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ABSTRACT

This paper presents the results of an experimental set of tests carried out on a selected new
housing building with a view to study the influence of roller shutters contribution on noise
insulation of facades. These tests were done in 3 different rooms with different window
dimensions - on the first floor - and in a similar room and window, for the 3 subsequent upper
floors, in accordance to what is prescribed in the international standards en iso 140-5 and 717-
1, using a loudspeaker as a noise source. For the purpose several shutters positions were
considered: totally opened, half closed, partially closed with internal blades exposed and
completely closed. For the last two shutter positions, the study was performed also with the
window opened. The results have shown that the transmission loss curve for each shutter
position differs with some significance whilst the noise insulation index of the facade remains
almost constant for all positions, exception made for the position to which the shutter is
completely closed.

RESUMO

Neste artigo apresentam-se o0s resultados de um conjunto de testes realizados num edificio
novo de habitacdo colectiva, seleccionado com o objectivo de estudar a influéncia a
contribuicdo dos estores no isolamento sonoro das fachadas. Estes testes foram realizados em
fogos pertencentes a quatro pisos distintos do edificio e de acordo com o que é prescrito nas
normas europeias EN I1SO 20140-5 e 717-1, usando uma fonte sonora como fonte de ruido
exterior. No primeiro piso os ensaios foram realizados em trés quartos diferentes de uma das
habita¢gBes, cada um com diferentes dimens6es da janela. Nos trés pisos superiores 0s ensaios
foram realizados em trés quartos de caracteristicas semelhantes. As posi¢cGes dos estores
ensaiadas foram: totalmente aberto, parcialmente fechado, parcialmente fechado com as
laminas internas expostas, e completamente fechado. Complementarmente, para as duas
Ultimas posicdes dos estores e num dos pisos deste edificio (piso 1), o estudo foi também
realizado com a janela aberta. Os resultados mostraram que a curva da perda de transmissao
para cada posicao do estore difere de modo significativo enquanto que o indice de isolamento
sonoro da fachada se mantém quase constante para todas as posi¢cdes, com excepgao para a
posicdo em que o estore esta completamente fechado.
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1. INTRODUCAO

z

O isolamento sonoro das fachadas “in situ” é o resultado da contribuicdo de todos os elementos
da fachada (paredes exteriores e janelas) e do modo como estes elementos estdo ligados entre
si e com todas as divisorias interiores adjacentes (horizontais e verticais). E também
sobejamente conhecido que em relacdo ao isolamento sonoro das fachadas, a janela (vidro e
caixilharia) é o ponto mais fraco.

Em Portugal, ha ainda dois elementos adicionais correntemente propostos e usados pelos
projectistas para fachadas de edificios: as varandas, como elementos construtivos integrados
na estrutura do edificio, e os estores, como elementos protectores e decorativos. Estudos
anteriores desenvolvidos pelo LNEC [1] mostraram que as varandas ndo influenciam
significativamente o isolamento sonoro de todo o sistema da fachada, a menos que o angulo de
incidéncia das ondas sonoras seja demasiado elevado de tal forma que num determinado piso,
a superficie inferior da varanda superior possa funcionar como um plano reflector que causa
um incremento do ruido global incidente na fachada. Relativamente a contribuicdo dos estores
para um melhor isolamento sonoro global da fachada, pouca ou nenhuma informacédo esta
actualmente disponivel [2].

Geralmente, tanto na fase de projecto como no processo da verificagdo do cumprimento dos
regulamentos nacionais aplicaveis, a contribuicdo dos estores para o isolamento sonoro das
fachadas ao ruido exterior ndo é tida em consideracdo. Esta situagcdo é francamente
aconselhavel pois os moradores tém o direito de exigir que a satisfacdo das exigéncias de
isolamento sonoro sejam efectivamente cumpridas sem a necessidade de fechar os estores.
Também na avaliacdo “in situ”, os seus efeitos ndo sdo considerados porque as medicdes sao
geralmente feitas com os estores completamente abertos. E de salientar que no texto da
regulamentacdo portuguesa nada é dito sobre esta necessidade [3]. Apenas é referido que
para edificios sujeitos a licenciamento para construcado, renovac¢ao ou reabilitacdo, o indice de
isolamento sonoro das fachadas, R's5, deve ser inferior a um determinado valor de acordo com
a classificacdo do local de implantagédo do edificio no que se refere ao nivel do ruido ambiente
exterior (concretamente, menor que 25 dB para locais pouco ruidosos, 30 dB para locais
ruidosos e 35 dB para locais muito ruidosos) [3].

Assim, o objectivo deste estudo foi avaliar a possivel contribuicido dos estores para um
aumento adicional do isolamento sonoro global das fachadas, considerando-os como uma
medida a ser tomada em compromisso com as necessidades de garantir o sombreamento dos
envidragcados e o conforto visual dos ocupantes.

Os testes foram realizados em duas situagfes distintas, com a janela fechada (situagao
normal) e com a janela aberta (situagcdo de maximizacdo da ventilagdo natural). Nos testes
realizados com a janela fechada (JF) foram consideradas as seguintes posi¢cdes dos estores:

i) totalmente abertos (TA);

ii) parcialmente fechados (PF);

iii) parcialmente fechados com as laminas internas expostas (PFLE);

iv) completamente fechados(CF).
As Figuras 1 e 2 ilustram a fachada do edificio testado e a

-

posicdo PFLE do estore.
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Figura 1 - Fachada do edificio testado Figura 2 - Posi¢éo PFLE do estore
Nos testes realizados com a janela aberta (JA) foram consideradas apenas as seguintes
posicdes dos estores:
iii) parcialmente fechados com as laminas internas expostas (PFLE);
iv) completamente fechados(CF),
por se entender que s6 para estas duas posi¢cdes do estore é que faz sentido poder-se esperar
alguma contribuicéo do estore no isolamento sonoro da fachada.

2. TEORIA

De acordo com a norma EN ISO 140-5 [4], o isolamento sonoro de fachadas e de elementos de
fachada, medidos “in situ”, € dado pela seguinte equagéo:

Riys=Lis - Ly +10 |09€:§2 dB -1,5dB @
eAg

onde: L; s € o nivel médio de pressdo sonora na superficie da fachada; L, é o nivel médio de
pressdo sonora no recinto receptor; S é a area da fachada; e A é a area de absorgdo sonora
equivalente no recinto receptor.

Esta equacdo é valida sempre que a fonte de ruido é uma fonte sonora, quando se assume
gue as ondas sonoras tém um angulo de incidéncia de 45° e quando o campo sonoro do
recinto receptor é difuso. Contudo, em testes “in situ”, nem sempre é possivel ter angulos de
incidéncia de 45° e as fachadas estdo cumulativamente sujeitas a outras fontes de ruido como,
por exemplo, o ruido de trafego. Contudo, estas fontes de ruido estdo localizadas sempre na
mesma posicdo, de acordo com a localizacdo da estrutura viaria. Entdo torna-se importante
converter os valores de isolamento sonoro obtidos “in situ” para diferentes angulos de
incidéncia, R'qg(correspondente ao angulo formado pela altura da fachada e a distancia entre o
edificio e a localizagéo da fonte sonora, considerada normalmente no eixo da via) em valores
de R'4s, de modo a poder fazer uma comparagdo entre aquilo que é oferecido e proposto em
campanhas publicitarias e o que é realmente conseguido e sentido pelos ocupantes dos
edificios. Assim, para elementos homogéneos [5]:
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onde: g é o angulo da incidéncia; Zy é a impedancia acustica do ar; wé a frequéncia angular; e
m é a massa por unidade de area. A partir da equacao (2) pode obter-se a seguinte equagéo
de converséao [5]:

, . e 1 0
R,=R,+10 log c—M~= 3
45 q 9 32 cos 2q g 3

A equacgdo usada, em fase de projecto, para determinar os valores do isolamento sonoro de
fachadas a partir de valores dos indices R, relativos a cada componente da fachada do
edificio, i.e., dos elementos opacos e das janelas, é a seguinte [6]:

& a s Q
=10 log ¢ i + 4
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onde: Ry representa o indice do isolamento sonoro de cada tipo de componente da fachada e
Si a sua correspondente area.

Normalmente, os valores obtidos em laboratério de R,; ndo representam estritamente o
desempenho do sistema de isolamento quando é sujeito a um angulo da incidéncia de 45°
porque sdo obtidos em camaras reverberantes onde se estabelecem campos difusos.
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3. ENSAIOS REALIZADOS

Para este estudo foi realizado um conjunto de ensaios num edificio novo seleccionado para
esse efeito de acordo com o que é prescrito nas normas europeias EN ISO 20140-5 e 717-1
[7,8]. Para a geracdo de um campo sonoro foi utilizada uma fonte sonora da marca Briell &
Kjaer. Conforme ja referido, foram realizados testes com a janela fechada e aberta.

Os ensaios com a janela fechada foram efectuados, no primeiro piso, em 3 quartos com janelas
de dimensdes diferentes:

- janela do Quarto 1: 1.58 m ~ 1.87 m;

- janela do Quarto 2: 0.78 m ~ 1.87 m;

- janela do Quarto 3: 1.58 m ~ 1.58 m;
e num quarto com uma janela semelhante ao Quarto 1 (janela: 1.58 m ~ 1.87 m) para os 3
pisos superiores subsequentes. As fachadas em cada quarto sdo iguais e tém as dimensdes de
32m’~ 2.8 m.

A parede exterior € homogénea e dupla de tijolo vazado, tendo cada pano uma espessura de
0.11 m. A caixa de ar tem 4 cm de espessura e esta completamente preenchida com
poliestireno expandido. As caixilharias das janelas sao de aluminio e o vidro é duplo com 5
milimetros de espessura em cada pano, estando estes separados por uma caixa de ar com 6
milimetros de espessura. Todo o sistema foi convenientemente selado. Os estores sdo de
plastico. A execugdo da obra foi fiscalizada por uma entidade independente que garantiu que
todas as especificacdes técnicas do edificio estivessem de acordo com o projecto.

Além dos ensaios realizados com a janela fechada para as diversas posi¢cdes dos estores,
foram também realizados ensaios com a janela aberta no Quarto 1 do primeiro piso. Estes
ensaios foram efectuados para as seguintes posi¢8es dos estores: i) totalmente abertos; ii)
parcialmente abertos com as laminas expostas e iii) completamente fechados.

4. RESULTADOS

Os resultados do indice de isolamento sonoro R’y em dB, obtidos para os ensaios realizados
no edificio com as janelas fechadas sdo apresentados na Tabela 1. Os valores de q sao: 1°
Piso - 45°; 2° Piso - 59°; 3° Piso — 66°; 4° piso - 72°.

Tabela 1 - indices de isolamento sonoro R'g

Mesmo Quarto / Pisos Diferentes . .
Piso A PE PELE TE Mesmo Piso / Quartos Diferentes
1° Piso 27 27 27 33 Quarto TA PF PFLE TF
2° Piso 24 23 24 30 Q1 27 27 27 33
3° Piso 26 27 27 32 Q2 41 41 41 41
4° Piso 28 26 26 30 Q3 34 34 33 36

A Tabela 2 apresenta os resultados do indice de isolamento sonoro R’g, em dB, tendo sido
realizados os calculos com uma precisdo de 0.1 dB, ou seja, sem o ajuste da curva de
referéncia em intervalos de 1 dB. O procedimento normalizado de arredondamento pode
introduzir diferencas de quase 1 dB entre os valores dos indices.

Tabela 2 - indices de isolamento sonoro (valores néo arredondados)

Mesmo Quarto / Pisos Diferentes . .
Piso T PF PELE = Mesmo Piso / Quartos Diferentes
. 27,6 27,8 27,6 33,1

1° Piso (+0.6) (+0.8) (+0.6) (+0.1) Quarto TA PF PFLE TF

20 Piso 24,2 23,9 24,9 30,2 01 27,6 27,8 27,6 33,1
(+0.2) (+0.9) (+0.9) (+0.2) (+0.6) (+0.8) (+0.6) (+0.1)

30 Piso 26,1 27,0 27,0 32,2 Q2 41,6 41,5 41,3 41,3
(+0.1) (+0.0) (+0.0) (+0.2) (+0.6) (+0.5) (+0.3) | ((+0.3)

49 Piso 28,0 26,1 26,5 30,6 Q3 34,9 34,6 33,9 36,8
(+0.0) (+0.1) (+0.5) (+0.6) (+0.9) (+0.6) (+0.9) (+0.6)
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Considerando a correc¢do obtida pela equacéo 3, os valores de R';s para os 2°, 3° e 4° pisos
devem ser, respectivamente, aqueles que se apresentam na Tabela 3: o indice calculado
obtém-se por adicdo com o valor apresentado entre paréntesis.

Tabela 3 - indices de isolamento sonoro R'ss

Piso TA PF PFLE TF
2° Piso 24 (+3) | 23 (+3) 24 (+3) 30 (+3)
3° Piso 26 (+5) | 27 (+5) 27 (+5) 32 (+5)
4° Piso 28 (+7) | 26 (+7) 26 (+7) 30 (+7)

Nas situacdes de janela fechada e de janela aberta, a Tabela 4 mostra, para o Quarto 1 do 1°
piso, a contribuicdo do estore no isolamento global da fachada. Quando a janela esta fechada,
a contribuicdo do estore na posicdo PFLE é de 0 a 1 dB e na posicao TF é de 5 a 6 dB em
relacdo a posicdo TA. Quando a janela estd aberta, a contribuicdo do estore no isolamento

global da fachada é maior, verificando-se que os acréscimos de isolamento em relagdo a
posicéo TA sdo de 2 a 3 dB, na posi¢cdo PFLE, e de 6 a 7 dB, na posi¢ao TF.

Tabela 4 - Influéncia da abertura da janela no isolamento sonoro

Estado da Janela do Posicoes do Estore

Quarto 1 do 1° piso TA PFLE TF
Fechada 27 27 33
Aberta 18 21 25

As Figuras 3 e 4 ilustram, para pisos diferentes, com a janela fechada, a influéncia da posi¢édo
dos estores no isolamento sonoro da fachada, no dominio da frequéncia. De forma semelhante
€ ilustrada nas Figuras 5 e 6 a influéncia da posicao dos estores no mesmo piso mas para
dimensodes diferentes da janela. A Figura 7 mostra as diferencas encontradas entre a posigao
TA e as outras posicdes. A Figura 8 mostra a influéncia da abertura da janela no isolamento.
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Dos resultados apresentados nas figuras precedentes pode-se ver que, apesar dos valores dos
indices de isolamento sonoro permanecerem quase constantes para todas as posicées dos
estores, excepto quando completamente fechado, ha diferencas significativas desse isolamento
no dominio da frequéncia.

6. CONCLUSOES
Com os resultados obtidos é possivel formular diversas conclusGes importantes e praticas.

A variacdo do isolamento sonoro da fachada com as posi¢cdes dos estores no dominio da
frequéncia torna-se menor com o aumento da distdncia ao solo (ver Figuras 3 e 4). A posi¢ao
do estore nas janelas de dimensdes pequenas (Quarto 2/Piso 1) nédo interfere com o
desempenho global da fachada (ver Figuras 3, 5 e 6). Em relagdo aos valores dos indices do
isolamento sonoro, a posi¢cdo CF é aquela que conduz a maiores diferengas (ver Tabela 1).

Em relagdo aos valores obtidos para o 2° piso, parece que a diferenca (3 dB) entre estes
valores e os de todos os restantes pisos pode ser devido a uma perda do isolamento sonoro da
janela originada por efeitos de ressonancia dentro de caixa de ar definida pelos panos do vidro
duplo.

Os valores de Ry e de R's, para as posigdes do estore TA, PF e PFLE, s&o praticamente iguais
(ver os valores dos indices dos 1°, 3° e 4° pisos na Tabela 1), excepto para a posi¢cao CF. Para
esta posicao, verifica-se que had um decréscimo de isolamento sonoro com o aumento da altura
ao solo (ver Tabela 3).

Quando a janela se encontra aberta, a contribuicdo do estore no isolamento global da fachada
€ maior do que quando a janela esta fechada, verificando-se que ha um acréscimo de
isolamento sonoro de 2-3 dB, na posi¢do PFLE, e de 6-7 dB, na posi¢do TF (ver Tabela 4).

Quando a janela esta aberta, a influéncia da posicdo do estore no isolamento sonoro da

fachada, no dominio da frequéncia, é mais significativa para as médias e altas frequéncias do
gue para as baixas frequéncias (ver Figura 8).
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