
1250 723 41.8 41.8 1250 78.7 80.6 90.3 70.7 87.3 69.7
1600 76.3 39.8 39.8 1600 79.4 83.8 90.0 73.9 89.2 72.3
2000 80.3 48.8 488 2000 77.6 84.9 88.1 77.0 89.8 737
2500 83.2 43.8 438 2500 77.0 85.1 86.9 79.2 90.3 74.2
3150 87.2 47.8 47.8 3150 75.1 90.1 85.3 82.3 89.6 73.8
4000 91.1 51.8 51.8 4000 70.9 94.7 814 85.3 86.1 70.3
5000 95.1 55.8 55.8 5000 62.1 97.0 72.8 86.9 77.4 61.6
Hz 57.0 41.0 41.0 Hz 72.0 72.0 83.0 63.0 73.0 61.0
Durw (C;Cy) = 41 (-1;-4) dB D.rw=61dB

2b: DnT,w vertical entre habitagSes de pisos diferentes || Salas T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1
Overall

[ Direct: Fioor

i ado 17 cm + [pl
expandido moldado (EPS) dLw=27]
I [ Lateral : Intemal partition
=l = [2x13A + 70 + 2x13A] MWB0
[ Loteral2 : Intemal partition

[2x13A+ 70 + 2x13A] MW6O
[ Latoral3 : Fagade
parede dupla tjolo vazado 11+15 cm

[ Laterala : Structural supporting wall
[2x13A+70 + (30) + 70 + 2x13A] MW2x50

Freg. Direct Lateral .1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 411 51.9 498 445 56.0 38.8
125 411 494 47.4 46.0 57.0 387
160 46.1 54.8 52.8 482 61.6 431
200 50.1 60.8 58.7 51.4 64.2 471
250 53.1 65.4 63.3 53.8 68.9 50.0
315 54.1 69.3 67.3 57.6 731 52.2
400 56.1 720 70.0 611 76.9 539
500 58.1 76.0 739 64.3 81.2 57.0
630 61.1 80.0 78.0 68.0 83.6 60.1
800 64.1 83.1 81.1 71.9 86.3 63.3
1000 67.1 85.7 837 75.7 87.8 66.3
1250 69.1 88.2 86.2 791 89.4 68.5
1600 721 89.9 87.8 829 91.0 71.5
2000 74.1 89.0 87.0 86.4 91.3 734
2500 751 823 80.2 88.9 91.6 731
3150 79.1 84.1 821 929 91.6 76.3
4000 83.1 86.6 846 96.9 89.0 79.2
5000 86.1 86.1 84.0 100.3 81.0 77.7
Hz 62.0 75.0 73.0 66.0 79.0 60.0
D,rw = 60 dB

Figura C.11 — elementos de avaliacéo 1, 2a e 2b do Grupo 6
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Comparacédo do Desempenho Acustico de Edificios
Habitacionais em Estrutura Leve versus Estrutura ANEXOS
Pesada para Diferentes Classes de Conforto Acustico

3: DnT.w entre circulagdo comum e habitagdo 5. L'nT w entre pavimentos || Q4 T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room.1 Vertical impact sound pressure level : Room.2 => Room. 1
Overall Overall
[ Structure : Structural supporting wall [ Direct : Fioor
[2x13A+70 + (30) + 70 + 2x13A] MW2x50 laje macica betao armado 17 cm + [placas de poliestireno
expandido moldado (EPS) dLw=27]
[] direct1 : —
Mechanical ventiator Dn.e.w + C = 53 dB s - [[] Lateral3 : Faade
’ parede dupla tjok vazado 11+15 cm
Dar =-101g (X 10%2§/10 + X 109/ L + . 10am7)
+101g (0.032 V,,.)
S =181m*
Vo =6100m*
Freg. Structure direct.1 Overall Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Qverall
100 46.3 50.9 45.0 100 42.9 36.9 439
125 453 53.4 44.7 125 439 35.2 44.5
160 492 55.6 483 160 57.9 49.9 58.5
200 516 57.9 50.7 200 54.9 46.2 55.5
250 55.1 60.9 54.1 250 47.9 38.6 48.5
315 58.0 63.9 57.0 315 38.9 208 39.4
400 60.1 64.4 58.7 400 49.9 398.6 50.3
500 63.3 60.9 58.9 500 449 34.4 453
630 65.7 50.9 50.8 630 37.9 26.2 382
800 68.9 46.3 46.3 800 449 325 451
1000 718 56.9 56.8 1000 39.9 269 401
1250 73.8 64.9 64.4 1250 39 257 401
1600 76.5 65.9 65.5 1600 339 19.0 340
2000 78.0 66.7 66.4 2000 389 234 39.0
2500 78.6 67.2 66.9 2500 409 247 41.0
3150 783 68.9 68.4 3150 409 241 41.0
4000 749 66.9 66.3 4000 40.9 234 41.0
5000 66.3 66.9 63.6 5000 39.9 21.3 400
Hz 66.0 60.0 59.0 Hz 49.0 37.0 49.0
Dyrw =59 dB L'rw = 49 dB

8: DnT,w entre estar e dormir da mesma habitagao || T4E
Insulation against horizontal airborne noise : Room.2 => Room. 1
Overall

[l Direct: Internal partition
[2x13A+ 70 + 2x13A] MW60
Lateral1 : Floor
laje macica betao armado 17 cm + [placas de poliestireno
expandido moldado (EPS) dLw=27}x2

[l Lateral2 : Intenal partition
[2x13A+ 70 + 2x13A] MWB0

[ Lateral3 : Floor
laje maciga betdo armado 17 cm

Lateral4 : Fagade
"~ parede dupla tjolo vazado 11+15 cm

Freq. Direct Lateral.1 Lateral.2 Lateral.3 Lateral.4 Overall
100 280 39.3 428 393 345 266
125 234 41.8 379 36.3 36.1 228
160 291 487 432 395 37.7 281
200 37.0 55.1 50.8 418 41.0 345
250 423 58.5 558 45.0 432 385
315 471 58.0 60.2 48.2 47.3 426
400 50.2 58.3 63.0 50.4 51.4 456
500 54.3 61.5 66.8 53.6 545 49.0
630 59.0 65.7 71.5 55.8 58.5 52.5
800 61.5 68.9 74.0 59.0 626 55.7
1000 63.2 72.0 75.7 62.1 66.6 58.5
1250 65.5 74.2 78.0 64.3 70.5 61.0
1600 65.6 773 781 67.5 745 62.8

2000 62.6 78.4 751 706 783 616

2500 53.3 78.0 65.8 724 80.3 53.0

3150 55.0 829 67.5 75.5 841 54.8

4000 57.6 87.8 70.1 787 88.1 57.4

5000 57.0 91.3 69.5 80.8 91.3 56.8
Hz 51.0 65.0 64.0 56.0 55.0 48.0

Dyrw = 48 dB

Figura C.12 — elementos de avaliacdo 3, 5 e 8 do Grupo 6
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