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Resumo

O recente Regulamento dos Requisitos Aclsticos dos Edificios, DL 96/2008, de entre outras
actuali zagdes, introduz par@metros padronizados de desempenho aclstico no lugar dos normalizados
utilizados pelo DL 129/02. Com base em ensai os realizados pel o laboratorio acreditado, sdo analisados
os resultados obtidos para ambos os pardmetros de isolamento sonoro de fachadas (Damnw € Damntw),
de isolamento a sons de conducéo aérea entre recintos (Dnw € Dnrw) € nivel sonoro de percussao (L' nw
e L'nrw). Para recintos com volume superior a cerca de 31m®, verifica-se que os niveis padronizados
s80, em rel agdo aos niveis normalizados, superiores no caso de Doy, € Dy, einferiores no caso delL’,.
Para 0 mesmo ensaio, a diferenca entre niveis normalizados e padronizados é tanto maior quanto
maior for o volume do recinto receptor. Sendo que o DL 96/2008 manteve na generalidade os limites
do DL 129/2002, verificou-se que alguns casos que ndo cumpriam este regulamento, cumpririam
agora o DL 96/2008.

Palavras-chave: isolamento sonoro, niveis normaizados, niveis padronizados e DL 96/2008.

Abstract

The recent Buildings Acoustics Requirements Regulation, DL 96/2008, amongst other updates, refers
to standardised parameters of acoustic performance instead of normalised as in the previous
Regulation DL 129/2002. Based on tests performed by the accredited laboratory, results of both
parameters of sound insulation of fagades (Dompw @Nd Domntw), @rborne sound insulation between
rooms (D, and Dnry) and impact sound insulation of floors (L', and L’ r,) are analysed. For rooms
with volume greater than about 31m’, it is found that, as compared to normalised levels, the
standardised levels are higher in the case of D,m,, and D,, and lower in the case of L’,,.. For a given test,
the higher the volume of the receiver room, the greater is the difference between standard and
standardized levels. Given that the DL 96/2008 has in general kept the limits of the DL 129/2002, it
was found that some cases which would not meet the 2002 regulation, meet those in the DL 96/2008.

Keywords: sound insulation, normalised leve s, standardised levels and DL 96/2008.
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1 Introducéo

O conforto acustico no interior das habitagdes é cada vez mais uma condi¢éo prioritaria, quer por parte
dos compradores, quer por pate das entidades fiscalizadoras. O DL 96/2008, Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), surge como uma actualizagéo do DL 129/2002, dterando
os parametros de desempenho acustico dos edificios e os indicadores do ruido de equipamentos e
instalagBes, alargando o &mbito de aplicacdo do RRAE a mais tipos de actividades e compatibilizando
0 seu contelldo com o do Regulamento Geral do Ruido, DL 9/2007.

Pretende-se com esta comunicacdo sistematizar os resultados de ensaios que tém sido realizados, de
formaaavaliar o impacte desta nova revisdo nas condi¢des acUsticas da construcdo em Portugal. Uma
vez que o DL 96/2008 manteve na generalidade os limites do DL 129/2002, mudando os parametros
de normalizados para padronizados, uma importante andlise serd a comparacdo dos resultados obtidos
para os dois tipos de parametros de desempenho acUsti co.

Este estudo foi efectuado com base em 85 ensaios de isolamento sonoro realizados antes e apos a
entrada em vigor do DL 96/2008, em 1 de Julho de 2008. Os ensaios foram efectuados em
conformidade com as normas portuguesas €/ou internacionais aplicaveis, nomeadamente NP EN 1SO
140-4:2000 [1], NP EN 1SO 140-5:2000 [2], EN ISO 140-7:1998 [3], EN ISO 717-1:1996 [4] e
EN 1SO 717-2:1996 [5].

2 Parametros CaracterizadoresdosNiveisde | solamento Sonoro

2.1 Parametros Normalizados

O regulamento DL 129/2002 utiliza parémetros normalizados baseados nas normas 1SO 140 para o
cdculo do isolamento sonoro. As expressdes, que caracterizam o isolamento sonoro a sons de
condugdo aérea normalizado, D, (entre o exterior e o interior de compartimentos) e D, (entre
compartimentos) e o nivel sonoro de percussao normalizado, L', (entre compartimentos), expressas em
dB, sdo:

2A 0
Domn = Liom- Lz - 10)409§Ki D
7]
2A 0
D, =L, - L, - 10¥dogg—= )
o ng o
2A0
L', =L, +104oge—= ©)
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em que L;,m € o nived médio de pressdo sonora no exterior, medido a 2 m da fachada do edificio,
produzido por uma ou mais fontes sonoras normalizada ou por ruido de trafego; L, € o nivel médio de
pressdo sonora medido no compartimento receptor; L; € o nivel médio de pressdo sonora medido no
compartimento emissor, produzido por uma ou mais fontes sonoras normalizada; L; é o nivel médio de
pressdo sonora medido no compartimento receptor, proveniente de uma excitacdo de percusséo
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normalizada exercida sobre um pavimento; A é a &rea de absorcdo sonora equivaente em m? e
A, =10m* éadreade absorcdo sonora de referéncia.

2.2 Parametros Padronizados

O regulamento DL 96/2008 utiliza parémetros padronizados, igualmente baseados nas normas 1SO
140 para o célculo do isolamento sonoro. As expressdes, que caracterizam o isolamento sonoro a sons
de condugdo aérea padronizado, Dyt (entre o exterior e o interior de compartimentos) e D,y (entre
compartimentos) e o nivel sonoro de percussdo normaizado, L't (entre comparti mentos), expressas
em dB, sdo:

&l 0
Domnr = Liam - L, +10X0g l: 4
To %]
5
D,=L,-L, +10><Iog§i (5)
To %]
&l 0
To %]

em que Liom L, e Ly tém o mesmo sgnificado das expressdes caracterizadoras dos niveis
normalizados; T é o tempo de reverberagdo do compartimento receptor em segundos e To =0,5sé 0
tempo dereverberacdo de referéncia

2.3 AreadeAbsorcio Sonora e Tempo de Rever beragio

Naturamente que as caracteristicas de absorcdo sonora e reverberacdo dos recintos receptores
influenciam os ensaios de isolamento sonoro. Os principais factores influenciadores sdo: o volume
interior, os revestimentos interiores e a morfologia geral dos recintos. Este facto é contabilizado no
cd culo dos niveis de isolamento sonoro conforme indicado nas hormas SO 140.

No cdlculo dos niveis de isolamento normdizados, Domn, Dn € L'y, as expressdes utilizadas sdo
corrigidas pea influéncia da area de absorcao sonora equivalente do compartimento receptor que é
contabilizada peo seguinte termo, expresso em dB, que designaremos por “termo de influéncia
normalizado”:

A 0

-10>409§A¢ ¥
A g

em que A= 10 m’ e A, &rea de absorg&o sonora equival ente, expressa em n é obti da pela expressio:

_ 016>V
T

A (8)

em que V é o volume do comparti mento receptor en m®> e T é o tempo de reverberagdio medido do
comparti mento receptor, em segundos.
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No célculo dos niveis de isolamento padronizados, Domnr, Dnr € L'y, 8 expressdes utilizadas sdo
corrigidas pela influéncia das condicbes de reverberacd do compartimento receptor que €
contabilizada pel 0 seguinte termo, em dB, que designaremos por “termo deinfl uéncia padronizado”:

10 ﬂoggg 9
0@

em que T, € o tempo de reverberacao de referéncia, em segundos — para compartimentos de habitacao
ou com dimensfes comparaveis, To= 0,5s.

Substituindo na eg. (8) o tempo de reverberagdo T por T,, obtém-se uma area de absor¢do sonora de
referénciavariavel em fungéo do volume V do compartimento receptor, que designaremos por Ao,

_ 016%/
Pou = 0,5 (10)
A, =032%

Pode-se assim dizer que a padronizacéo de qualquer dos niveis de isolamento tendo em conta o tempo
de reverberagdo de referéncia To = 0,5 s, € equivalente a normalizar esses nive's de isolamento mas
utilizando uma area de absorcéo sonora de referéncia Ao, dependente do volume como expresso na eg.
(10), em lugar de lhe atribuir um valor constante de 10 n.

2.4 Diferencaentre Termos de Influéncia e Relacdo com Volume do Compartimento Receptor

Facilmente se constata que as expressies que caracterizam os niveis de isolamento normalizado, egs.
(1) a (3), e padronizado, egs. (4) a (6), apenas diferem no termo de influénda relativo a aclstica
interna do comparti mento receptor, egs. (7) e (9). E portanto de interesse saber a diferenca entre o
termo de influéncia das condicfes de reverberacdo (padronizado) e o termo de influéncia da area de
absor¢do sonora equi val ente (normalizado), expresso em dB:

(11)

el
=10+dogg—=
y g T

g+ 104 oggaeA 8
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em que T é medido durante os ensaios e A cal culado posteriormente tendo em conta o volume de cada
recinto. Substituindo Ty e Ay pd os valores de referéncia e a absor¢do sonora equivaente A pela eqg. (8),
obtém-se a equacdo da curva que caracteriza arelagcdo entre o volume do recinto e a diferenca entre os
termos deinfluéncia, em dB:

8@,16N o
el O T B
=10+dogc—=+10%o +
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3 Ensaios Realizados

Os 85 ensai os de isolamento sonoro redlizados (em 2007 e 2008) tiveram a seguinte distribui¢éo:
28 ensai os de isolamento sonoro a sons aéreas entre compartimentos para determinar o indice
de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, normadizado, Dy, e padronizado, Dy ;
26 ensai os de isolamento sonoro a sons de percussdo de pavimentos para determinar o indice
de isolamento sonoro a sons de percussdo, normalizado, L’y € padronizado, L’ nry;
31 ensaios de isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas para determinar o indice de
isolamento sonoro a sons de condug&o aérea, normalizado, Dopnw € padronizado, Dot w-

Natura mente as caracteristicas de absor¢éo sonora e reverberacdo variam entre recintos receptores.
Em cada ensaio, o volume foi cal culado com base nas dimensdes interiores de cadarecinto e a&rea de
absorcdo sonora equivalente A foi determinada a partir dos tempos de reverberacdo medidos com base
na eg. (8). A titulo ilustrativo foi ainda calculada a &rea de absorcao de referéncia alterada A,, com
base na eg. (10). A Tabela 1 ilustra 3 exemplos de cada ti po de ensai o de isolamento sonoro.

Tabdal - Tabela com os dados recol hidos em al guns dos ensaios considerados.

D Descrigao Tipp Vv[m® Tl A[m3 Ay lm’
1 Entre Sala do Apartamento E e a Sala do Apartamento B Dn 76 3,8 3,2 24,3
2 Entre loja e quarto do 1° andar Dn 32 0,5 11,3 10,2
3 Entre o quarto da moradia N.°16 e a sala de estar da moradia N.°14 Dn 130 29 7,9 41,6
4 Entre a sala do 2° piso e a sala do 1° piso L'n 69 1,3 8,5 22,1
5 Entre quarto do 1° direito e quarto do 1° esquerdo L'n 31 1,3 3,8 9,8
6 Entre sala situada por cima do restaurante e zona de refei¢cdes do restaurante  L'n 155 0,6 445 50,4
7 Entre o exterior e quarto do piso 1 D2m,n 31 1,0 51 10,0
8 Entre o espaco de restauragdo e emissor o exterior D2m,n 222 2,1 17,2 72,4
9 Entre o quarto do ultimo andar e emissor o exterior D2m,n 53 1,0 8,2 17,3

Osvaoresde T e Ay, S0 as médias das bandas de frequéncias de 1/3 de oitava de 100 Hz a 3,15 kHz,
utilizadas para o calcul o dos indices de isolamento sonoro segundo as normas 1SO 140.

3.1 Termosde Influéncia Normalizado e Padronizado

Os dados recol hidos nos ensai 0os e como apresentados na Tabela 1 foram introduzidos nas . (7) e (9)
gerando as duas condicdes de influencia de base. Faz-se notar que substituindo o valor de Ay = 10m?
pelo vaor do Ay, ha expressdo do termo de influéncia normalizado, eq. (7), se chega ao termo de
influéncia padronizado, ou sga

e A 0o 2l 0
-10¥o00c——= =10Ho00c—= 13
9032w 5 %054 =

Ou sga, e como néo podia de xar de ser, calculando os parémetros normalizados usando como area de
absorcdo equivalente de referéncia os val ores de A, obtém-se numericamente os mesmos valores que
ca culando os parémetros padronizados.

A Tabela 2 abaixo resume, para os mesmos ensaios exemplificativos, os valores obtidos para os dois
termos de influéncia, sendo que a Ultima coluna revela a diferenca entre os termos de influéncia, v,
segundo a eg. (12). Repare-se que os val ores obtidos com o termo de i nfluéncia padronizado, acima de
determinado volume de recinto receptor, sdo tendencia mente mel hores que os obtidos com o termo de
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influéncia normalizado. Por “medhores’ entende-se aqui, naturalmente, vaores de isolamento
superiores e nivels deruido de percussio inferiores.

Tabela 2 — Tabela com os dois termos de i nfluéncia e respecti va diferenca (médias das bandas de
frequéncias de 1/3 de oitava del00 Hz a 3,15 kHz).

. s, -10log(A/10) 10log(T/0.5)

ID Tipo  V[m”] [dB] [dB]

1 Dn 76 49 8.8 3.9
2 Dn 32 -0.5 -0.4 0.1
3 Dn 130 1.0 7.7 6.6
4 L'n 69 0.7 43 3.6
5 L'n 31 4.2 4.2 0.0
6 L'n 155 -6.5 0.8 7.3
7 D2m,n 31 2.9 3.0 0.1
8 D2m,n 222 2.4 6.2 8.6
9 D2m,n 53 0.9 3.0 2.1

NaFigura 1 é ilustrada a dispersao de valores de y, diferenca entre o termo de influéncia padronizado
e o termo de influéncia normdizado, obtidos para todos os ensaios de isolamento sonoro analisados, e
arespectiva curva de tendéncia, eg. (12).

14

12
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L

O medi¢gbes D2m,n
¢ medi¢cbes Dn

A medi¢cbes L'n
—eq. (12)
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Figura 1 — Diferencay entre os termos de influéncia em funcéo do volume do recinto receptor.
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Verificase que a diferenca y entre os resultados obtidos para os termos de influéncia é tanto maior
guanto maior for o volume V do compartimento receptor. O volume que proporcionaum valor dey =0
dB é cercade 31 m®. O inverso verifica-se para recintos com volumes inferiores a 31m®, passando y a
ter valores negativos, decrescendo com areducdo do volume do recinto receptor.

3.2 Niveisdeisolamento sonoro

O célculo, segundo as normas 1SO 140, dos niveis de isolamento normalizados, Doy, Dy €Ly, € dos
nivels de isolamento normalizados, D,m,, D, € L', e respectivos indices ponderados segundo as
normas 1SO 717, foi efectuado para todos os 85 ensaios. Na Tabela 3 séo apresentados os resultados
de 3 ensaios exempl o para cada tipo de indice de isolamento sonoro.

Tabda 3 — indices deisolamento sonoro de vérios ensaios.

Ao=10m?  T,=0,5s
ID  Tipo V[m®| nwl[dB] nTwl[dB]
1 Dn 76 49 53
2 Dn 32 61 61
3 Dn 130 60 67
4 L'n 69 66 63
5 L'n 31 48 48
6 L'n 155 44 37
7 D2mn 31 48 48
8 D2m,n 222 23 31
9 D2mn 53 36 38

Nas Figura 2, 3 e 4, apresentadas nas paginas seguintes, sdo il ustradas as comparagdes entre os indices
de isolamento sonoro normalizados e padronizados obti dos nos 85 ensai os analisados.

Para 0 mesmo comparti mento receptor, quando o seu volume V > 31 m?®, constata-se que os nives e 0s
indices de isolamento sonoro padronizados sdo, em relagdo aos indices de isolamento sonoro
normalizados, superiores no caso de D, € D, einferiores no caso de L' ,. Naturalmente verifica-se o
inverso para reci ntos receptores com V < 31nr°.

Dos 85 ensai os analisados, 60 recintos receptores apresentaram V > 31 m® e 25 recintos receptores, ou
seja cerca de 30% da amostra considerada, apresentaram V < 31 n’.
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Figura 2 — 28 indices deisolamento sonoro a sons de condug&o aérea, normalizado, D,,, €

padronizado, Dyr .
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Figura4 — 31 indices de isolamento sonoro de fachadas a sons de condug&o aérea, normalizado, Damnw

e padronizado, Domntw-

4 Verificacdo dos Requistos Regulamentares

Seguidamente apresenta-se uma comparacdo dos indices de isolamento sonoro com 0s requisitos
regulamentares presentes no DL 129/2002 e no DL 96/2008. Note-se que os indices apresentados
incluem um factor | com o vd or de 3 dB, conforme indicado em ambos os regulamentos:

indices de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea (Damnws Dnw, Domntw € Dnrw)
acrescidos do factor I;
indi ces de isolamento sonoro a sons de percussdo (L' e L’ rv) diminuido do factor 1.

Na Tabda 4 sdo apresentados os resultados de alguns ensaios e verificagdo dos critérios em ambos os
regulamentos, para cada tipo de indice de isolamento sonoro.

Tabda4 — Verificacdo do cumprimento do antigo e novo Regulamento nos exempl os apresentados.

X D w Dow+3 Critério . Darw Darw + 3 Critério -
D Descrigdo [dB] g  DL12902 Vet [dB] [dB] pLosiog  Ve*
1 Entre Garagem e o Quarto Apart. C. 53 56 50 Cumpre 55 58 50 Cumpre
2 Entre suite da habitagéo e emissor a zona de confec¢éo da confeitaria 50 53 58 Néo C. 49 52 58 N&o C.
3 Entre o Atrio de entrada e a Sala do Apartamento B 41 44 48 Nao C. 45 48 48 Cumpre

. L'aw L'hw-3 Critério . L'arw L'arw-3 Critério .
D Descrigdo [dB] [@g DLi2go2 Ve [dB] @8 DLosiog Ve
4 Entre o consultério A e o consultério B 34 31 65 Cumpre 35 32 65 Cumpre
5 Entre Cozinha do Apartamento C e a Sala do Apartamento B 74 71 50 Néo C. 71 68 50 N&o C.
6 Entre o ginasio e o quarto do apartamento r/c dto 39 36 50 Cumpre 36 33 50 Cumpre

s Domnw ~ Damaw+3  Critério N Domntw  Domntw+ 3 Critério .
D Descrigdo [dB] [g] DLi2goz Ve [dB] @8 DLosiog Ve
7 Entre o exterior e quarto do piso 1 48 51 33 Cumpre 48 51 33 Cumpre
8 Entre o exterior e suite | 28 31 33 Néo C. 30 33 33 Cumpre
9 Entre sala de jantar e emissor o exterior 24 27 33 Nao C. 34 37 33 Cumpre
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Conforme indicado no DL 96/2008, quando a érea transllcida for superior a 60 % do € emento de
fachada em andlise, deve ser adicionado ao indice Doy 0 termo de adaptagdo apropriado, C ou Cy,.
Dos ensaios analisados, em nenhum dos casos se verificou esta condicéo.

Nos casos em que o enquadramento incide no Art. 5.° - Edificios habitacionais e mistos (e unidades
hotdeiras), tanto do DL 96/2008 como do DL 129/2002, todos os edificios dos recintos receptores
foram verificados de acordo com 0s requisitos Domnw = 33 dB e Domnrw = 33 dB, ou sga, estavam
locaizados em zonas consideradas como Mistas (alineai), daaineaa), do ponto 1 do Art. 59).

Nas figuras seguintes apresentam-se resumos de todos os resultados obtidos face ao cumprimento ou
ndo cumprimento dos requisitos do DL 96/2008 como do DL 129/2002.

20 19

18
18 @ Nao Cumpre

o Cumpre

16

N.° de ensaios
=
o

DL 129/02 DL 96/08
Dn,w DnT,w

Figura 5 — Verificacdo dos requisitos regulamentares relativos aos indices de i solamento sonoro a sons
aéreos, normalizado, Dy, € padronizado, Dy .

25+
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20
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=
o

3 3

: ] .

DL 129/02 DL 96/08
L'nw L'nT,w

Figura 6 — Verificacdo dos requisitos regulamentares relativos aos indices de i solamento sonoro a sons
de percussdo, normalizado, L', e padronizado, L’ .

10



AcUstica 2008, 20 - 22 de Outubro, Coimbra, Portugal

60
0 Cumpre

@ Nao Cumpre

50 48

39
40

30

N.° de ensaios

20

12

10
3
0 ‘ |

DL 129/02 DL 96/08
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Figura 7 — Verificacdo dos requisitos regulamentares rel ativos aos indices de i solamento sonoro a sons
aéreos de fachadas, normalizado, Domnw € padronizado, Daomprw.

A andise dos gréaficos das figuras 5 a 7 permite concluir que, no universo de 85 ensaios a que se refere
0 estudo:

As ateragdes decorrentes da substituicdo do DL 129/2002 pelo DL 96/2008 apresentaram um
impacte reduzi do no que respeita a verificacdo dos indices de isolamento sonoro a sons aéreos
e de percussdo entre compartimentos, mas um impacte elevado re ativamente aos indices de
isolamento de fachada.

No caso dos indices de isolamento sonoro a sons aéreos a percentagem de cumprimento dos
limites regulamentares passou de 64% para 68% com a aplicacdo do novo Regulamento.

No caso dos indices de isolamento sonoro a sons de percussao, essa percentagem manteve-se
inalterada em 88% com a aplicacdo de ambos os Regulamentos.

No caso dos indices de isolamento sonoro de fachadas a sons aéreos a percentagem de
cumprimento dos limites regulamentares passou de 76% para 94% com a aplicagdo do novo
Regulamento, o que € um aumento significativo.

Faz-se notar que uma das razles para estes resultados reside no facto de os recintos receptores
considerados no universo de estudo ndo serem sempre 0S MESMOS para 0S Varios parametros
analisados. Os recintos receptores nos ensaios de isolamento de fachada tendem a apresentar volumes
maiores, como acontece no caso de estabe ecimentos de restauracao — em quetal verificagdo € exigida
por véarios municipios no processo de licendamento — o que justifica as maiores diferencas
encontradas na aplicacéo do antigo e do novo Regulamento.

5 Conclusdes

A experiéncia de aplicagdo do anterior RRAE, DL 129/2002, ao longo de seis anos, trouxe a luz
diversos problemas, um dos quais suscitado pela especificacdo de isolamentos normalizados,
corrigidos pela area de absorgdo sonora equival ente, sem no entanto especificar areas de absorgéo de
referéncia adequadas a recintos receptores de maiores dimensdes. Apesar de as Normas de referéncia
dos respectivos ensaios referirem gerad mente que a drea de 10 m? é adequada para recintos receptores
do tipo “quarto de habitacdo”, na verdade ndo especifica areas de referéncia alternativas para outro

11
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tipo de situagdes, o que colocava frequentemente os laboratérios de ensaio perante dilemas de dificil
resol ugéo.

A recente entrada em vigor do novo RRAE, DL 96/2008, veio solucionar este problema, na medida
gue os parametros padroni zados se baselam directamente na comparacdo do tempo de reverberacdo do
recinto receptor com um tempo de reverberacéo de referéncia, reduzindo drasticamente ainfluéncia do
volume da salade per si, cingindo-se ao essencial: areverberacdo da sala receptora

A comunicac8o apresentada analisou dados de 85 ensaios de isolamento realizados, relativas aos trés
paréametros de isolamento (Dy, L' € Dampn). Como seria de esperar, verificaram-se, para um mesmo
compartimento receptor, diferencas entre os indices de isolamento sonoro padroni zados e os indices de
isolamento sonoro normalizados, excepto para volumes proximos de V = 31 m®. Essas diferencas sio
tanto maiores quanto maior o volume do recinto receptor, sendo mais favoraveis — e também mais
realistas - os vd ores obtidos de acordo com o novo Regulamento. Nalguns casos, no entanto, quando
0S recintos receptores séo muito pequencs V < 31 m®, os vaores obtidos com o novo Regul amento
tendem a ser mais desfavoraveis, embora nesta caso as diferencas nos isolamentos obtidos sgam
pequenas. Independentemente disso, verificou-se um aumento do grau de cumprimento dos limites
regulamentares, sobretudo ao nivel dos ruidos de percussdo, comparativamente aos obtidos num
estudo anterior realizado pela equipa do dBLab [6], o que indicia ter havido nos Ultimos anos a guma
melhoria da qualidade aclstica da construgdo, nomeadamente na utilizagdo de pavimentos e pisos
flutuantes.
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