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Abstract

This work represents a contribution to making design decisions occur thro-
ugh processing of an increasing number of knowledge and in an integrated
manner. Thus the architects involved in designing tasks can benefit from
the great development that scientific knowledge of the sciences related to
the thermal and acoustic comfort in buildings has also benefited in recent
years.

The variables of the thermal and acoustic comfort, while emotional experi-
ences that depend on assessments of pleasantness, and can be seen as
the same poetic realities that a particular way of seeing the architectureh
has defined as attributes of the atmosphere of the architecture. This the-
oretical approach is based, among other sources, upon Peter Zumthor’s
architectural works.

Taking advantage of the PROLOG features - a computer language that uses
a non-deterministic and declarative paradigm, which allows computer rep-
resentation of knowledge, and which allows Object Oriented Programming
as well, providing an hybrid platform - it has been possible to develop a
system consisting of several modules, which interact between them. The
prototype system developed allows the architect to evaluate an increas-
ing number of the variables which are strongly related with Thermal and
Acoustics Comfort inside buildings, and can be used during the architec-
tural design process of a building.

To illustrate this, the work presents a case study based on a project de-
veloped by the author in collaboration with the architect Henrique Tavares
Chico, and which refers to a competition of ideas for a Secondary School
in Quinta do Peru, in the municipality of Sesimbra.

As conclusions of the study are, among others, the contributions allowed
by the developed approach to the architectural design that can benefit from
comfort assessments conducted in a knowledge apropriate and rapid way,
despite its high complexity.
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Resumo

O presente trabalho representa um contributo para que a tomada de de-
cisdes de projecto possa ocorrer através do processamento de um cada
vez maior numero de conhecimentos e de forma integrada. Deste modo
os arquitectos empenhados em fungdes de projecto poderédo igualmente
beneficiar do grande desenvolvimento que o conhecimento cientifico das
ciéncias relacionadas com o Conforto Térmico e Acustico dos edificios tem
beneficiado nos ultimos anos.

As variaveis do Conforto Térmico e Acustico, enquanto experiéncias emo-
cionais que dependem de apreciacdes de agradabilidade, s&do as mesmas
realidades poéticas que uma determinada forma de ver a arquitectura trata
como atributos de definicdo da atmosfera da arquitectura. Esta forma de
ver a arquitectura moderna baseia-se, entre outras fontes, na obra do ar-
quitecto suico Peter Zumthor.

Tirando-se partido das capacidades da linguagem PROLOG, uma lingua-
gem com caracteristicas declarativas e nao-deterministicas que permite
a representacdo computacional de conhecimento, mas que no caso par-
ticular escolhido (SWI-PROLOG) tem associada um médulo (XPCE) que
integra os conceitos de programacao orientada por objectos, foi possivel
desenvolver o protétipo de um sistema constituido por diferentes modulos
que interagem entre si e que permitirdo ao arquitecto aumentar de forma
significativa o numero de variaveis, relacionadas com o conforto, equa-
cionadas durante o processo de concepcao de edificios.

Para ilustrar o trabalho desenvolvido apresenta-se um estudo de caso, re-
lativo a um projecto desenvolvido pelo autor em colaboracao com o Arg.
Henrique Tavares Chico, e que se refere a um concurso de ideias para
uma Escola Secundaria na Quinta do Peru, no concelho de Sesimbra.

Como conclusdes do trabalho referem-se, entre outras, as contribuictes
possibilitadas pela abordagem prosseguida para que a concepgao arqui-
tectonica possa beneficiar de avaliacdes de conforto realizadas de uma
forma adequada do ponto de vista cognitivo e célere, pese embora a sua
elevada complexidade.

Palavras Chave

Arquitectura, Conforto, Acustica, Térmica, Sistema Baseado em Conheci-
mento, Concepcao arquitecténica, Sustentabilidade, Simulagdo Energética,
Regulamentacgéo
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Preambulo

A arquitectura, enquanto processo de concepcao, € uma actividade multi-
disciplinar para a qual concorre um grande ndmero de outras disciplinas,
consideradas afins. Em face desta caracteristica e da complexidade de al-
gumas dessas disciplinas, € comum verificar-se um tipo de abordagem do
projecto de arquitectura que tende a realizar-se por etapas separadas, em
que cada uma das tais disciplinas afins é equacionada e tratada de forma
auténoma, porém com um esforgo de integracao posterior.

Esta dificuldade traduz-se frequentemente numa perda de qualidade do
projecto de arquitectura, bem como das diversas especialidades dedicadas
a resolugao das questdes de desempenho das diferentes disciplinas en-
volvidas. Efectivamente, quando ndo existe uma concepcgéao integrada do
conjunto complexo de disciplinas e varidveis que devem ser equacionadas,
adoptam-se outras solugdes - frequentemente consideradas de recurso -
para cumprir de forma satisfatoria as exigéncias de desempenho necessa-
rias a qualidade do produto final, ou impostas pela legislagao.

Por outro lado a arquitectura, enquanto produto final, destina-se a uma
fruicdo pelas pessoas que a utilizam que deve motivar, da parte destas,
apreciagdes de agradabilidade, pelo que todas as questdes relacionadas
com o conforto e bem estar das pessoas no interior dos espacos deverao
estar sempre muito presentes na arquitectura. Assim, para que um pro-
jecto seja bem sucedido, parece evidente que sera necessario introduzir a
tematica do conforto, logo desde o processo de concepgao.

O conforto depende de um conjunto variado de condi¢des, acusticas, tér-
micas, visuais e de iluminagao, entre outros e esta relacionado com a
forma mais ou menos agradavel como o ser humano habita os espacos.
As condicoes de conforto térmico ou de conforto acustico, por exemplo,
encontram-se definidas através de varidveis cujo conhecimento esta ac-
tualmente muito detalhado existindo também legislacdo exaustiva sobre a
matéria.

Uma abordagem da concepcao arquitectdénica baseada na fenomenolo-
gia apresenta pontos de grande proximidade com as definicbes do con-
forto nos edificios, e de acordo com desenvolvimentos recentes encerra
em si também os conceitos de multi-disciplinaridade e de percepg¢ao multi-
sensorial, 0s quais promovem, desde o inicio da concepg¢ao, uma visao
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integradora das diferentes areas de conforto que devem estar presentes.
Assim, particularmente quando se adopta este tipo de abordagem metodo-
I6gica para o projecto de arquitectura, esta-se a alicergar toda uma filosofia
de concepcao que a partida devera considerar os aspectos perceptuais e
de conforto como um todo unificado.

Nestes termos, o presente trabalho visa contribuir para promover uma con-
cepgao arquitectonica em que as questdes de multi-disciplinaridade e de
percepcao multi-sensorial dentro da perspectiva acima referida possam es-
tar presentes nas decisdes dos arquitectos enquanto projectam.

A abordagem metodoldgica para o projecto de arquitectura baseada na
fenomenologia foi desenvolvida pelo teérico de arquitectura Christian Nor-
berg-Shultz [1], que preconiza um retorno as coisas concretas em oposi¢ao
a construcdes mentais e abstrac¢des. Quando se refere a coisas concretas
pretende indicar também a percepc¢ao de um determinado lugar onde néao
intervém apenas os fendmenos visuais, mas outros, como a luz o cheiro,
0s sons e tudo o que contribui para criar um ambiente arquitecténico.

Trabalhos mais recentes de Juhani Pallasmaa [2] representam desenvolvi-
mentos deste mesmo tema que tornam clara a multi-disciplinaridade da
arquitectura bem como o conceito de percepg¢ao multi-sensorial.

Pallasmaa critica aquilo a que chama de “ocularcentrismo” e que consiste,
ndo em considerar a percepgao visual como o sentido mais importante
do ser humano, mas em considerar os aspectos visuais como auténomos
em relagdo aos outros sentidos. Pallasmaa afirma que Esta separacédo e
redugdo fragmenta a complexidade inata, bem como a compreenséo e a
plasticidade do sistema perceptual reforcando o sentido se separacéo e
alienacéo.

Para Pallasmaa assume grande importancia a relagdo do corpo humano
no espaco como método de medicao e afericdo das nossas sensacdes. E
através do corpo que medimos o espaco: por exemplo, através dos passos
que, segundo a nossa leitura, sdo necessarios para atingir um determinado
ponto que tomamos consciéncia de quéo longe esta um elemento da pai-
sagem. Refere ainda que uma experiéncia espacial significativa implica a
participacao de todos os sentidos, 0os quais nao se restringem aos cinco
sentidos que estamos habituados a considerar.

Dentro desta tematica da fenomenologia, Pallasmaa identifica alguns ar-
quitectos cuja obra nao se limita ao predominio do sentido visual, mas que
reconhece o papel do ouvido, do tacto e do sabor, designando este tipo
de arquitectura por "arquitectura do musculo e da pele". Como exemplos
do movimento moderno refere: Alvar Aalto e Frank Lloyd Wright, e como
exemplos contemporaneos: Glenn Murcutt, Steven Holl e Peter Zumthor
(prémio Pritzker 2009).

Aalto é citado como um excelente exemplo de preocupacao com o0s aspec-
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tos multi-sensoriais. Os seus pormenores construtivos sao desenhados
para o toque da mao, convidam a experimentagao do corpo e criam uma
intimidade acolhedora. Também os espagos que projecta convidam a des-
coberta muscular.

Estas preocupacgdes relativas aos multiplos aspectos dos sentidos estao
também presentes nalguns escritos, citados por Pallasmaa:

Preocupacoes com a percepcao da luz e do som - Uma peca de mobi-
lia que faz parte do habitat didrio de uma pessoa ndo deve causar
excesso de brilho (ou encandeamento), devido a reflexao da luz; nem
deve ser inconveniente em termos de absorg¢ao sonora;

Preocupacoes com a transmissao de calor - Uma peca que toma um
contacto intimo com uma pessoa, uma cadeira, nao devera ser cons-
truida com materiais que sejam excessivamente condutores de calor.

Esta preocupacao de Aalto, relativamente a condutibilidade dos materiais
de uma cadeira, encontra paralelo com as variaveis do conforto térmico,
pondo em evidéncia que o corpo humano perde calor por condugéo, ra-
diacao, conveccao e evaporacao e que é determinante que esse conjunto
de perdas se realize sem acentuadas assimetrias relativamente a estas
accgoes.

Também nas obras arquitecténicas de Peter Zumthor tal como na sua obra
escrita, podemos encontrar numerosos exemplos de proximidade entre a
abordagem fenomenolodgica e as variaveis e definicbes de conforto, tér-
mico, acustico ou de iluminag¢do. S&o preocupagdes marcantes de Zumthor
0s aspectos sensoriais da experiéncia arquitecténica, como o toque da pe-
dra - propriedades respeitantes ao sentido do tacto - o cheiro o gosto, mas
também as sensacdes térmicas e acusticas e o tratamento da luz natural.

Em “Atmosferas” [3], Zumthor refere o seguinte:

O que é no fundo a qualidade arquitectonica?... A qualidade arquitectonica
para mim ndo significa aparecer nos guias arquitecténicos, ou na historia
da arquitectura, ou ser publicado, etc. Qualidade arquitectonica s pode
significar que sou tocado por uma obra. Mas porque diabo me tocam estas
obras? E como posso projectar tal coisa? Como se podem projectar coisas
assim que tém uma presenca tao bela e natural que me toca sempre de
novo. A denominacio para isto é a atmosfera...

A experiéncia arquitectonica pode assim ser vista como uma experiéncia
emocional que, na obra teérica de Zumthor, ndo se resume apenas aos as-
pectos visuais da arquitectura, mas a outros aspectos como a experiéncia
térmica, acustica e de iluminagédo dos espacos, entre outros.

No pavilhdo Suico da Expo 2000 em Hannover [Figuras e - tam-
bém conhecido como “The Swiss sound box”; em vez de se mostrar infor-
magcdes tedricas ou virtuais para promover a Suica - a ideia basica foi a de
oferecer algo concreto para os visitantes da Expo, que estariam cansados

3
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de estudar todas as mensagens de outros pavilhdes nacionais: um lugar
acolhedor para descansar, um lugar para ser apenas, um lugar que ofere-
cesse um pouco de algo saboroso da Suica para os visitantes com sede
ou com fome, e musica ao vivo desconectada, movendo e alterando todo
0 espaco, num ambiente descontraido.

Tomando a sério o tema da Expo “A sustentabilidade”, foram construidas
fora do pavilhdo de 144 km de madeira com uma secg¢ao transversal de 20
x 10 cm, totalizando 2.800 metros cubicos de larico e pinheiros de florestas
suigas, montadas sem cola, parafusos ou pregos. Apenas se preparou
com cabos de aco, em que cada feixe era pressionada para baixo. Apds
0 encerramento da Expo, o edificio foi desmontado e as vigas de madeira

vendidas (Figuras[Tale[10]).
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Figura 1: Peter Zumthor - Vistas interiores do Pavilhdo Suigo na Expo 2000, Han-
nover - fotos de Thomas Flechtner

A qualidade acustica dos espagos depende de muitas variaveis, mas de-
pende sobretudo do tipo de utilizacdo que vai ter o espaco. Em certos
casos exige-se apenas intimidade, pelo que o espaco deve estar defen-
dido de ruidos provenientes do exterior. Num espaco dedicado a musica -
como este pavilhdo da Suica na Expo 2000 de Hannover - as exigéncias
tornam-se muito mais complexas.

Beranek [4] sustenta que a variavel “tempo de reverberagdo” - que é uma
caracteristica dos espacos - desempenha um papel muito importante na
qualidade acustica desses mesmos espacgos. O tempo de reverberagao &
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definido como o tempo necessario para que um determinado som baixe
60dB, apos a sua emissao, num determinado espaco.

O som emitido por uma fonte atinge o ouvido humano em primeiro lugar
através da sua radiacao directa, e num segunda fase depois de se inter-
reflectir nas paredes que formam o espacgo fechado. Estas reflexdes po-
dem exercer-se numerosas vezes, como refere Beranek, sendo que em
cada uma delas perde-se alguma energia sonora, até que o som se dis-
sipa totalmente.

Para que haja qualidade acustica num determinado espago é necessario
que 0 som nao permanega demasiado tempo no interior desse mesmo es-
paco. Se o tempo de reverberacao for elevado e a peca de musica exigir
que as notas sejam dadas com muita rapidez, podera acontecer que 0s
sons emitidos sejam mascarados pelos que foram dados nos tempos ante-
riores. Este fendmeno acontece particularmente quando a intensidade do
segundo som emitido € inferior a intensidade do som que ainda se encon-
tra a reverberar num determinado momento.

Porém, alguma reflexdo do som é necessaria para este ndao seja dema-
siado seco, semelhante ao som que se produz no exterior em que toda
a energia sonora é dissipada logo ap6s a transmissao directa. As inter-
reflexdes que atingem o ouvido humano nos primeiros mili-segundos apos
a chegada do som directo, contribuem para reforgar a percepgéao original.

A madeira é um material que permite uma reflexdo do som moderada, os
seus coeficientes de absorgdo sonora no dominio da frequéncia podem
oscilar entre valores de 0,3 [a 125HZz] e 0,05 [a 4kHz] dependendo também
do suporte onde esta apoiada.

Neste edificio tendo em atencao a solucao arquitecténica, podemos com-
preender que ele deverd ter um bom desempenho acustico tal como € seu
objectivo. Os barrotes de madeira foram dispostos nas paredes deixando
entre si algumas aberturas que correspondem as sambladuras de encaixe
da madeira. Através destes espacos de ar parte do som é dissipado.

Efectivamente parte das ondas sonoras sao reflectidas, mas outra parte
¢é dissipada quando toma o caminho proporcionado pelas aberturas entre
barrotes. Através das multiplas inter-reflexdes de som, que ocorrem no
tardoz destas paredes semi-ocas que delimitam o espaco, e da perda de
energia sonora que se verifica em cada reflex@o, é possivel compreender
que uma parte significativa das ondas sonoras emitidas sdo dissipadas
com este sistema construtivo.

Referindo-se também ao Pavilhdo da Expo 2000 em Hannover, Peter Zum-
thor[3]] descreve a temperatura do espago como um atributo da atmosfera
arquitectonica da seguinte forma:

“Acredito que cada edificio tem uma certa temperatura. Para a execugdo
do pavilhdo da Suica em Handver utilizamos muita madeira, muitas vigas
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de madeira. E quando havia calor estava fresco neste Pavilhdo como numa
floresta, e quando fazia frio, havia mais calor la dentro do que la fora,
mesmo ndo estando fechado. O facto de que os materiais retiram mais
ou menos do nosso calor corporal é conhecido. Histdrias de como o ago é
frio e por isso retira calor...”

Verifica-se portanto que a abordagem fenomenologica da Arquitectura an-
seia tornar presente nas pessoas que utilizam os espacgos de arquitectura
um conjunto variado de emoc¢des que encontram a sua raiz, na forma,
nas sensagdes acusticas, térmicas, ou de iluminagao que caracterizam os
espacos e assim definem no seu conjunto a atmosfera desses mesmos
espagos.

Muitos outros exemplos poderiam ser aqui mencionados das obras de
grandes arquitectos, quer do movimento moderno, quer da arquitectura
contemporanea preocupados com a abordagem fenomenoldgica, € com
a multiplicidade de sensagbes que fazem a nossa percepcao do espago
da arquitectura. Porém, o objectivo destes exemplos é evidenciar o facto
de que estes fendmenos tém também um interpretacdo cientifica que o
arquitecto deve dominar com o objectivo de ser mais rigoroso na sua in-
tencionalidade.

Como refere Susana Silva Pereira [5] Um conhecimento cientifico apro-
fundado dos fenémenos e parametros do conforto humano podera con-
tribuir para comprovar as observacdes subjectivas que os tedricos da feno-
menologia realizaram.

O arquitecto que tenha um conhecimento aprofundado dos fenémenos fisi-
cos relativos as trocas de calor entre o corpo do ser humano e o ambiente,
ou dos aspectos de qualidade acustica dos espacgos, podera ser muito mais
bem sucedido na realizagao de um espaco com uma atmosfera agradavel,
do que aquele que ndo possua esse conhecimento.

A semelhanca do tacto, os sensores térmicos estdo no interior da pele. A
sensacao de calor ou frio que o contacto com a temperatura de uma su-
perficie exterior proporciona, depende da velocidade com que o calor sai
do corpo humano e ndo da sua temperatura efectiva. Assim se explica que
num mesmo espaco, onde ao fim de algum tempo as temperaturas tendem
a estabilizar-se, diferentes objectos com diferentes condutibilidades térmi-
cas proporcionem diferentes sensacgdes de frio ou calor, conforme obser-
vou Alvar Aalto. Do mesmo modo o corpo humano pode perder calor por
radiacdo para paredes de materiais com uma absortividade elevada, que
estejam proximos, ou ainda beneficiar de pequenas brisas que promovem
a conveccao no interior dos espacos de habitagédo, ou ainda beneficiar de
efeitos evaporativos provenientes de espelhos de agua ou outras fontes em
patios interiores adjacentes as habitagdes.

Controlar de forma rigorosa toda esta riqueza de interacgdes térmicas ou
acusticas deve ser objectivo de um arquitecto que aborde a percepcao de
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forma integrada e multi-sensorial dentro da perspectiva de Aalto, Pallas-
maa, ou Zumthor.

Conforto

Encarando-se o conforto como uma experiéncia emocional com grande in-
fluéncia nas apreciagdes de agradabilidade dos espago, dentro de uma
perspectiva multi-sensorial, parece evidente que esta variavel deva ser
uma preocupacao muito relevante nos actos préprios da concepcao ar-
quitectonica.

Acresce que, no que se refere ao desempenho térmico, se os arquitec-
tos projectarem os edificios a pensar em optimizar o conforto térmico e se
conseguirem atingir esse objectivo apenas com meios passivos estardo a
contribuir para um reducéo significativa das necessidades de climatizacao
desses mesmos edificios.

Conforto térmico

De acordo com J. L. M. Hensen[6] o conforto térmico é geralmente definido
como uma condi¢cdo mental que expressa um estado de satisfagdo com
o ambiente térmico envolvente. Pelo contrario a insatisfacdo deve-se a
que o corpo esteja demasiado quente ou demasiado frio. A insatisfacao
pode também dever-se ao facto de uma parte particular do corpo estar
excessivamente quente ou fria.

Desde as primeiras investigag6es (Fanger[7], Mcintyre[8], Gagge[9]) que a
experiéncia do conforto é vista como o resultado do balango térmico que
se realiza no corpo humano e que € influenciado por:

- parametros ambientais, tais como temperatura do ar ambiente (7a),
temperatura radiante média (7r), velocidade do ar (v), € humidade
relativa (hr);

- parametros relativos ao individuo, tais como nivel de actividade ou
taxa metabdlica (M) (unidades : Imet = 58W/m?), e resisténcia tér-
mica do vestuario (I.;) (unidades : 1clo = 0, 155m?.K/W)

O corpo humano produz calor devido a acgao do seu metabolismo - os ali-
mentos absorvidos pelo ser humano combinam-se com o oxigénio, gerando
energia e produzindo continuamente calor. Também realiza trocas de calor
com o ambiente (principalmente por radiagido e convecg¢ao) perdendo calor
pela evaporacgéo de fluidos corporais. Possui ainda um conjunto de meca-
nismos termo-reguladores que desencadeiam respostas automaticas (in-
dependentes da vontade) com o objectivo de regular as perdas de calor
pelo corpo e a producgdo interna de calor, esses mecanismos dividem-se
em 3 grupos:
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- regulacao vascular (vaso-constricado em caso de frio e vaso dilatagéo
em caso de calor);

- transpiragéo;

- produgédo metabdlica extraordinaria devido ao frio (contraccao dos
musculos e da pele).

Para além deste sistema auténomo de termo-regulacao as pessoas pode-
rao também recorrer a uma termo-regulacao comportamental, como por
exemplo o movimento fisico ou a adequacao do vestuario. Este tipo de
termo-regulacao esta associado a consciencializagdo por parte do indivi-
duo das suas sensagdes de temperatura bem como do seu grau de con-
forto térmico [10].

A consciencializacao do conforto térmico distingue-se das sensacgdes de
temperatura na medida em que o primeiro consiste numa experiéncia emo-
cional porque depende de apreciacoes como agradavel e desagradavel,
enquanto a sensacao de temperatura é uma experiéncia racional porque
se refere a apreciagdes objectivas de frio ou calor.

Mclntyre [8] esclarece o significado de agradavel e de confortavel afir-
mando que nao tém um valor absoluto, mas antes dependem da expe-
riéncia e de uma expectativa psicolégica.

Hensel [10] afirma que as sensagbes de temperatura dependem principal-
mente do papel dos termo sensores fisioldégicos existentes no interior do
corpo humano. Assim verifica-se que o conforto diz respeito a um estado
geral do sistema de termo- regulacdo pelo que as alteragdes do conforto
térmico sdo sempre mais lentas que as sensacdes de temperatura.

Poderé portanto concluir-se que aquela temperatura do espaco, que con-
tribui para a definicdo da atmosfera da arquitectura, tal como referida por
Zumthor, é a mesma realidade descrita como conforto térmico, uma vez
que ambas sdo descritas como experiéncias emocionais que dependem
de apreciacées como agradavel ou desagradavel, por parte das pessoas
que habitam os espacos.

Sendo o conforto térmico uma grandeza que esta muito bem caracterizada
do ponto de vista cientifico, torna-se possivel estima-lo de forma concre-
ta, objectiva e rigorosa e consequentemente utiliza-lo na concepcao de
edificios como uma ferramenta importante (na fase de projecto) para a
definicdo daquela atmosfera arquitecténica que Zumthor refere.

Da mesma forma que o sentido do tacto esta dentro da pele do ser humano
também os seus sensores para as sensagdes de calor e de frio 0 estdo. Es-
tas dependem mais da rapidez com que o fluxo de calor sai do nosso corpo
para o ambiente envolvente do que da temperatura dos elementos com os
quais se faz a troca. Com esta implicito no pensamento de Aalto quando
se refere a necessidade de projectar cadeiras com baixa condutibilidade
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térmica. Efectivamente as perdas por condugao através da superficie do
nosso corpo em contacto com a cadeira dependem dessa variavel. De
forma semelhante poderemos ter experiéncias de frio e de calor através
de perdas por radiagao, ou convecgao resultantes de interacgdes térmicas
entre 0 nosso corpo e a envolvente construida ou paisagistica que nos
rodeia.

Um conhecimento aprofundado por parte do arquitecto das variaveis que
intervém no conforto térmico podem enriquecer de forma significativa os
ambientes que eles projectam que motivardo aos utentes dos espacos ri-
cas experiéncias multi-sensoriais.

Incomodidade acustica

A utilizacdo da designacdo de “conforto acustico”, para exprimir situ-
acOes de agradabilidade ou descontentamento das pessoas relativamente
aos estimulos sonoros que recebem num determinado ambiente, ndo é
muito frequente. A classificacdo dos sons em ruidosos, ou ndo, exprime
essa condicao de desagrado ou, na sua auséncia, de agrado por parte dos
individuos relativamente ao ambiente sonoro. Pode assim considerar-se
que o conforto acustico consiste na auséncia de ruido.

Conforme Pedro Martins da Silva refere [11]: Em acdstica, o ruido define-
se, correctamente, como um estimulo sonoro cujo contetudo informativo
nao apresenta interesse para o auditor ou como um estimulo sonoro inde-
sejavel para o auditor. Qualquer destas definicées enferma de limitagées
que obstam a sua generalizacdo a tudo o que se considera ruido. Mas
evidenciam o facto de que um problema de ruido envolve sentimentos pes-
soais do auditor, apresentando-se essencialmente como uma questao de
sensibilidade e de condigbes do ambiente. Pode dizer-se que as intensi-
dades dos ruidos se classificam num plano mais psicolégico do que fisico,
traduzindo-se em sensacées que, sinteticamente, podem denominar-se de
incomodidade.

Incomodidade atribuida a um ruido pode considerar-se como a tradu¢éo do
ressentimento do auditor, relativamente a uma intrusdo naquilo que consi-
dera ser o seu dominio de incomodidade.

Como exemplo pode-se referir que uma melodia de musica classica pode
ser considerada por uma pessoa como uma melodia extraordinaria, e para
um seu vizinho um ruido incomodativo que Ihe perturba o sono.

O efeito do ruido nas emogdes humanas varia entre o que € negligenciavel
até estados de irritacdo ou mesmo de raiva e de rotura psicolégica. Psico-
logicamente o ruido pode variar entre valores inofensivos até valores que
provocam dor ou mesmo danos fisicos. O ruido pode ainda ter influéncia
no aumento ou diminuicdo do rendimento dos trabalhadores.

Quando os estimulos sonoros sédo semelhantes, a intensidade sonora po-
dera ser um critério para definir o grau de incomodidade provocado pelo

9



Conforto Predmbulo

ruido, porém quando as caracteristicas desses estimulos sdo mais diferen-
ciadas o recurso a este critério pode nao ser suficiente. Um outro critério
para avaliar o grau de incomodidade do ruido relaciona-se com a forma
como este interfere nas condigcbes de comunicacdo auditiva. Esta inter-
feréncia é fundamentalmente uma forma de mascaramento, portanto uma
redugdo da inteligibilidade em consequéncia do desvio do limiar de au-
dicdo, provocado pelo ruido... [11]

Designa-se por nivel de interferéncia na conversacao (Preferred Speech
Interference Level - PSIL) a média aritmética dos niveis de pressao sonora
do estimulo perturbador, nas bandas de frequéncia consideradas (500Hz,
1000Hz e 2000Hz). Com base neste parametro Beranek elaborou um
critério para avaliagdo do clima de ruido em escritorios o qual foi extrapo-
lado para outras situagdes [Figura[2].
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Figura 2: Curvas PNC (Preferred Noise Criteria) por bandas de frequéncias, in
[57], pp 142

Um ruido aceitavel em termos de inteligibilidade da palavra podera nao
0 ser no caso de outras actividades como por exemplo: ouvir masica ou
dormir. Enquanto dois ruidos continuos com o mesmo espectro de fre-
quéncias podem ser avaliados por simples comparagao das suas energias
totais, ja diferentes ruidos com variagbes temporais e de espectro de fre-
quéncias requerem um procedimento de classificacdo que tenha em con-
sideracao o aumento da sensibilidade do ouvido humano a gama de fre-
quéncias médias do espectro, a natureza intermitente do ruido, bem como
as caracteristicas subjectivas do ruido.

Para classificar um ruido pelo método de Beranek designado por Preferred
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Noise Criteria (PNC) é necessério representar num grafico semelhante ao
da Figura[2) os valores que esse ruido toma para as diferentes frequéncias.
A classificagdo PNC corresponde a curva de valor maximo do nivel sonoro
atingido, qualquer que seja a sua frequéncia.

Para além da inteligibilidade da palavra, a privacidade constitui um objec-
tivo importante a considerar nos edificios, que devem proporcionar aos
seus utentes, ndo sé uma protecgéo eficaz da confidencialidade das suas
comunicagfes, como prevenir a intrusdo de ruidos indesejaveis prove-
nientes de compartimentos vizinhos. O grau de confidencialidade e pri-
vacidade dos espacos depende nao s6 do isolamento sonoro mas também
do nivel sonoro do ruido de fundo [12].

Legislacao e conforto

Existe em Portugal um conjunto grande de legislacdo que procura asse-
gurar minimos de desempenho para Acustica e Térmica dos edificios. A
referida legislagéo tem por objectivo assegurar que as condigdes de con-
forto no interior dos edificios sejam mantidas em niveis aceitaveis. Os
regulamentos com maior aplicabilidade no projecto de arquitectura séo os
seguintes:

- Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE). Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril;

- Regulamento Geral do Ruido (RGR), Decreto-lei 9/2007 de 17 de
Janeiro;

- Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE). Decreto-
Lei 96/2008 de 9 de Junho.

O primeiro dos objectivos do RCCTE consiste em que as exigéncias de
conforto térmico, seja ele de aquecimento ou de arrefecimento, e de venti-
lagdo para garantia de qualidade do ar no interior dos edificios, bem como
as necessidades de agua quente sanitaria, possam vir a ser satisfeitas sem
dispéndio excessivo de energia

Para efeitos da sua aplicacao torna-se necessaria a utilizacao de um méto-
do de calculo em que, através da contabilizacdo de todas as perdas e ga-
nhos de calor ocorridos no edificio em estudo, se estima, em determinadas
condigées nominais, a quantidade de energia (kWh/m?.ano) necessaria
para manter o edificio na temperatura de conforto no Inverno (20°C) e no
Verdo (25°C). A partir do resultado obtido que corresponde as necessi-
dades de energia térmica calcula-se a quantidade de energia primaria cor-
respondente tendo em considerag¢do o rendimento dos sistemas de clima-
tizacdo utilizado e finalmente calculam-se as emissdes de CO, correspon-
dentes, tendo em atencao o mix energético de producao de energia a nivel

2 Regulamento das Caracteristicas de comportamento Térmico dos edificios RCCTE -
Decreto-Lei 80/2006 de 4 de Abril, Artigo 1, alinea a) [objectivos].
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nacional.

Esta metodologia podera constituir uma primeira abordagem em termos da
utilizacao do conforto térmico como ferramenta do projecto de arquitectura.
Porém traz consigo implicitas algumas simplificacées das quais se destaca
o facto de o modelo fisico do RCCTE preconizar uma avaliagdo baseada
em temperaturas médias diarias, as quais poderdao nao simular correcta-
mente as multiplas variagdes das condi¢des de conforto ao longo do dia.

O RGR estabelece o regime de prevencao e controlo da poluicao sonora,
visando a salvaguarda da saude humana e o bem estar das populacées.
Aplica-se as actividades ruidosas permanentes e temporarias e a outras
fontes de ruido susceptiveis de causar incomodidade. Este regulamento
aplica-se também ao ruido de vizinhanga.

Os indicadores de ruido utilizados na descrigéo do ruido ambiente que tém
relagdo com os efeitos prejudiciais na saude ou bem-estar humanos sao
definidos conforme a Norma Portuguesa NP1730F]

De acordo com esta norma o nivel sonoro equivalente ponderado “A” para
um intervalo de tempo T estima-se pela equagéo (T):

1 to P2
Licqr =10 zg[t2 — /t P’O;‘dt] (1)
1

Onde:

Ly4..q,7 = Nivel de presséo sonora equivalente, ponderado “A”, para um
intervalo de tempo 7', em dB;

Py = Nivel de presséo sonora de referéncia = 20uPa;

P4 = Nivel de pressao sonora medido, ponderado “A”, em Pa;
t; = Tempo de inicio da medicao;

ts = Tempo de finalizagdo da medicao.

O RRAE estabelece os requisitos acusticos dos edificios com vista a me-
lhorar as condi¢cdes de qualidade acuUstica desses edificios. O RRAE,
tendo em consideracdo o leque variado de possibilidades funcionais e
tipolégicas dos edificios, procura, para os casos aplicaveis, assegurar que
a privacidade dos utentes dos edificios seja protegida, que ndo ocorram
situac¢des de intrusdo sonora devidos a ruidos de trafico urbano, maquinaria
e de espacos vizinhos e ainda que as condicdes de inteligibilidade, em es-
pacos onde a comunicagao seja um dado importante, seja maximizada.

Para este efeito o RRAE impde:

3A Norma Portuguesa NP 1730 (constituida em 3 partes) de 1996 intitulada “Acustica.
Descricdo e medicao do ruido ambiente”, harmonizada com a Norma Internacional 1ISO
1996 “Acoustics. Description and measurement of environmental noise.”, estabelece os
procedimentos a adoptar na realizagdo de ensaios acusticos para avaliagdo de exposigao
a niveis de Ruido Ambiente exterior e para avaliagdo da incomodidade devida ao ruido
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- valores minimos e maximos para o isolamento sonoro a sons de con-
ducao aérea e de percussao respectivamente, de diferentes espacos
de edificios;

- valores maximos para o ruido produzido pelos equipamentos exis-
tentes nos edificios;

- valores maximos para o tempo de reverberagdo de certos compar-
timentos onde a boa comunicagdo seja um requisito essencial da
adequacao funcional.

Motivacao

Comparando algumas afirmacgdes dos teéricos de arquitectura e de arqui-
tectos - que utilizam a abordagem fenomenolégica como metodologia de
projecto - com as afirmacdes dos cientistas que estudam o conforto tér-
mico, verifica-se existir uma grande semelhanga entre as preocupagdes
dos primeiros e as variaveis que os segundos estudam.

Efectivamente tanto uns como outros, ao estudarem os efeitos térmicos
e acusticos dos edificios, abordam-nos segundo uma mesma perspectiva
que é a da experiéncia emocional que as sensagdes provocam nos seres
humanos.

Assim parece legitimo aproveitar todo o trabalho realizado pelos cientistas
do conforto para, de uma forma mais rigorosa, tentar imprimir nos edificios
as capacidades de inter-agirem com as emoc¢des das pessoas.

O conforto térmico é a base da regulamentacao térmica dos edificios,
porém esta variavel é tratada de uma forma simplificada. Utiliza-se ape-
nas a temperatura ambiente como indicador.

Por outro lado esta regulamentacao visa outros objectivos, como por exem-
plo a reducao das emissdes de CO, e do consumo nominal dos edificios, e
introduz certos incentivos, como € o caso do factor de forma, que causam
outro tipo de impactos nos projectos dos edificios para além das questbes
do conforto.

Assim a preocupacao com o conforto térmico parece muito préxima da con-
cepcao arquitectonica e dos objectivos dos arquitectos em procurar que 0s
seus edificios tenham um ambiente agradavel para as pessoas que 0s irdo
habitar.

Ja na acustica o conforto depende mais do interesse que o conteudo in-
formativo do som apresenta para o auditor, pelo que a Regulamentacao
em vigor, tem por objectivo prioritario o de promover o isolamento sonoro
entre diferentes espacos de fraccdes autbnomas ou outros espacos onde
se preveja que possam existir interferéncias indesejaveis.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Objectivo

A presente dissertacao visa o desenvolvimento de um ambiente computa-
cional, de apoio ao projecto de arquitectura. O objectivo € promover uma
concepcao arquitectdnica que integre, de uma forma adequada do ponto
de vista cognitivo e conjunta, avaliacées de desempenho ambiental, rela-
cionadas com o bem estar dos utilizadores, destacando as condi¢des de
conforto térmico e acustico como objecto de estudo.

Por condicdes de conforto térmico entende-se um estado de espirito que
expressa satisfagdo com o ambiente circundante sob o ponto de vista tér-
mico [13]; um desenvolvimento mais detalhado é apresentado na pagina|7]
e seguintes.

Por condi¢des de condi¢des de conforto acustico entende-se um estado de
auséncia de estimulos indesejaveis; € apresentado um desenvolvimento
mais detalhado deste aspecto na pagina[9e seguintes.

Para além de informar o projecto de arquitectura € também objectivo destas
ferramentas habilitar os arquitectos com meios que facilitem e apoiem o
didlogo e a partilha de informagdo com os outros especialistas interve-
nientes no processo de projectar.

Pretende-se deste modo contribuir para garantir a eficacia das solugdes
propostas e da sua concretizacdo, permitindo, assim, uma intervengéo
positiva na melhoria da qualidade do ambiente construido.

1.2 Justificacao do tema
O projecto de arquitectura, enquanto processo de concepgao envolve um

conjunto de procedimentos que, partindo da manipulacdo do espaco tridi-
mensional, decorre entre uma determinada solicitagdo ou aspiragao (pro-
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blema) e a sua concretizagéo pratica (solu¢do). Como refere Brian Lawson
[14] trata-se de um processo de decisdo complexo, marcado por variaveis
de natureza diversificada e para o qual concorrem diferentes campos de
conhecimento e intervenientes com caracteristicas e solicitagcdes distintas.

Por outro lado o projecto de arquitectura, destina-se a elaborar uma res-
posta que satisfaca necessidades varias e preencha valores e expectativas
dos seus destinatarios finais. Para além de responder com eficacia a exi-
géncias programaticas, de natureza técnica, regulamentar e orcamental, é
necessario garantir o bem-estar fisico e emocional dos seus utilizadores,
assegurando niveis adequados de conforto ambiental.

Quando nao existe uma concepgao integrada do conjunto de variaveis que
devem ser equacionadas, o projecto de arquitectura tende a desenvolver-
se por etapas distintas, em que as varias questdes sao tratadas de forma
auténoma pelas correspondentes areas disciplinares.

Esta forma de abordagem ao processo de projectar gera frequentemente
problemas decorrentes da incompatibilidade entre as solugbes propostas
pelas diversas especialidades, podendo afectar negativamente a coerén-
cia da solucgao final.

Nestes termos, procura-se com esta dissertagdo contribuir para promover
uma concepg¢ao arquitectonica mais integradora que permita aos arquitec-
tos conceber edificios com elevado desempenho ambiental, i. e. edificios
confortaveis, e onde possam ser previstas ainda em fase de projecto as
caracteristicas multi-sensoriais da percep¢ao das pessoas no interior dos
espagos projectados. Acresce que o presente trabalho encontra aqui uma
reforco da sua pertinéncia e justificacao.

O sistema informatico em desenvolvimento devera possuir ainda as se-
guintes capacidades:

- possibilitar aimplementacao de representacao de conhecimento peri-
cial;

- possibilitar a implementagao futura de algoritmos de procura, a se-
melhanga do que foi desenvolvido em trabalho anterior [15]. Este
consistiu no desenvolvimento de um sistema pericial para o Regu-
lamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edifi-
cios, versao de 199(ﬂ que, baseado em regras heuristicas, procurava
e sugeria solugdes construtivas cumpridoras da referida legislacéo
para uma determinada geometria fornecida pelo utilizador;

- ou mesmo possibilitar o desenvolvimento de agentes de Inteligéncia
Artificial que possam executar tarefas de revisdo automatica de pro-
jecto.

"Decreto-Lei 40/90 de 6 de Fevereiro
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1.3 Estado da arte

Nao foi encontrada no mercado nenhuma ferramenta que pudesse, ou tao
pouco visasse, satisfazer os objectivos aqui formulados.

Apesar de existir um esforco no sentido de se desenvolverem ferramen-
tas que integrem no projecto um conjunto grande de verificagdes como é
o caso do conceito BIM 7| que alguns sistemas de CAD incorporam. Sao
exemplos da utilizacao significativa das tecnologias BIM, os programas Au-
toCAD da empresa “Autodesk” [16] e ArchiCAD da empresa “Graphisoft”
[17].

Porém, esses programas de CAD seguem uma via de programacao com
linguagens de tipo imperativo, em que o utilizador vai definindo o seu ob-
jecto de forma excessivamente detalhada e apenas no final sera possivel
realizar as avaliagbes de desempenho necessérias. Esta férmula ndo se
torna pratica nem adequada para a concepgao arquitectdénica dado que as
decisdes com maior impacto no desempenho dos parametros em estudo
devem ser tomadas no inicio do projecto dado que por vezes dependem
de forma significativa da forma arquitecténica.

Outra possibilidade seria a utilizacao de uma ferramenta simplificada para
modelagao de formas e volumes arquitectonicos, por exemplo caso do pro-
grama Google Sketchup [18] o qual ja possibilita uma interface com o pro-
grama EnergyPlus [19].

Este programa, tratando-se de um programa de codigo aberto, permi-
tiria a construcédo e desenvolvimento de novas classes de objectos adap-
tadas as necessidades das outras interfaces ou programas pretendidos
(Avaliagao Acustica, RCCTE, ou porventura de avaliagdo da iluminagao).
Porém, a possibilidade de interaccdo do mesmo afigurou-se excessiva-
mente laboriosa para ser integrada no periodo de tempo em que o pre-
sente estudo deveria ser enquadrado. Acrescendo que uma interligacéo
entre a linguagem em que o programa esté escrito e as necessidades de
representacdo de conhecimento pericial afigurava-se porventura excessi-
vamente inadequada sendo mesmo inatingivel.

Existem ainda outros programas comerciais que se aproximam dos objec-
tivos aqui formulados e do tipo de funcionalidades pretendidas como é o
caso dos programas “Design Builder” e “Ecotect” da empresa Autodesk
[20].

O programa “Design Builder” [21] trata-se de uma interface gréafica para
apoio a simulacdo com o programa EnergyPlus do Department of Energy
do Governo dos Estados Unidos [19], ndo possuindo a capacidade de re-
alizar modelacdes acusticas. Permite modelar o edificio num ambiente
tridimensional e realizar simula¢des tendo por base o programa Energy
Plus.

2BIM - Building Information Modeling
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O programa “Ecotect” trata-se também de uma interface gréfica com fun-
cionalidades semelhantes as do programa “Design Builder”, possibilitando
a realizacao de simulagdes de acusticas. Porém estas limitam-se a um
tracado de raios do percurso do som, ndo possuindo qualquer funcionali-
dade que permita avaliar os parametros do RRAE com base na norma EN
12354.

Uma vez que se pretende também implementar c6digo que descreva co-
nhecimento, para numa fase posterior processar esse conhecimento, tor-
na-se necessaria a utilizagdo de uma linguagem declarativa e ndo deter-
ministica, como é o caso do Prolog, tendo no presente caso sido utilizado
o ambiente Swi-PROLOG/XPCE [22].

Assim, conclui-se que nao se encontra no mercado nenhum programa in-
formatico que possua as funcionalidades que se pretende incluir no tra-
balho em desenvolvimento, particularmente no que se refere a sua adap-
tacdo a regulamentacao portuguesa de acustica e térmica, bem como a
sua capacidade de incluir cédigo que permita formas mais expeditas de
representacdo de conhecimento pericial.

1.4 Metodologia

A realizagao deste trabalho compreende duas fases:

1. Desenvolvimento de diversas ferramentas informaticas, usando a lin-
guagem Swi-Prolog, que possam contribuir para uma abordagem de
projecto mais adequada, do ponto de vista cognitivo, aos raciocinios
que os arquitectos formulam no seu processo de concepgao arqui-
tecténica de edificios;

2. Realizac&o de um estudo de caso, que permita exemplificar a avali-
acao de um projecto em fase de concepcéo utilizando as ferramentas
desenvolvidas aplicadas a diferentes tipos de exigéncias de desem-
penho, nomeadamente:

- Avaliagao do conforto térmico usando o programa EnergyPlus;

- Avaliagdo de conforto acustico com base na verificacdo do cumpri-
mento RRAE.

1.4.1 Avaliacao do conforto térmico

O conforto térmico esta caracterizado de uma forma bastante detalhada e
aceite pela comunidade cientifica existindo j4 um consenso muito alargado
sobre a caracteriza¢do das suas variaveis o que € comprovado pela ex-
isténcia de diversas normas internacionais sobre este tema, tais como:

- a ISO-7730 [23], baseada na formulacao de P. Ole Fanger[7], mas
com maior aplicabilidade hoje nos edificios condicionados;
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- aEN-15251 [24], para o conforto adaptativo, segundo Fergus Nicol[25],
apresenta maior rigor nos casos de edificios ventilados naturalmente;

- e a ASHRAE 55-2004 [26].

A norma EN 15251 encontrou ainda a necessidade de prevenir efeitos des-
confortaveis de natureza acustica e relativos a iluminacao natural, estabe-
lecendo-se para o efeito valores limites, tais como:

- Méaximos para certos parametros de conforto acustico [sound pres-
sure level, em dB(A)] a verificar no interior dos espagos, de modo
a prevenir as situacdées em que necessidade de ventilar obrigue a
permanecer com as janelas abertas;

- Minimos para a iluminag@o no plano de trabalho e maximos para o
efeito de encandeamento.

1.4.2 NormalSO 7730

A Norma ISO 7730 [23] baseia-se nos estudos e formulagdes de P. O.
Fanger para definir uma metodologia de avaliagdo do conforto térmico.

Sendo o conforto térmico definido como um estado de espirito que ex-
pressa satisfagdo com o ambiente circundante sob o ponto de vista térmico
[13], em virtude da sua variabilidade biol6gica, ndo é possivel que as pes-
soas que habitam um determinado espaco tenham todas o mesmo grau de
satisfacao térmica em simultaneo.

A norma ISO 7730 define, como parametros de avaliagdo do conforto, o
indice PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied - Percentagem de Pes-
soas Descontentes ou Insatisfeitas) que exprime um valor estatistico, funcao
do indice PMV (Predicted Mean Vote - Voto Previsivel Médio).

Segundo esta norma o pardmetro PMV é um indice que permite a avali-
acao por um grande grupo de pessoas expressando um voto de sensagao
térmica referindo-se a uma escala dos sete niveis, tais como representa-
dos na Tabela [l

muito quente +3
quente +2
ligeiramente quente | +1
neutro 0
ligeiramente frio -1
frio -2
muito frio -3

Tabela 1.1: escala de valores de PMV
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Calculo de PMV

O indice PMV podera ser calculado quando forem determinados os seguintes
parametros:

1. indice de actividade - producdo de energia pelo metabolismo hu-
mano;

2. indice de vestuario - resisténcia térmica;
3. variaveis relativas ao ambiente:

- Temperatura do ar ambiente;
- Temperatura radiante média;

Velocidade do ar;
- Humidade relativa ou pressao do vapor de agua.

O indice PMV baseia-se num balango térmico do corpo humano. O homem
esta em equilibrio quando a producéo interna de calor no corpo € igual a
perda de calor para 0 meio ambiente.

O indice PMV é dado pela seguinte expressao[23]:

PMV = (0,0303 x %M +0,028) x {(M — W) —3,05x 103
x [5733 — 6,99 x (M — W) — P,] — 0,42
X [(M —W)—58,15] —1,7x 107° x M x (5867 — P,
—0,0014 x M x (34 —T,) — 3,96 x 1078 x fy
X [(To +273) — (Tr +273)*] = fu x he x (Tu —Ta)}  (1.1)

Onde:
PMYV = Voto Previsivel Médio (Predicted Mean Vote);

M = Energia produzida pelo metabolismo em W/m? de superficie corpo-
ral;

W = Trabalho produzido em W /m?;

I.; = Resisténcia térmica do vestuario, em m? -° C/W;

fa = Razao entre a superficie vestida do corpo e superficie despida;
T, = Temperatura do ar ambiente, em °C;

T, = Temperatura radiante média, em °C;

Var = Velocidade relativa do ar, em m/s;

P, = Presséao parcial de vapor de agua, em Pa;

h. = Resisténcia térmica por convecgdo, em W/m? -° C;
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T.; = Temperatura a superficie do vestuario, em °C;

Ty =35,7—0,028 x (M — W) — I x {3,96 % 1078 % fu
x {(T +273)* — (Tr + 273) + fu x he x (T — ta) }

o 2,38 x (T, —t,)0%°  para: 2,38 x (Ty —t4)"%° > 12,1 x / Vs
CT ) 12,1 x V'V, para: 2,38 x (T — t4)%?° < 12,1 x \/Var

fu = 1,004 1,290 x I; para: I; < 0,078m?*-° C/W
7 1,0540,645 x I; para: I, > 0,078m2 -° C/W

O indice PMV podera ser calculado, utilizando a equagéo (1.1), para di-
ferentes combinagbes de taxa metabdlica, vestuario, temperatura do ar
ambiente, temperatura radiante média, velocidade do ar. Porém, é ainda
recomendavel que o indice PMV possua valores compreendidos entre -2
e +2; devendo ainda ser considerados 0s seguintes limites de aplicagao
para 0s seus seis principais parametros:

M = 46 a 232W /m? (0,8 a 4 met);
I, = 0a0,310m?-°> C/W (0 a 2 clo);
T, = 0a30°C;

T, = 0a10°C;

Vir=0a1m/s.

Percentagem previsivel de insatisfeitos

O indice PMV é um valor médio do voto previsivel médio relativamente aos
votos dados por um grupo importante de pessoas que estejam expostos ao
mesmo ambiente térmico. Porém como os votos individuais estao disper-
sos em torno deste valor médio torna-se necessario estimar o nimero de
pessoas que possam sentir frio ou calor.

Para esse efeito utiliza-se o indice PPD que pode ser estimado, a partir
do momento que se conhega PMV, através da Figura[.1]ou da equacéo

(1.2).

PPD = 100 — 95 x 67(0,03353><PMV4+0,2179><PMV2) (1.2)

O conforto térmico é assim definido como uma expressao de satisfacao re-
lativamente ao ambiente térmico. A insatisfacdo pode dever-se a uma falta
de conforto devido ao ambiente estar quente ou frio para o corpo humano
na sua totalidade conforme expresso pelos indices PMV e PPD. Mas a
insatisfacao térmica pode dever-se também a um aquecimento ou arrefe-
cimento de uma determinada parte do corpo (desconforto localizado).

A norma ISO 7730 utiliza ainda o conceito de temperatura operativa para
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relacionar os niveis de actividade e de vestuario em termos da sua con-
tribuicdo para o conforto térmico. Para tal utiliza a temperatura operativa

optima, que corresponde a uma situagéo de PMV = 0, conforme se apre-
senta na Figura[1.2]
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Figura 1.1: PPD, em fungédo de PMV, in [23] - pp 3, figura 1.
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Figura 1.2: Temperatura operativa optimizada, em funcdo de actividade e ves-
tuério, in[23] - pp 6, figura 2

Temperatura operativa foi definida por Winslow, Herrignton e Gagge [27]
como sendo a temperatura uniforme de uma envolvente negra através da
qual o ser humano troca calor por radiacdo e conveccao a mesma taxa
que uma determinada envolvente dada n&o uniforme. Este indice integra
os efeitos da temperatura do ar ambiente, da temperatura radiante média
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da envolvente e da deslocagéo do ar e pode ser calculada pela equagao

(1.3):

hy X T + he x Ty, v v
Top = o h, X[TGX”;D_TSkX( ;O_l)} (1.3)

Onde:

Top = Temperatura Operativa, em °C;

T, = Temperatura radiante média, em °C;

T, = Temperatura seca do ar ambiente, em °C;

h, = Conduténcia térmica superficial por radiagdo, em W/m? -° C ;
h. = Conduténcia térmica superficial por convecgéo, em W/m? -° C ;
v = Velocidade do ar, em m/s;

v, = Velocidade do ar de referéncia = 0,075m/s;

Ts. = Temperatura da pele, em °C,

1.4.3 Norma EN 15251

A norma 7730 define um indice que expressa o estado térmico do corpo
humano em termos do ambiente térmico circundante, incluindo os con-
tributos da temperatura, humidade, velocidade do ar, nivel de vestuario e
actividade. Este indice permite prever as condigcdes de conforto térmico
num compartimento fechado e com condigdes estacionarias.

Porém, ao realizarem-se observagdes em campo [29], foram verificadas
discrepéancias entre os valores estimados e os indices teéricos desta norma

[Figura[1.3].

Nicol e Humphreys [28] sugerem que estas discrepancias se devem a um
feed-back entre o conforto das pessoas e os seus comportamentos que
lhes permite adaptarem-se as condigbes climaticas das observacoes de
campo.

Sendo objectivo de uma norma de conforto de edificios promover a reali-
zagao de projectos de edificios que possam ser confortaveis para os seus
utentes torna-se necessario que as mesmas normas se aproximem dos
comportamentos adaptativos dos ocupantes desses edificios.

Com este objectivo Nicol e Humphreys [30] definem o seguinte principio
adaptativo: “qualquer alteracdo climatica que produza desconforto num
determinado ambiente produzira por parte dos ocupantes desse ambiente
uma reacg¢do no sentido de restaurar o conforto”.
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Ao correlacionar o voto de conforto as acgbes das pessoas este principio
adaptativo liga a temperatura de conforto ao contexto em que as pessoas
se encontram. Poderemos agrupar as possibilidades de reac¢ao dos indi-
viduos em trés grupos de variaveis, sao eles:

- variaveis relativas a interac¢ao das pessoas com o clima - o corolario
desta premissa baseia-se no facto de que o conforto das pessoas
esta profundamente relacionado com a temperatura média exterior,
conforme foi revelado pelas observagdes em campo [Figura [T.3];

- variaveis relativas a interacgao das pessoas com os edificios - Baker
e Standeven [31] introduzem aqui outro conceito: o de oportunidade
adaptativa. Que consiste na possibilidade que os ocupantes podem
ter (ou ndo) de ajustar as suas condicdes de conforto. Por exemplo:
abrir uma janela, fechar um estore, utilizar um ventilador, ajustar o
seu vestuario, etc.

- variaveis relativas a interacgéo das pessoas com o tempo - A res-
posta de um individuo a uma situagdo de desconforto leva algum
tempo a produzir-se. Algumas ac¢des sao rapidas como por exemplo
o abrir-se uma janela, outras sdo mais lentas como por exemplo a
adaptagao a moda de Verao ou de Inverno. Para traduzir o efeito de
adaptacdo a uma exposicao prolongada a um determinado tipo de
clima Humphrey [32] sugeriu a definicao de uma variavel: a tempera-
tura média exterior cumulativa - equacao (1.4).

A temperatura exterior média cumulativa é dada pela seguinte expressao:
Trm(t) = (1 — Oé) X {thl + a X Tt72 + a? % Tt,g L } (1 4)

Onde:
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Trm(ry = Temperatura exterior media cumulativa para um periodo de tempo
t, em °C;

T, = Temperatura média para um tempo ¢ numa série de intervalos de
tempo iguais (dias, por exemplo);

a = Constante, tal que: 1 > a > 0, podera assumir-se = 0,8.

Em edificios climatizados e com ventilagao mecanica a temperatura interior
é controlada pelo sistema, ndo havendo a possibilidade de os ocupantes
alterarem as condigées de conforto de acordo com o “principio adapta-
tivo”. Para situacdes deste tipo verificou-se, nas observacoes realizadas
em campo, que a zona de conforto neutro é descrita por uma evolugéo a-
presentando menor variabilidade.

Ja nos casos de edificios ventilados naturalmente as observagdes reflectem
uma adaptacao as condigbes exteriores, conforme se pode verificar na
figura podendo observar-se ainda que a zona de conforto neutra
segue uma linha que é proporcional ao aumento da temperatura exterior.
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Figura 1.4: Humphreys - Temperatura média exterior mensal, °C. in [30] - pp 566

Em face das insuficiéncias da ISO 7730 [23], em prever as condicbes de
conforto das pessoas, no caso dos edificios ventilados naturalmente, foi
sentida a necessidade de promover a realizagdo de uma outra norma que
tivesse em consideragao os principios adaptativos. Assim, é a partir destes
pressupostos que surge a norma EN 15251 [23].

Esta norma define critérios de projecto para serem usados no dimension-
amento de sistemas. Define também os principais parametros que devem
ser usados como “input” no céalculo energético de edificios em avaliagcoes
de periodos de tempo longos do ambiente interior. Esta norma identifica
também os parametros que devem ser usados para monitorizagdo de am-
bientes interiores nos termos da Directiva Europeia EPBD (European Per-
formance of Buildings Directive).
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A norma EN15251 estabelece quatro categorias de conforto térmico, con-
forme tabela[1.2] Em face da grande variabilidade das variaveis actividade

Categoria | Estado geral do conforto do corpo
PPD Voto Previsivel Médio
% ( PMV)
I <6 -0,2< PMV <+0,2
Il <10 -0,5 < PMV <+0,5
" <15 -0,7 < PMV <+0,7
v >15 | PMV <-0,7; 0u +0,7 < PMV

Tabela 1.2: in Norma EN 15251 [24] - Tabela A.1, Anexo A

e nivel de vestuario, nos termos desta norma, elas tomam valores fixos que
correspondem a uma média previsivel de comportamento das pessoas em
funcao da estacdo do ano e dos fins a que se destinam os espacos.

Na Tabela apresentam-se os valores recomendados para as tempera-
turas de projecto, segundo as quatro categorias definidas na norma.

Tipo de Edificio ou de espago Categoria | Temperatura Operativa °C’
Minimo Maximo
Aquec. Arrefec.
(Inverno) (Verao)
~ 1,0Clo ~ 0,5Clo
Edificios de Habitacao Quartos, I 21,0 25,5
Salas e Cozinhas Il 20,0 26,0
actividade sedentaria ~ 1,2Clo [l 18,0 27,0
Edificios de Habitacao: I 18,0
Outros espacos, Arrumos, Circul. Il 16,0
actividade sedentéria ~ 1,6Clo 1] 14,0
Edificios Escolares I 21,0 25,0
Salas de Aula Il 20,0 26,0
actividade sedentaria ~ 1,2Clo i 19,0 27,0

Tabela 1.3: in Norma EN 15251 [24] - Tabela A.2, Anexo A
Os valores limite (para as diferentes categorias definidas na EN 15251) das

temperaturas operativas no interior dos espacos de edificios sem sistemas
de arrefecimento mecanicos sdo apresentados nas tabela[{.4]e figura[1.5
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Figura 1.5: Limites da temperatura operativa em edificios ventilados naturalmente,
in [24] - Anexo A , pp 27

Categoria | | Limite superior T, (; maz) = 0,33 X Ty + 18,8 + 2
Limite inferior Ty min) = 0,33 X T + 18,8 — 2
Categoria Il | Limite superior Ty (i maz) = 0,33 X Trm + 18,8 + 3
Limite inferior T, min) = 0,33 X Ty + 18,8 — 3
Categoria Ill | Limite superior T (i maz) = 0,33 X Trm + 18,8 +4
Limite inferior Ty (i min) = 0,33 X Ty + 18,8 — 4

Tabela 1.4: Valores limites para a temperatura operativa, na estacao de arrefeci-
mento, em fungdo da temperatura média exterior cumulativa, in [24]

Onde:
Top = Temperatura Operativa, em °C;

T.n» = Temperatura exterior média cumulativa, em °C;

Qualidade do ar, iluminacao e acustica na EN 15251

Tendo em atencdo que ha outros requisitos a que os edificios estdo su-
jeitos, a norma EN 15251 fornece recomendacgdes de projecto para outros
aspectos importantes tais como:

- Taxas de ventilagao internas aconselhaveis - no sentido de prevenir
a falta de qualidade do ar interior devido a existéncia de poluentes no
interior do edificio - Anexos B e C da referida norma;

- Critérios para manutencao de niveis de luminancia no plano de tra-
balho adequados as tarefas previstas para diferentes funcdes dos
espacos. Esta variavel podera ter influéncia no conforto térmico com
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base nos ganhos de calor provenientes de janelas ou de equipamen-
tos de iluminacgéao artificial - Anexo D da referida norma;

- Niveis maximos de ruido com base no parametro (NC - noise criteria)
gue devem verificar-se no interior dos espagos. Nao é recomendavel
que seja praticada ventilacao natural nos edificios quando os valores
aqui preconizados sao excedidos - Anexo E da referida norma;

1.4.4 Conforto térmico e sustentabilidade

Nicol e Humphreys [30] destacam a importancia do papel que as normas
podem representar na sustentabilidade dos edificios. O conforto térmico
€ também uma varidvel importante na avaliacdo do grau de sustentabili-
dade dos edificios. A ferramenta de avaliagao e certificacdo da construgao
sustentavel SBTool Pt [33] avalia e classifica 0 desempenho do conforto
térmico através do “parametro 18” do grupo “Amenidades”.

1.4.5 Simulacoes de conforto térmico

As simulagbes a realizar no &mbito deste trabalho visam exemplificar como
podera realizar-se uma abordagem de concepg¢édo, no ambito do desen-
volvimento do projecto de arquitectura, que procure entrar em consider-
acdo com uma avaliagdo do conforto térmico ainda na fase de projecto.

Na realidade, condicbes estaveis de conforto térmico sao dificeis de en-
contrar, conforme sublinha Hensen [6]. Acresce que o conhecimento pre-
sente dos mecanismos de termo-regulacdo humana nao nos permite pre-
ver ainda com confianga a nossa resposta a estimulos variaveis. Situacoes
como arrefecimentos bruscos num determinado compartimento nao clari-
ficaram qual o periodo de tempo que torna essas mudancas significativas
para as pessoas.

Da mesma forma ainda nao é claro até que ponto a circulacdo das pessoas
por diferentes compartimentos num mesmo edificio com estados térmicos
distintos provoca nelas sensagées de desconforto. Ha assim um conjunto
grande de investigagdes que interessam a arquitectura e que estao ainda
em curso ou por realizar.

Compreender até que ponto as alteragdes de temperatura no interior de
um mesmo edificio ou fraccao poderao influenciar de forma decisiva a or-
ganizagao em planta de um conjunto de fungdes de um edificio € do maior
interesse para a arquitectura se ela quiser ser sustentavel ou apresentar
uma atmosfera agradavel em termos do conforto térmico.

Apesar de ndo dispormos de muita informagéo sobre o conforto térmico
humano em condigcbes variaveis particularmente para as situacdes atras
referidas, poderemos realizar simula¢des para verificar se as condigdes
preconizadas na EN 15251 se verificam no interior dos espacos dos edifi-
cios, dentro dos pressupostos definidos na mesma norma.
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Assim, no ambito da realizagéo do caso de estudo, adoptou-se como meto-
dologia de avaliagédo do conforto térmico a preconizada pelo método de
avaliacao da sustentabilidade dos edificios SBTool Pt [33]. Este método
prevé arealizagao de simulagdes com um programa de simulagao dinamica
do comportamento térmico, que deverao abranger a totalidade dos perio-
dos da estacao de aquecimento e de arrefecimento, no sentido de se vefi-
ficar se as condicdes de conforto adaptativo, nos termos da norma EN
15251 sé&o verificadas durante 95% de cada uma dessas estacdes.

No ambito deste trabalho, optou-se pela utilizagdo do programa Energy-
Plus, para o qual se desenvolveu também uma interface que sera descrita
mais a frente neste trabalho. A referida interface permitira a realizacao de
multiplas avaliagdes do conforto térmico de uma forma muito mais rapida
do que quando executadas com recurso exclusivo ao programa Energy-
Plus, uma vez que toda a construcao dos objectos de definicao geométrica
do edificio é muito simplificada e adaptada aos conceitos espaciais mais
utilizados pelos arquitectos nestas tarefas.

Consoante os resultados obtidos com estas simulagdes, assim podera
verificar-se em que categoria de conforto o edificio se situa, nos termos
da norma EN 15251. Ou em alternativa e numa fase posterior, podera
calcular-se qual a energia térmica necessaria para que o edificio cumpra
as condic¢oes de conforto de uma determinada categoria de conforto adap-
tativo.

Relativamente a estacdo de aquecimento, devera ser calculada a temper-
atura operativa durante esta estacao que é excedida em, pelo menos, 95%
do tempo de utilizagdo dos espacos do projecto.

Categoria | Top> 21°C
Categoria Il | 21,0°C >T,,> 20,0°C
Categoria lll | 20,0°C >T,,> 19,0°C

Categoria IV Top(i,maz) < 19,0°C

Tabela 1.5: Valores limites para a temperatura operativa, na estacdo de aqueci-
mento, em edificios escolares,in [24]

Consoante a temperatura operativa minima verificada - que é excedida em
95% do tempo de funcionamento - poder-se-a concluir qual a categoria de
conforto adaptativo do edificio ou espago em analise para a estagdo de
aquecimento [Tabela[1.5].

Para definicdo da estacdo de aquecimento utiliza-se o critério definido no
RCCTE: estagao convencional de aquecimento é o periodo do ano com
inicio no primeiro decénio posterior a um de Qutubro em que, para a lo-
calidade do caso de estudo, a temperatura média diaria é inferior a 15°C
e com termo no ultimo decénio anterior a 31 de Maio em que a referida
temperatura ainda é inferior a 15°C.
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Relativamente a estagédo de arrefecimento utiliza-se também um proce-
dimento analogo ao preconizado pela norma EN 15251 e na ferramenta
SBTool_Pt.

Também aqui o critério a utilizar para definicdo da estacdo de arrefeci-
mento devera ser o preconizado no RCCTE: estacao convencional de ar-
refecimento € o conjunto dos meses de Verdo (Junho, Julho, Agosto e
Setembro) em que é maior a probabilidade de ocorréncia de temperaturas
exteriores elevadas que possam exigir arrefecimento ambiente em edificios
com pequenas cargas internas.

Seguidamente calcula-se para cada um dos dias da mesma estagao a tem-
peratura operativa 6ptima bem como as diferencas entre as temperaturas
operativas éptimas obtidas e as temperaturas operativas nos diferentes es-
pacos, para cada hora da estacéo de arrefecimento. Finalmente calcula-se
a diferenga de temperatura maxima que nao é excedida em 95% do tempo
de utilizacdo nos espagos em estudo.

Assim, numa primeira fase seréo calculadas, com base nos ficheiros mete-
orolégicos utilizados [°, para cada um dos dias da estacao de arrefecimen-
to, as respectivas temperaturas médias exteriores cumulativas, conforme
equacao (1.5), que representa uma simplificagdo da equagao (1.4), pagina
também definida na mesma norma EN 15251.

Ty = (Ti—1 + 0,8 X Ty + 0,6 x Ty_3 4+ 0,5 x Ty_4+
+0,4xTi—5+0,3x Ty_6+ 0,2 x T;_7) /3,8 (1.5)
Onde:

Tym(r) = Temperatura exterior media cumulativa para um periodo de tempo

t, neste caso um dia, em °C;

T:—; = Temperatura média exterior do dia anterior ao dia em causa;
T;_» = Temperatura média exterior 2 dias antes do dia em causa;
T;_, = Temperatura média exterior n dias antes do dia em causa.

Com base nos resultados obtidos através da aplicagdo da equagao (1.5),
para cada um dos dias da estacao de arrefecimento, devera ser calculada
seguidamente a temperatura operativa éptima, para o0 mesmo periodo de
tempo, utilizando para tal a equagéo (1.6).

Topt = 0,33 X Trm(t) + 18,8 (1.6)
Onde:

Topt = Temperatura operativa optima, em °C.

30 programa EnergyPlus disponibiliza também um relatério de output com estes val-
ores: “environmental:outdoor drybulb temperature”
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Finalmente, com base nos valores obtidos através da aplicagao da equagao
(1.6), para cada uma das horas de funcionamento do edificio na estagdo
de arrefecimento, seré calculada a diferenca de temperatura (A 7,), entre a
temperatura operativa verificada no espacgo (7,) e a temperatura operativa
6ptima do respectivo dia (7,,:), utilizando para tal a equagéo (1.7).

AT, = [Ty, — Topt| (1.7)

Depois de todos os valores calculados estima-se qual a diferenca de tem-
peratura (AT,) maxima que ocorre em 95% do tempo do periodo de fun-
cionamento do espaco ou edificio em estudo, durante a estagédo de arrefe-
cimento. Este valor permite verificar qual a categoria de conforto adaptativo
do mesmo espago ou edificio em estudo.

Assim, por aplicagdo da tabela[i.4]podera utilizar-se a tabela[1.6]

Categoria | AT,<2,0°C
Categoria ll | 2,0°C <AT,< 3,0°C
Categoria lll | 3,0°C <AT,< 4,0°C
Categoria IV AT,> 4,0°C

Tabela 1.6: Valores limites para AT,, na estacdo de arrefecimento, em edificios
escolares, in [24]

1.4.6 Avaliacao acustica

Conforme se referiu anteriormente a qualidade acustica dos espacos de-
pende da capacidade da construgao para evitar a intrusao de ruidos inde-
sejaveis provenientes do exterior ou de espagos adjacentes, ou ainda de
equipamentos. A qualidade acustica depende também, em certos casos
de salas onde a comunicacao seja relevante, das condi¢des de reverbera-
¢ado do som nesse espago.

Para evitar a intrusdo de sons indesejaveis é necessario promover o iso-
lamento sonoro dos elementos separadores. Adicionalmente, no caso dos
equipamentos o seu ruido particular devera ser minimizado. O controlo
da reverberacao no interior dos espacos depende das capacidades de ab-
sor¢ao sonora no dominio da frequéncia dos materiais de revestimento das
suas superficies.

No sentido de assegurar niveis de qualidade acustica nos edificios a legis-
lacao portuguesa impde exigéncias de desempenho acustico a construgéo
de edificios tendo em atencao as actividades previstas no projectos para
os diferentes espacos. Os parametros acusticos utilizados pelo RRAE que
impdem diferentes niveis de desempenho tendo em consideragéo os dife-
rentes tipos de espacos de arquitectura, sdo os seguintes:

- indice de isolamento sonoro padronizado ponderado a sons de con-
ducado aérea entre fachadas exteriores e compartimentos elegiveis
interiores (D n7,w), €M dB;
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- indice de isolamento sonoro padronizado ponderado a sons de con-
ducdo aérea entre diferentes compartimentos interiores (D,,r ,,), em
dB;

- Indice de isolamento sonoro padronizado ponderado a sons de per-
cussao entre diferentes compartimentos interiores (L! . ), em dB;

- Nivel de avaliagdo do ruido particular devido a equipamentos (Lar 1),
em dB;

- Tempo de reverberacao (Tr), em segundos.

norma EN 12354

Para o célculo dos pardmetros acima descritos o mesmo RRAE preconiza
o método de célculo da norma europeia EN 12354, partes 1, 2, 3 e 6
[34]. A norma tem por titulo “Acustica da Construcao - Calculo do
desempenho acustico dos edificios a partir do desempenho acustico
do seus elementos”.

Calculo de D, - norma EN 12354-1:2000

A parte 1 da norma EN 12354 trata do isolamento sonoro aos ruidos de
condugao aérea entre locais de um mesmo edificio. Esta norma define
previamente algumas grandezas que sao utilizadas no calculo.

O indice de reducao sonora aparente a sons de conducdo aérea R’ é 0
produto de -10 pelo logaritmo da razao entre a poténcia sonora total Wy,
transmitida e a poténcia sonora W; incidente sobre um elemento sepa-
rador de dois espagos.

R =-10x1g7 (1.8)

Onde:
’7'/ = Wtot/Wl (19)

O indice de redugao sonora aparente a sons de conducdo aérea R’ é geral-
mente determinado através de ensaios e da aplicagédo da equacao ((1.10):

R’:Ll—L2+10><lg[if] dB (1.10)
Onde:
L; = Nivel de pressao sonora média no local da emissao, em dB;

L, = Nivel de pressao sonora média no local da recepgao, em dB;
A = Area de absorgdo sonora equivalente no local de recepgao, em m?;

S, = Area do elemento separador, em m?;
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O indice de isolamento sonoro padronizado a sons de conducao aérea
(Dn,7) é dado pela equagéo (1.11):

T
Dpr=Li — Ly +10 x g [TR} dB (1.11)

Onde:

Tr = Tempo de reverberagado no espago de recepgao, em segundos;

T, = Tempo de reverberacao de referéncia = 0,5 segundos;

O indice de isolamento sonoro normalizado (D,) é dado pela equacao
(1.12):

A
D,=1L;—Ly— 10 x1g [A} dB (1.12)

Onde:
A, = Area de absorgado sonora equivalente, A, = 10 m?;

Podem assim ser estabelecidas as seguintes relagdes entre os parametros
anteriormente definidos.

S

A,
D,=R +10xIg {S} dB

=R +10 x1g Eﬂ dB (1.13)

0,16 xV
Dyr =R +10x1g | =———
T + Xg[ToxSS]
0,32 xV

=R +10x1
i xg{ L

] dB (1.14)

Onde:
V = Volume do espaco de recepgéo, m?;

O RRAE utiliza o parametro D,,r ,, Isolamento sonoro padronizado ponde-
rado, para avaliar o grau de isolamento a ruidos de conducao aérea entre
espacos de edificios.

A poténcia sonora no local de recepcéo deve-se a ruido radiante devido
aos elementos separadores dos espagos, e aos elementos marginais e
ainda a outras transmissoées directas e indirectas significativas. O factor de
transmissdo total (v') conforme apresentado na equagao (1.8)) pode ser
decomposto em partes distintas conforme se apresenta na equacéo (1.15)
e conforme é ilustrado na figura[i.6]

n m k
T':Td+ZTf—}—ZTe+ZTS (1.15)
=1 =1 s=1
Onde:
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Td

7f

Te

Ts

Razao entre a poténcia sonora total radiada no espaco de recepgéao e
a poténcia sonora incidente na parte comum ao elemento separador;

Razao entre a poténcia sonora radiada pela parte comum da parede
separadora e poténcia sonora incidente na parte comum do elemento
separador, inclui os caminhos Dd e Fd;

Razao entre a poténcia sonora radiada por um elemento lateral “f”
no local de recepcao e poténcia sonora incidente na parte comum do
elemento separador, inclui os caminhos Ff e Df;

Razao entre a poténcia sonora radiada no local de recepgao por um
elemento da parede de separacao devido a transmissao directa por
conducao aérea incidente sobre esse elemento, e a poténcia sonora
incidente na parte comum do elemento separador;

Razao entre a poténcia sonora radiada no local de recepg¢ao por um
sistema “s” devido a transmissao indirecta de ruidos aéreos inci-
dentes sobre este sistema de transmissdo e a poténcia sonora in-
cidente sobre a parte comum do elemento separador;

n = NUumero de elementos marginais, em principio igual a 4, mas podendo

ser superior ou inferior;

m = NUmero de elementos com transmissao aérea por via directa de rui-

dos de condugao aérea;

k = Numero de sistemas com transmissao indirecta de ruidos de conducao

aérea;

Figura 1.6: Diferentes contribuicbes para a transmissdo sonora total de um es-
pago. “F” diz respeito a contribuicdo marginal (Flanking em inglés), “D” diz re-
speito a contribuicdo directa. A letra maiuscula identifica o espago emissor e a
letra minUscula o espago receptor. Imagem re-construida com base na norma EN
12354-1
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O ruido radiado por um elemento construtivo de um edificio pode ser con-
siderado como a soma da transmissao sonora do contributo de varios ca-
minhos de transmissdo. Cada um desses caminhos pode ser identificado
pelo elemento “i” sobre o qual o ruido incide no espago emissor e o ele-
mento “j” que radia o ruido para o espaco receptor. Os caminhos relativos
a parede lateral e ao elemento separador estdo indicados na figura[1.7]

i \q \qf
Df Ff
d

y mp Dd

Ny » -

Figura 1.7: Definicdo dos caminhos de transmissdo sonora entre dois espagos.
Imagem re-construida com base na norma EN 12354-1 [34]

Para o calculo do isolamento sonoro a sons de conducao aérea a norma
EN 12354-1 [34] prevé dois métodos: um detalhado e outro simplificado.

No programa informatico desenvolvido, no @mbito deste trabalho, utilizou-
-se sempre 0 método simplificado, pelo que se omite aqui a descrigao do
método detalhado.

O método de calculo simplificado determina o indice de isolamento sonoro
ponderado aparente a sons de condugao aérea (R,) a partir dos indices
de isolamento sonoro dos seus elementos considerados. Esta ponderacao
realiza-se com base na norma EN ISO 717-1 [35]. Porém a este parametro
R, pode também ser somado um indice de adaptacao do espectro C.

O RRAE prevé que, quando a area translucida seja superior a 60% do e-
lemento de fachada em analise, deva ser adicionado ao indice Day, n7
o termo de adaptacao apropriado C ou C7;., conforme o ruido dominante
na emissdo [] A escolha do tipo de ruido dominante deve ser realizada
com base na norma ISO 717-1, em presenca do ruido dominante no local.
Nao possuindo elementos que permitam decidir qual o tipo de ruido pre-
ponderante adoptou-se, neste exemplo de estudo, o termo de adaptacao
ao ruido de trafego C';- por ser 0 mais desfavoravel.

A aplicagdo do modelo simplificado limita-se as transmissdes directas e

4 C é o termo de adaptacéo espectral do indice de isolamento sonoro para ruido rosa
incidente; C';- € o termo de adaptagao espectral do indice de isolamento sonoro para ruido
de trafego incidente
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marginais®] com estruturas essencialmente homogéneas. Assim o indice
de isolamento sonoro ponderado entre dois espacos é calculado com base

na equacao (1.16).

RDdw n Rpf o
R, =10 xIg[107 %% + 3~ 107"+
F=f=1

n Rt n Rpfou
Y10 wt Y 10w ]dB (1.16)
f=1 F=1

Onde:

Rpdw = indice de isolamento sonoro ponderado por transmisséo directa,
em dB;

Rp o= indice de isolamento sonoro ponderado marginal pelo caminho de
transmissao Ff, em dB;

Rpfw = indice de isolamento sonoro ponderado marginal pelo caminho de
transmissao Df, em dB;

Rpgw = indice de isolamento sonoro ponderado marginal pelo caminho de
transmissao Fd, em dB;

n = numero de elementos marginais no local, em principio n=4 (para ele-
mento separador rectangular simples).

O indice de isolamento sonoro ponderado, por transmissao directa, é de-
terminado a partir do valor do elemento de separag¢do, de acordo com a

equagao (1.17).
RDd,w = Rs,w + A]%Dd,w (1 N 7)

Onde:

Rpdw = indice de isolamento sonoro ponderado do elemento separador,
em dB;

ARpg. = O acréscimo de isolamento sonoro ponderado, por adi¢cdo de
um elemento duplicador do lado da emissao ou do lado da recepcéo,
em dB.

Os indices de isolamento sonoro marginal ponderado sao calculados com
base nas equacgdes (1.18), (1.19) e (1.20).

Riw + Ry s,
RFf,w:%—FARFf,w-FKFf—FlOXIgL le] dB  (1.18)

Rpw + Rsw S
RFd,w:%-FARFCI’w—FKFd—i—lOXIgL le} B (1.19)

5N&o s&o consideradas as contribuigdes de elementos de pequenas dimensées (D., ),
nem a contribui¢éo indirecta total medida (D, )
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Rs,w + Rd,w
2

S
Rpfw = + ARpjuw+ Kpy+10 x 1g [ } dB  (1.20)

lo X lf
Onde:

Rp = indice de isolamento sonoro ponderado do elemento marginal “F”
no lado da emissao, em dB;

Ry = indice de isolamento sonoro ponderado do elemento marginal “f”
no lado da recepc¢éo, em dB;

ARpy ., = O acréscimo de isolamento sonora ponderado, por adigdo de
um elemento duplicador ao elemento marginal, quer seja do lado da
emissao ou do lado da recepgao, em dB;

ARpq. = O acréscimo de isolamento sonoro ponderado, por adigdo de
um elemento duplicador ao elemento marginal do lado da emissao,
ou ao elemento separador do lado da recepc¢ao, em dB;

ARpys ., = O acrescimo de isolamento sonora ponderado, por adi¢céo de
um elemento duplicador ao elemento separador do lado da emisséo,
ou ao elemento marginal do lado da recepc¢ao, em dB;

AKps = O indice de isolamento vibratorio pelo caminho de transmisséo Ff,
em dB;

AKpq = O indice de isolamento vibratério pelo caminho de transmisséo
Fd, em dB;

AKpy = O indice de isolamento vibratorio pelo caminho de transmissao
Df, em dB;

S, = A superficie do elemento separador, em m?;

Iy = O comprimento da jung&o corrente entre a parede de separagéo e as
paredes marginais F e f, em m;

l, = O comprimento da juncao de referéncia 1, = 1m.

O calculo dos indices de redugéo de transmiss&o vibratoria K;; deve realizar-
-se com base no “Anexo E” da mesma norma. No caso de elementos
homogéneos o indice de reducao de transmissdo vibratéria pode ser ex-
presso através do factor de transmisséo +;;, correspondente a transmissao,
ao nivel da jungao, dos elementos i e j, conforme a equagéo (1.21).

Kij = =10 x Ig[yi] +5 x Ig [J{CJJ
re

= —10 x 1g [vi;] + 5 x 1g [;”} dB (1.21)

ref
Onde:

f. = Frequéncia critica, em Hz;
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frep = Frequéncia de referéncia, f;.y = 1000 Hz.

Para juncbes de elementos correntes o calculo dos indices de reducao de
transmissao vibratoria K;; poderéo ser estimados nos termos da norma EN
12354-1 [34] por métodos semi-empiricos, em funcdo da massa superficial
dos elementos designados por m; e mz. Os valores obtidos segundo estes
métodos pressupdem que a massa dos elementos complanares é igual.

As equagdes para determinagéo dos valores dos indices de redugao de
transmiss&o vibratdria K;; sdo fungdo da grandeza M definida pela equacdo
(1.22).

M=1g [mi} (1.22)

Onde:

m, = Massa superficial do elemento i (elemento excitado), do caminho de
transmiss&o ij, em Kg/m?;

m/, ; = Massa superficial do elemento perpendicular ao elemento excitado,
e que constitui essa jungédo, em Kg/m?2.

Para o célculo de M deve utilizar-se unicamente a massa correspondente
ao elemento base que esta ligada aos elementos construtivos em juncgao,
devendo ser excluidas as massas de elementos de revestimentos tais como
lajes flutuantes ou tectos falsos.

Em geral, a transmissdo é pouco dependente da frequéncia no intervalo
compreendido entre os 125Hz e os 2000Hz. As equagdes equagdes em-
piricas do calculo dos K;; em que se indica 0dB/oitava, referem-se aos
casos em que a transmissao sonora é independente da frequéncia.

Apresenta-se nas tabelas a as equagoes para calculo dos indices
de isolamento vibratério K;; que devem ser utilizadas, tendo em conside-
ragao os respectivos tipos construtivos.

m4=m1l 4

m3=m1l

ml

Ki3=8,74+17,1x M + 5,7 x M? dB; 0dB/oit.
2 | Kio=Koy3=87+5,7x M? dB; 0dB/oitava

Tabela 1.7: Jungéo rigida em X com elementos homogéneos
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K13 =8,7+14,1 x M + 5,7 x M? dB; 0dB/oit.
2 e K19 = K3 = 5,7+ 5,7 x M? dB; 0dB/oitava

Tabela 1.8: Jungéo rigida em T com elementos homogéneos

ml=m3 3

m4=m2 m3=m1 md=m2

m2 m1l m2

m2 ml

Ki3=57+14,1x M +5,7x M?+2x A dB;
Koy =3,74+ 14,1 x M +5,7 x M? dB;0dB < Koy < —4dB;
Kio = Ko3 =5,7+5,7x M? + A, dB.

Tabela 1.9: Jungao rigida em X ou T de elementos homogéneos com interposigao
de elementos resilientes

Onde:

A; = 10 x 1g10(f/f;); £ > f1;

fi = 125Hz se (E; /e1) = 100MN/m?;
E; = Mébdulo de Young, em N/m?.

e; = Espessura do elemento resiliente interposto, em m.

m3=m1l

K13 =5+ 10 x M dB; minimo 5dB; 0dB/oitava;
m2 K19 = K93 =10+ 10x | M | dB; 0dB/oitava.

B

Tabela 1.10: Jungdo de Fachada Leve com elemento homogéneo
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mé4=m2

~ Ki3=10+20x M —3,3 x g [ﬁ} dB; minimo 10dB;
—_— Koy =3,0—14,1x M + 5,7 x M? dB;
’:17 3 (m2/m1) > 3; 0 dB/oitava

Kip = Kog =104+ 10x | M | —3,3 x Ig [fﬂ dB:
2, fr = 500H z

Tabela 1.11: Juncdo de elemento leve com elemento homogéneo

m4=m2T
m3=ml
11 3 Ki3=10+20x M —3,3 x g [ﬁ} dB; minimo 10dB;
Kip = Ko3 =10+ 10x | M | -3,3 x Ig [fﬂ dB:
2N e fr = 500H z

Tabela 1.12: Juncao de dois elementos leves

Calculo de L’ - norma EN 12354-2:2000

nT w

A parte 2 da norma EN 12354 [34] trata do isolamento sonoro a sons de
percussao entre locais de um mesmo edificio.

O indice de isolamento sonoro a sons de percussao (ou impacto) entre
espacos, de acordo com a norma EN ISO 140-7 [36], pode ser deter-
minado através de diversas grandezas: L), L' ., ou L), + C;. A partir
destas grandezas, expressas em bandas de frequéncia (oitava ou tercos de
oitava) é possivel obter o indice de isolamento sonoro respectivo - porém
expresso num valor Unico - através da aplicacdo da norma EN ISO 717-2
[37]. Obtendo-se assim, respectivamente: L;, ,,, Ly 7, 0u L, + CI, em
que C; é o termo de adaptagao espectral para o ruido de impacto nos ter-
mos da norma EN ISO 717-2.

O indice de isolamento sonoro a sons de percussdo normalizado L), é o
nivel de ruido de percuss@o normalizado relativamente a &rea de absor¢ao
equivalente de referéncia no local de recepcao - equacgao (1.23):

L' =L;+10x1g [;14] dB (1.23)

Onde:
L; = Nivel de ruido de percusséo no local da recepgao, em dB;
A = Area de absorcéo equivalente medida no local de recepgdo, em m?;

A, = Area de absorcéo de referéncia; A, = 10 m?.
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O indice de isolamento sonoro a sons de percussao padronizado L . é o
nivel de ruido de percussao normalizado em termos do tempo de rever-
beracao do local receptor em comparagéo com valor de referéncia de 0,5

segundos - equacao (1.24):

T
'r=1L; —10 x Ig [TR} dB (1.24)

(o]
Onde:
Tr = Tempo de reverberacao no local de recepcao, em segundos;

T, = Tempo de reverberagao de referéncia; Para habitagdes T, = 0,5 se-
gundos.

Relacéo entre estas grandezas (L), e L, ;) - equagao (1.25) :

1
’nT:L;l—l()xlg[%} B
=L —10xIg [o, 032 x V} dB (1.25)

Onde:
V = Volume do espaco de recepgdo, em m? .

A poténcia sonora no local de recepgéo é devida ao ruido que é radiado
por cada elemento construtivo, o qual por sua vez se deve ao ruido vi-
bratério que é transmitido por impacto a esse elemento no espaco emissor.
Considera-se que as transmissdes por cada um dos caminhos sao inde-
pendentes e 0 campo sonoro e vibratério se comportam de forma aleatéria
de modo a que o nivel de ruido de impacto L/, pode ser obtido pela soma
da energia transmitida através de cada um dos caminhos. Estes caminhos
de transmissao encontram-se definidos na figura[1.8] onde se indica quer
a transmissao marginal quer a transmisséao directa.
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Figura 1.8: Definicdo dos caminhos de transmissdo sonora entre dois espagos,
sobrepostos ou contiguos. Imagem re-construida com base na norma EN 12354-
2 [34]

Para um par de espacos sobrepostos em que o0 espago superior € 0 espago
emissor, o nivel de ruido de impacto L), no local receptor é dado pela

equacao ((1.26).

L}, =10 x 1g [105na/10 13 " 10Lni/10| aB (1.26)
j=1

Onde:

L, 4 = Ruido de impacto normalizado, devido a transmissdo directa, em
dB;

L, ;; = Ruido de impacto normalizado, devido a transmissdo marginal, em
dB;

n = nUmero de caminhos de transmissao indirecta.

Para um par de espagos contiguos ou adjacentes, o nivel de ruido de im-
pacto L/, no local receptor é dado pela equagao (1.27).

L, =10 x1gy 10"/ dB (1.27)
j=1

Para o calculo do isolamento sonoro a sons de percussao utiliza-se o
método detalhado, conforme definido na norma EN 12354-2 [34].
Para o calculo da transmisséo directa utiliza-se a equagéo (1.28).

Ln,d = Ln,situ - ALsitu - ALd,situ aB (1 28)
Onde:
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Ly, situ = Valor in situ do nivel de ruido de impacto normalizado, em dB;

ALy, = melhoria no ruido de impacto normalizado in situ, devido a exis-
téncia de um revestimento de piso, em dB;

ALg s, = melhoria no ruido de impacto normalizado in situ, devido a exis-
téncia de um elemento duplicador no elemento separador, em dB.

Para o célculo das transmissées marginais entre elementos separadores
“i” (laje de pavimento) e “j” (elementos marginais), o nivel de impacto
normalizado é utiliza-se a equagéo (1.29).

Ri,situ - Rj

situ
Ln,ij = Ln,situ - ALsitu + 2 : - ARj,situ_

- Dv,z’j,situ — 10 x lg (1 29)

Onde:

R; situ = indice de reducdo sonora, a sons de conducdo aérea, do ele-
mento “i” no espaco receptor, em dB;

R; «itu = Indice de redugdo sonora, a sons de condugdo aérea, do ele-

mento “j” no espaco receptor, em dB;

AR; ¢, = melhoria do isolamento sonoro dos sons de condug&o aérea in
situ, devido a existéncia de um elemento duplicador, que se faz sentir
no espago de recepgdo, em dB;

D, ij situ=isolamento vibratorio bidireccional, em dB;

S, = Area do elementos excitado, em m?;

S; = Area do elemento radiante, em m?;

O valor do isolamento vibratério bidireccional pode ser deduzido a partir do
indice de isolamento vibratério de acordo com a equagéo (1.30).

Dy ij situ = Kij — 10 X Ig [ K } dB (1.30)
Onde:
ai situ = Comprimento de absor¢do equivalente do elemento “i” in situ, em
m;

ai situ = Comprimento de absor¢do equivalente do elemento “j” in situ, em
m;

Para alguns elementos construtivos o comprimento de absorcédo equiva-
lente, a; 41, CONsidera-se numericamente igual a area superficial do referido
elemento a; situ = Si/lo € aj situ = S;/lo, €M QUE [, = Im~>.

Os casos de elementos construtivos em que esta relacao se verifica sao
0S seguintes:
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Elementos de paredes duplas leves, madeira ou metdlicas;

Elementos em que o factor de perdas interno € superior a 0,03;

Elementos que sdo mais leves que os elementos construtivos envol-
ventes (a uma razédo de 3 para 1);

Elementos que ndo estido ligados de forma rigida aos elementos
construtivos circundantes.

O programa CAEd utiliza no seu algoritmo para o calculo de L, ;; a simpli-
ficacdo acima descrita, conforme se representa na equacgao (1.31). Esta
tem como premissas a substituicao do termo D, ; situ E]da equagéo (1.29)

pela equacao (1.30).

Ri,situ - Rj,situ A
f - Rj,situ_

— Kij +10 x Ig [gﬂ] dB (1.31)

%

Ln,z’j = Ln,situ - ALsitu +

Numa primeira aproximacao o comprimento de absor¢ao equivalente pode
ser considerado como a; sit, = Si/l, € a; sitn = S;/ 1o, Para qualquer tipo de
elemento, em que e q; 4w, = S;/l,. Se o indice de isolamento vibratério
tem um valor inferior a Kj; i, devera utilizar-se o valor minimo conforme a

equacao (1.32), para (Kij = Ff, Fd ou Df).

1 1
Kijmin =10 x 1g [lij X 1y X (Sz + SJ)] dB (1.32)

Limitagdes deste procedimento de calculo:

- Este modelo sé pode ser aplicado em combinacbées de elementos
para os quais o indice de isolamento vibratorio seja conhecido ou
possa ser determinado a partir de valores conhecidos;

- E recomendavel que os elementos construtivos tenham aproximada-
mente as mesmas caracteristicas radiativas dos dois lados da jungao;

- A contribuicdo de caminhos de transmissdo secundarios com diver-
sas jungdes € negligenciavel,

- O indice de isolamento do nivel de ruido de impacto AL, medido
sobre uma laje macica de acordo com a norma EN ISO 140-8[38],
nao podera ser utilizada para o caso de um pavimento em soalho de
madeira ou com outro pavimento leve semelhante.

Bassumindo que a; it = S; € 4 st = S5, do ponto de vista numérico
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Calculo de D3y, n1w - Norma EN 12354-3:2000

A parte 3 da norma EN 12354 [34] trata do isolamento sonoro de fachadas
a sons de conducao aérea provenientes do exterior.

Define-se como isolamento sonoro normalizado D3, ,, a diferencga entre o
nivel de pressao sonora no exterior, afastado 2 m do paramento exterior
da fachada e o nivel de pressao sonora no local de recepgao, normalizada
relativamente a &rea de absorgao sonora do local receptor e que corres-
ponde a um valor de referéncia da area de absor¢cao. Conforme equacao
(1.33).

o

A
Doy = Liom — Lo — 10 X Ig [A] dB (1.33)
Onde:
A, = Area de absorcao de referéncia A, = 10m?.
\%4

T, x A,
= Doyn +10 x 1g[0,032 x V] dB (1.34)

DQm,nT = D2m,n +10 x g |:O, 16 x :| dB

O indice R’ de reducao sonora aparente, a sons de conducado aérea, de
uma fachada, relativamente a um campo difuso de excitagdo sonora inci-
dente, calcula-se pela soma; da poténcia sonora transmitida por via directa
de cada um dos elementos; com poténcia sonora dos elementos marginais.

R = -10x1g <Z Tei + er,i> dB (1.35)
i=1 i=1

Onde:

T.,; = Razao entre a poténcia sonora radiada por um elemento de fachada
“i”” relativa a transmissao directa sobre a mesma fachada e a trans-
missdo sonora total incidente sobre a fachada;

77, = Raz&o entre a poténcia sonora radiada por um elemento marginal
“f” no espago receptor relativo a transmissdo marginal e a transmis-
sao sonora total incidente sobre a fachada, porém nos termos do
ponto 4.3 da norma EN 12354-3 [34] as transmissdes marginais sao
normalmente negligencidveis. No caso da constru¢cdo pesada em
Portugal podera ser considerado um valor de aproximadamente 2dB
para este efeito;

n = NUmero de elementos da fachada com transmissao directa;
m = Numero de elementos da fachada com transmissdo marginal.
O indice isolamento sonoro padronizado, a sons de condugcao aérea, de

uma fachada Dy, ,v depende do indice de reducdo sonora aparente R’
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dessa mesma fachada visto do interior, da influéncia da forma exterior da
fachada, tal como a existéncia de varandas e das dimensbdes da mesma
fachada, de acordo com a equagéao (1.36).

Vv
D2m,nT =R+ ALfs 4+ 10 x 1g <6><T><S> aB (1.36)

Onde:

V = Volume do local de recepgao, em m?;

S = Superficie total da fachada medida pelo interior, em m?;
ALy Isolamento acustico devido a forma da fachada, em dB.

Todos os elementos da fachada devem ser incluidos no calculo, tais como
pequenos elementos [equacdo (1.37)] ou outros elementos de fachada

[equacdo (1.38)].
g = 42 x 10-Duei/ 0 4B (1.37)

Onde:

Dy, i = Indice de isolamento sonoro normalizado de um elemento de pe-
quenas dimensdes “i”’, em dB;

S = Superficie total da fachada medida pelo interior, em m?;

A, Area de referéncia 4, = 10m2.

Tej = % x 1077/ qp (1.38)
Onde:

R; = indice de reducao sonora, a sons de conducao aérea, do elemento
1114
i”’, em dB;

S = Superficie total da fachada medida pelo interior, em m?;

Tempo de reverberacao - norma EN 12354-6:2003

A absorcao sonora de espagos fechados pode ser expressa através da
area de absorgcao sonora equivalente, ou do tempo de reverberacao, nos
termos da norma prEN ISO 3382-2[39]. Estas variaveis devem ser expres-
sas por bandas de frequéncias (oitavas ou tercos de oitava).

O tempo de reverberacao Tr € 0 tempo necessario para que o nivel de
pressdo sonora de um determinado som seja reduzido em 60dB apés a
paragem da excitagcao sonora dessa fonte sonora.

A absorcao sonora dos elementos (construtivos ou outros) dos espacos
podem ser expressos através da sua area de absorcao sonora equivalente
ou do seu coeficiente de de absorcdo sonora. Estas varidveis devem ser
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expressas por bandas de frequéncias (oitavas ou tergos de oitava).

Area de absorcio sonora equivalente de um objecto Aoy € adiferenca
entre a area de absor¢ao sonora equivalente de uma sala de teste com ou
sem esse objecto.

Coeficiente de absorcao sonora o € a area de absorgcao sonora equiva-
lente de um provete de teste dividido pela area do mesmo provete.

Para determinar a &rea de absor¢do equivalente de um espago fechado
deve utilizar-se a equagao (1.39).

n o p
A= Z asi x S;+ Z Aopjj + Z Qs g X S+ Agir (1.39)
i—1 j=1 k=1
Onde:

n = numero de superficies
o = numero de objectos “j”;
p = numero de conjuntos de objectos “k”;

A area de absorcao equivalente do ar A,;- € dada pela equacéao (1.40). De
acordo com a norma EN 12354-6 A,;,. pode ser negligenciado para salas
cujo volume seja inferior a 200 m?.

Agir =4 xmxV x (1-1T) (1.40)
Onde:
m = Poténcia de absorgao sonora do ar, em Neper/m;
V = Volume do espagco vazio fechado, em m?;
¥ = Fraccdo de volume ocupado por objectos;

Uma fracgdo de volume ocupado por objectos pode ser expressa através

da equacao (1.41).

2251 Vobig + 21 Vobjik
- v

v (1.41)

Assim o tempo de reverberacado de um espaco fechado é funcao:

- da area total de absor¢ao equivalente A, obtida através da equacao
(1.37);

- do Volume V do espaco vazio interior do espaco;

- da fraccao de volume ocupado por objectos ) existentes no espaco;
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O tempo de reverberacdo Tr determina-se através da equacao (1.42):

_55,3XV><(1—\IJ)
e, A

Tr (1.42)

Onde:
co = A velocidade de transmissdo do som no ar, em m/s.

Considerando que a velocidade de transmissao do som no ar C, = 345,6
m/s a fracg¢ao 55, 3/c, toma o valor 0,16 na equacao (1.42), nos termos da
norma EN ISO 140-4[40].

Identifica-se na norma EN 12354-6:2003 como limitacdo para a utilizacéo
desta expressao, que a sua aplicagao se restrinja a recintos fechados com
as seguintes caracteristicas:

Volumes de forma regular: nenhuma dimensao deve exceder 5 vezes a
dimensao de qualquer outra;

Absorcao com distribuicao uniforme: em cada par de superficies opos-
tas a relacdo entre diferentes valores do coeficiente de absorcéo
sonora ndo deve exceder um factor superior a 3;

Numero limitado de objectos: afracgdo de volume de objectos ndo deve
exceder 0,2.
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Capitulo 2

Desenvolvimento do estudo

Conforme se afirmou no sub-capitulo[1.4 metodologia, pagina, [{8|este tra-
balho compreende uma fase de desenvolvimento de ferramentas informati-
cas e uma fase de aplicagao das mesmas a um exemplo pratico, ou estudo
de caso onde se fara a avaliacdo de um projecto de arquitectura.

O sistema informatico em apreco recorre a utilizagéo da linguagem PRO-
LOG, mais especificamente o interpretador SWI-PROLOG, desenvolvido
por Jan Wielemaker da Universidade de Amesterdao [22].

Escolheu-se a linguagem SWI-PROLOG pelas seguintes razées:

- E uma linguagem declarativa que permite a representacdo de conhe-
cimento e de informagéo a serem utilizados nas rotinas de calculo de
forma simples e rapida;

- Permite a introdugé@o de algoritmos de procura que, associados ao
conhecimento representado, poderdo permitir a realizacdo de infe-
réncias légicas (dai a associagdo ao conceito de Inteligéncia Artifi-
cial);

- Esta equipada com um médulo gréfico para interface com o utilizador
(Graphic User Interface - GUI), com a designacédo de médulo XPCE,
o qual utiliza os conceitos de programagao orientada por objectos o
que permite uma ligacao robusta entre a visualizacao a trés dimen-
sbes (3D) e as tarefas de procura anteriormente referidos;

- Permite a realizagdo de um sistema Multi-Plataforma, dado que o
cédigo fonte desenvolvido podera ser utilizado em ambientes Win-
dows, Linux, Unix ou MacOs.

Segundo os autores da linguagem [41] o médulo XPCE nao é exactamente
PROLOG, mas constitui-se como um ambiente de programacao hibrido
que permite ao utilizador tirar partido das capacidades do PROLOG e si-
multaneamente fazé-lo num ambiente grafico com uma interface potente e
agradavel para as necessidades do utilizador, particularmente neste caso
em que se trata de conceptualizar projectos de arquitectura.
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Alias, como referem os autores [41], XPCE e PROLOG séao sistemas muito
distintos baseados em paradigmas de programacgao muito diferentes. Em
XPCE é possivel construir objectos globais com métodos, fungdes e atri-
buicao destrutiva (send methods, get methods), no entanto XPCE nao uti-
liza o conceito de ndo-determinismo tal como ele existe em PROLOG.

A partir de uma analise introspectiva do que é o projecto de arquitectura,
procurou desenvolver-se um sistema que possibilitasse ao arquitecto uma
concepcao arquitecténica, o mais adequada do ponto de vista cognitivo
possivel e que simultaneamente pudesse contribuir para que um conjunto
cada vez maior de informacéao possa ser tomado em consideracao durante
os actos de concepgéao de edificios.

Efectivamente, a regulamentacao sobre edificios e particularmente sobre
os aspectos de conforto ambiental dos mesmos, tem crescido nos ultimos
anos em complexidade e niveis de exigéncia, pelo que se torna cada vez
mais dificil aos arquitectos integrar, de uma forma simultédnea, o grande
conjunto de variaveis que se colocam em equacao, no processo de sin-
tese que constitui 0 desenvolvimento de um projecto de arquitectura.

Para tentar dar resposta a este conjunto de necessidades colocou-se em
desenvolvimento um conjunto de programas, interligados entre si, que de-
verdo permitir ao arquitecto a realizacdo de avaliagbes de desempenho
integradas, relativas as diversas variaveis relacionadas com o conforto das
pessoas dentro dos edificios e com a regulamentacdo afim. Os modulos
em desenvolvimento sdo os seguintes:

- Programa comum que interliga com todos os outros designado no
ambito deste trabalho por “Médulo Comum - common_Editor”,

figura2.2]

- Programa de interface com o programa EnergyPlus designado por
no ambito deste trabalho por “e+ editor”;

- Programa para verificacdo dos Regulamentos de Acustica dos Edifi-
cios - Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE)
e Regulamento Geral sobre o Ruido (RGR), designado no ambito
deste trabalho por “CAEd - Calculo Acustico de Edificios”;

- Programa para verificagdo do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios, designado no d&mbito deste
trabalho por “RctCAD_v2”.

Na figura apresenta-se um esquema do funcionamento do sistema
em desenvolvimento onde se evidenciam as hierarquias relativas as ca-
pacidades de exportagdo dos mddulos que concorrem todos de forma in-
tegrada para informar a concepgao arquitectonica.
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Arquitectura do sistema
Common_Editor {
Ambiente 3D q

A 4 v w
CAEd - Calculo RctCAD - verificagcdo e+_Editor -
Acustico de Edificios do RCCTEem
ambiente 3D

Z €&

Interface EnergyPlus

EnergyPls
) 4

Programa energy Plus;
Availagdo do Conforto Térmico

A 4 Y v

Projecto de Arquitectura

Figura 2.1: Arquitectura do sistema informético em desenvolvimento - A partir do
common_Editor é possivel exportar geometrias para outros médulos, os quais
permitirdo a realizagdo de diferentes avaliagbes do desempenho tendo por base
uma forma arquitecténica comum

2.1 Moddulo comum - common_Editor

O objectivo deste médulo € permitir ao arquitecto uma conceptualizagéo a
3D do edificio em fase de concepgao. A entidade primaria a partir da qual
o arquitecto realiza esta conceptualizacdo é o compartimento ou espaco
fechado.

Para o efeito desenvolveu-se um conjunto de rotinas que permitem a cons-
trucdo volumétrica de espacos de uma forma rapida e adequada do ponto
de vista cognitivo. Na figura apresenta-se uma imagem da interface
com o utilizador, sendo possivel visualizar uma representacéo de coorde-
nadas a 3D no ambiente para posterior representacao dos espagos.

O programa é constituido por uma barra de menus, uma barra de ferramen-
tas constituida por um conjunto de icons que oferecem um atalho rapido
para as ac¢des consideradas mais frequentes, um editor 3D onde sao rep-
resentados os objectos que vao sendo definidos, tais como os diversos
espacos que constituem o edificio, suas superficies de paredes coberturas
ou pavimentos, bem como as janelas ou portas (objectos sub-superficies)
que essas superficies possuam.

O compartimento ou espaco fechado podera crescer e decompor-se em
diferentes volumes, bem como permitir a geragao de outros espacgos adja-
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W Evaluator [Architecture Modeler] o|[@]=

Eilefficheiro  Viewiver D

FREET LR

/\ Figura 2.2: Common_Editor - Ambiente
! el a 3D para visualizacdo do modelo do e-

Vi Al et 0 e Tlorh_East” s dificio definido volumetricamente através
dos espagos que o constituem

Help/ajuda

centes a qualquer espaco ja definido a partir desse espaco pré-existente.
Na figura[2.3|representa-se uma das caixa de didlogo que permitem a con-
strugdo de um novo espaco e na figura[2.4]é possivel visualizar um espaco
ja representado no ambiente 3D bem como um menu de acg¢des possiveis
a partir de qualquer objecto superficie. A eleicdo deste objecto conceptual
que assume um papel de entidade primaria no projecto deveu-se ao facto
de se ter considerado que ele sintetizava um conjunto de caracteristicas
que Ihe permitiam inter-agir de uma forma répida com os programas de
interface que Ihe seriam associados.

- Atemperatura operativa, enquanto variavel que permite avaliar o con-
forto térmico [equacéo (1.3)] depende, entre outras variaveis, da tem-
peratura radiante média do espaco envolvente, e esta por sua vez e-
xige informacao sobre a area e constituicdo da envolvente do espaco
€ 0 conhecimento da localizagdo e temperatura da superficie interior
dos diferentes elementos da envolvente [42];

- No programa de calculo acustico de edificios a transmissdo sonora
e, assim também, o isolamento sonoro sdo estudados no ambito da
norma EN 12354, partes 1 e 2, realizam-se através da ligacao de
dois espacos fechados;

- No ambito do mesmo programa as avaliagbes do tempo de rever-
beracdo de acordo com a norma EN 12354-6 referem-se a espacgos
fechados de tipo compartimentos;

- As avaliagbes de consumo energético que se realizam, com base
no modelo do RCCTE, preconizam outras entidades espaciais como
conceito geométrico inicial: a frac¢cao autonoma ou o edificio. Porém,
estes poderdo ser definidos a partir de um conjunto de espacgos pre-
viamente agrupados;

- As avaliagdes de consumo energético que se realizam, com base no
programa EnergyPlus, preconizam outras entidades espaciais como
conceito geométrico inicial: neste caso, a zona térmica (vista como
um conjunto de espacos com padrdes de consumo e ocupacao se-
melhantes) ou o edificio (visto como um conjunto de zonas térmicas).
De igual modo, zonas térmicas e edificios poderdo ser definidos a
partir de um conjunto de espagos previamente agrupados;

- O conceito de espaco fechado é também consistente com o possivel
desenvolvimento futuro (ja fora do ambito deste trabalho) de uma in-
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terface com o programa Radiance para avaliagdo do desempenho da
iluminacdo natural no interior dos espacgos fechados, em virtude de
os fenébmenos de inter-reflexdo da iluminagao serem imprescindiveis
na avaliacdo destes parametros.

i Creating New Space / Novo Espaco == =
- Space/Espaco
View Help/Ajuda 1 r Text definitions/Designacoes
Name/Nome: |sp1
: Space Shape Types:
G, & Room/Compartimento
- " Kitchen/Cozinha
| sphte e sl £ Wens
" Buffer/Arrumos
" Offices/Escritorios
- i Dim X " Armazens/Storei
Dim Y .
" Common circulation/Circulacao Comum
Its posible to change " Private circulation/Circulacao privada
Maodel dimensions later an. " Trombe wall/Parede de Trombe
E Possivel alterar mais tarde i Cinenac-lesrato ot
as dimensoes do Modelo L
L " Other/Outros

Stairs should be considered circulations
Incluir Escadas em circulacoes

- Geometrical Definitions/Geometria -
Space Angle / Angulo do Espaco: |0
Qrigin { Origem
X: [4 Y: 4 z: [o

Space Dimensions / Dimensoes do Espaco

Dim.X: |4 Dim.Y: |6 DimZ: |3,

MNew Space/Movo Espag0| Cancel |

Figura 2.3: Common_Editor - Caixa de didlogo para criar novo espaco

O conceito de espaco ou recinto fechado (enclosure) assume também um
papel significativo no pensamento do filésofo Martin Heidegger[43], cuja
obra constitui um dos fundamentos tedricos da obra de Peter Zumthor.

O espaco representado neste sistema em desenvolvimento € o espaco
geométrico tridimensional, mas o conceito de espaco que Heidegger ca-
racteriza refere-se ao espaco concreto que tem por base a experiéncia do
quotidiano.

Para Heidegger os espagos recebem o seu ser a partir do conceito de
lugar e ndo da definicdo geométrica do espaco. Porém a relacdo entre
exterior e interior que é um aspecto primordial do conceito de espago con-
creto e possui um grau variavel de extensao e enclausuramento. Enquanto
que as paisagens sao entidades de extensao continua, os assentamentos
edificados constituem basicamente entidades de tipo recinto fechado ou
enclausuramentos.

Um recinto fechado é definido por uma fronteira. As fronteiras do espaco
construido sao as paredes, pavimento e tecto enquanto as fronteiras de
uma paisagem sdo semelhantes, porém formados pelo solo, horizonte e
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W evaluator [Architecture Modeler] = @ ][=

Eilefficheira  Viewfver D Help/ajuda

PO ERPLEEEE]

spts2 sp1:Cabl

Insgrt volume/inserir Volume

sp

Add Construction type / tipo canstrutivo
Default Glass type / tipo de vidro

i et cpees Figura2.4: Um espaco é constituido
pelas suas superficies. Seleccionando o

o | SRS seu nome ou designacgdo no Editor 3D
] é possivel aceder a um conjunto diver-

Py :
Space = o Inserlinser "sub suface

e gy e sificado de acgbes para manipular o es-
i paco ou as superficies. Tais como por
. exemplo: subdividir superficie existente

x em outras duas, criar novo volume no es-
paco a partir de uma superficie existente
LB O O OuU mesmo criar novo espago adjacente
ao existente

7

ceu.

As propriedades de enclausuramento de uma fronteira sdo definidas pela
existéncia de aberturas ou janelas. Uma fronteira, por exemplo uma parede,
torna a estrutura espacial visivel em termos de extensdo continua ou des-
continua, de direcg¢ao e de ritmo.

Nestes termos entendeu-se que a entidade espago servia, numa primeira
fase, do desenvolvimento deste sistema, de forma muito satisfatéria os o-
bjectivos do mesmo sistema.

Posteriormente poderéo ser desenvolvidas e acrescentadas a este sistema
outro tipo de sintaxes espaciais baseadas em outros paradigmas arquitec-
tonicos.

O common_Editor tem por objectivo permitir uma conceptualizacio da ar-
quitectura em fase de projecto de modo a que seja possivel ao arquitecto
realizar em tempo real um conjunto diversificado de simulacdes, verifi-
cagodes ou avaliagdes simultaneas do desempenho de um grande numero
de variaveis.

Assim, a partir do modelo geométrico base definido com o common_Editor
serd possivel exportar para outros programas, os modelos geométricos de
dimensodes e formas equivalentes, bem como de caracteristicas construti-
vas e de materiais correspondentes. Deste modo sera possivel a razao de
um “clique” exportar toda uma geometria e correspondente solugao cons-
trutiva para posterior rapida avaliagdo com outro programa mais especifico.

54



Modulo comum - common_Editor Desenvolvimento do estudo

2.1.1 Funcionalidades do programa common_Editor

O programa common_Editor permite uma visualizagdo simplificada a 3D
dos espacos de um edificio durante o seu processo de concepcao. Essa
visualizagdo permite que o arquitecto tenha uma ideia da volumetria do
conjunto de edificio a medida que vai organizando os seus espagos no
projecto.

Cada entidade “espago”, correspondente a um compartimento, é definida
previamente como um conjunto de superficies formando um paralelepipedo
regular, definido a partir das suas 3D: comprimento, largura e altura. Porém
estas superficies podem ser manipuladas a posteriori através da edigao
(modificacdo) dos seus pontos, que consiste na alteragdo das suas cotas
em X, Y, ou Z; sendo assim possivel a transformagéo do paralelepipedo
regular inicial numa qualquer forma trapezoidal.

Cada espaco criado desta forma é constituido por seis superficies. Tanto
0S espagos como as superficies sdo objectos, criados com base nas ca-
pacidades de XPCE. O mesmo acontecendo com os pontos que definem
as superficies. Estas partilham os objectos pontos quando estes tém os
mesmos valores para as contasem X, Y e Z.

Para tal foram desenvolvidas rotinas que antes de disponibilizarem para
o0 ambiente criado um qualquer objecto ponto verificam previamente se ja
existe um com as mesmas cotas de X, Y e Z.

O programa common_Editor permite também decompor as superficies ja
criadas, subdividindo-as em outras superficies que, no total, ocupam a
area da superficie que lhe deu origem, como se exemplifica na figura

As superficies podem possuir objectos de tipo sub-superficie, ou seja ja-
nelas ou portas associadas. Estas sub-superficies ndo sdo definidas por
pontos, mas por um conjunto de relagcdes com a “superficie-mae”. Os pon-
tos a 3D necessarios a sua representagao e visualizagdo pelo utilizador
serao pontos dindmicos que assumirdo cotas de X, Y e Z em fungao da
posi¢ao no espago da superficie mae.

Deste modo ao modificar-se os pontos de uma superficie, as suas sub-
superficies serdo recalculadas de modo a serem complanares com a nova
posigao no espaco da superficie-mae, conforme se pode verificar na figura
2.5D]

Porém as sub-superficies s6 serao re-calculadas e visualizadas se todos
0s pontos da superficie-mae forem complanares, conforme se pode veri-
ficar na figura[2.5c Para verificagdo deste requisito o programa realiza o
calculo do volume de trés vectores que passam pelo ponto inicial da su-
perficie e pelos restantes 3 pontos, sendo que para que todos os pontos
sejam complanares é necessario que o volume assim calculado seja nulo.
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Rl Evalustor [Architecture Modeler]

rhar  Matorials/materiais  Exportiexportar

PRI

enhar  Materials/materizis  Export/exportar

Al 8

/”>w/:;; : f2 N8 >3
/‘W" . \\\ /;) /\
E \V;‘{\\z i - d ’//2
S
Toesed 7Xspce
‘NK P h ‘“?Q‘J///x
(a) Sub-Superficie base (b) Esticando ponto da (c) Superficie-mae em

superficie-mae plano inclinado

Figura 2.5: Janelas, Portas, bem como paredes circundantes sdo definidas como
relagbes a partir de uma “supeficie-mae” em que se inserem. A alteracao de
cotas dos pontos da superficie-m&e provoca que os pontos das sub-superficies
sdo recalculados, devendo manter-se sempre as relagdes definidas

Sendo uma “superficie-mae” definida por 4 pontos, o programa common_E-
ditor recorre ao de calculo do produto misto de 3 vectores que passam pe-
los seus pontos. Por exemplo P,P;, P3P e PoP;. O produto misto de trés
vectores que partem do mesmo ponto é quantitativamente igual ao volume
do sélido ortogonal formado pelas suas arestas. Se esse produto misto for
nulo, os quatro pontos da “superficie-mae”, sdo complanares.

Para calcular os pontos dindmicos de cada sub-superficie o programa com-
mon_Editor define rectas imaginarias que fazem angulos ortogonais com
a linha base da superficie-mae e cujo afastamento lateral é definido pelo
utilizador, sendo as suas interseccbes, com as arestas da superficie-mae,
calculadas por um processo que usa as potencialidades da linguagem
PROLOG, em termos de representacao de conhecimento, para reconheci-
mento automatico de geometrias e escolha das equagdes adequadas.

Assim, tratando-se da resolugdo de questdes de geometria analitica a
3D, todas estes problemas consistem na resolucdao de sistemas de trés
equagodes a trés incégnitas que o programa resolve de forma automéatica
por aplicagdo do método da eliminacao de Gauss.

2.1.2 Breve tutorial de imagens

O common_Editor permite que uma superficies existente possa ser con-
vertida em outras duas. Para tal disponibiliza-se uma caixa de didlogo
conforme apresentada na figura Na figura [2.7] apresenta-se o resul-
tado obtido.
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iﬂlnsert MNew / Inserir Nova EI@

r New Surface/Nova Superficie

Spac

nome espaco: |spl

éNoua Pargde

Surface types / tipos:
* Vertical

©° Horizontal

Aensan Update image
actualizar imagem
r Surface data/Dados Superficie

Dimension/Dimensac (m): I 3 Name/Nome: I pag?

New Surface/MNova Superﬁciel Cancel |

Figura 2.6: Caixa de dialogo para converter uma superficies existente em outras
duas

_‘J_[ Evaluator [Architecture Modeler]

Eilefficheiro  Miew/ver Draw/desenhar Materials/materiais  Export/exportar

RlH B Wiy ¢ a

Space = sp1
Building
orth
Morth X
z
edif

Figura 2.7: Resultado obtido depois de adicionada a nova superficie
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Qualquer superficie existente pode ser apagada e substituida por um vo-
lume, o qual é constituido por 5 novas superficies projectadas para o lado
exterior do espago em que se inserem. Para realizar esta operagéo o com-
mon_Editor apenas necessita de saber a dimensdo do novo volume, re-
conhecendo de forma automatica o lado exterior para onde deverao ser
projectadas as novas superficies. A superficie original que da origem ao
novo volume € automaticamente destruida. Na figura apresenta-se
uma caixa de didlogo que permite definir um novo Volume no espaco rela-
tivamente a uma superficie existente. E na figura[2.9)apresenta-se o resul-
tado da referida operagéo.

t'_i Anesar Volume ‘:;” @\lgg .i

Novo Volume

‘.7
Dimensao (m): |2,

R /'y Mew Valume / Novo Volume| Cancel |

Figura 2.8: Caixa de didlogo para criar novo volume a partir de superficie existente

 Superficie-Previa-s
Plano para\e\p a"y.

W] Evalustor [Architecture Modeler]

Eilefficheiro  View/ver Draw/desenhar Materials/materiais  Export/exportar

(= Rk U P iCale ] o

spl:Ci

Space = spl

Building
orth

edif

Figura 2.9: Resultado obtido pela substituicao de uma superficie existente por um
novo volume
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E possivel inserir uma janela ou porta numa superficie, seja ela uma parede,
uma cobertura ou um pavimento. Apresenta-se na figura [2.70| uma ima-
gem da caixa de didlogo que permite executar esta operacao. O resultado
obtido podera ser semelhante ao que se encontra ja exemplificado no con-

junto de figuras

W [nsert New “Sub/Window" == P

New opening

Opening Type:
@ Window/janela

Height (m): [,
Width (m): [
Distance X (m): ’7
Distance Y{m): ,7

Insert npening| Cancel |

" Door/porta

Figura 2.10: Caixa de dialogo para inserir um conjunto de sub-superficies numa
superficie existente

2.1.3 Finalidade do programa common_Editor

A finalidade do programa “common_Editor” é possibilitar a realiza¢do de
multiplas avaliagbes de diferentes parametros relacionados com o desem-
penho do conforto térmico e acustico dos edificios.

Conforme se verificou nos capitulos anteriores é grande a complexidade
destas matérias pelo que nao seria possivel inclui-las todas no mesmo
conjunto. Sendo que nalguns casos essa tarefa seria ciclopica e injustifi-
cada uma vez que ja existem programas que fazem essas tarefas de uma
forma muito detalhada.

Efectivamente, o objectivo principal do médulo “common_Editor” € a rea-
lizagdo de interfaces que de uma forma rapida possam permitir a realiza-
cao das tais avaliacbes do desempenho dos respectivos parametros, per-
mitindo ao arquitecto manipular o objecto de estudo de forma integrada e
Unica enquanto o submete as diferentes avaliagdes de conformidade tér-
mica e acustica.

O programa “common_Editor” devera permitir a exportacido dos dados
geométricos para outros programas, como € o caso dos programas “Ener-
gyPlus”, “CAEd” e “RctCAD_v2” que serdo descritos mais adiante. Tal
como referido anteriormente, prevé-se a possibilidade de, posteriormente,
se vir a exportar dados geométricos para o programa “Radiance” e por-
ventura para uma ferramenta de “avaliagdo da sustentabilidade”.
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De salientar ainda que o programa “CAEd” permite por si a exportagdo
para o programa “CATT-Acoustics” dos espacos modelados para célculo
do Tempo de Reverberagéo. Este programa utiliza algoritmos de tragado
de raios (ray-tracing) para calcular parametros acusticos relacionados com
o conforto acustico em auditorios.

No estado actual de desenvolvimento deste prototipo apenas é possivel
exportar os dados para a interface com o programa EnergyPlus, que se
designou por “e+_Editor”, também em desenvolvimento.

No entanto o facto de apenas um programa de interface ter sido até ao mo-
mento desenvolvido ndo sera relevante para as conclusdes deste estudo.
Efectivamente pretende-se aqui apenas demonstrar que esta ferramenta
em fase de protétipo representara uma conquista metodologica para os ac-
tos proprios da concepgao arquitectdnica e que sera possivel de realizar.
A conclusao do restante depende apenas de investimento em tempo para
efectuar o desenvolvimento, dado que todos os pressupostos de desen-
volvimento ficam demonstrados.

Apresenta-se de forma detalhada, mais a frente neste trabalho, a reali-
zagao de um estudo de caso cuja modelagao inicial foi realizada com o
programa “common_Editor” e cujos dados geométricos foram posterior-
mente exportados de forma automatica e, de forma quase instantanea,
para o programa “e+_Editor”, que sera descrito seguidamente.

2.2 Programa e+_Editor

O programa de interface com o programa “EnergyPlus”, designado por
“e+_editor” [figura|2.11] possui as seguintes caracteristicas principais:

- Importa a definicdo geométrica de um edificio representado com o
“common_Editor” convertendo essa definicao na representacao a
3D (do mesmo edificio) para ambiente deste modulo;

- Caso na representacao do modelo no “common_Editor” tenham
sido dadas definicoes relativas aos aspectos construtivos, essas de-
finicoes serao também importadas para as definicdes construtivas
qgue o programa de interface “common_Editor” requer;

- Também permite uma definicdo ou representacao geométrica de um
edificio a partir de nenhuma definicao prévia. Isto é: nao é obri-
gatério que as definicdes do edificio sejam importadas do “com-
mon_Editor”. Este programa de interface possui funcionalidades
qgue lhe permitem autonomia total em relagao a qualquer outro mé-
dulo;

- Foram desenvolvidos certos comandos que permitem a construcao
de objectos proprios do programa EnergyPlus;
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- Permite a constru¢do de um ficheiro de formato IDF - que constitui
o “Input” do programa EnergyPlus - de forma automatica e célere
que possibilitara posteriormente a realizagdo de simulagbes do con-
sumo energético e do conforto térmico para avaliacdo do modelo em
estudo.

jEPIus Editor [Energy+ Interface Program)] o rm M=

File  VMiew Draw E+ Definitions Internal Gains  Mater/Construc.  Schedules  Output  Help

Q- = e

Building

daqrth MNew origin

New angle

i Some variables

Comando "nova_Origem" = Desactivado

Figura 2.11: Ambiente editor_e+

2.2.1 Funcionalidades do programa e+_Editor

Este programa foi desenvolvido de forma semelhante ao “common_Editor”.
Porém em face dos seus objectivos e funcionalidades serem diferentes, os
objectos desenvolvidos também foram diferentes.

Enquanto no programa anterior a entidade base era o espaco aqui a enti-
dade base é a zona térmica, a semelhanga do que acontece no programa
EnergyPlus.

Uma representacdao geométrica de um edificio, ao ser importada do pro-
grama “common_Editor”, verifica previamente se os espacos estdo agru-
pados em objectos “grupo”, neste mdédulo. Em caso afirmativo fara corres-
ponder a cada grupo uma zona térmica do ambiente “e+_Editor”. Sendo
que as paredes de separacao de dois espagos do mesmo grupo serao con-
vertidas em Internal_surfaces e mais tarde exportadas para o programa
EnergyPlus como Wall:Adiabatic, Ceiling:Adiabatic ou Floor:Adiabatic.

Caso nao haja esse agrupamento de zonas entao a definigdo importada de
cada zona sera equivalente as definicoes de espacos do “common_Editor”.

A entidade base € a zona térmica (ou zone tal como é chamada no pro-
grama EnergyPlus). A “zone” ¢é constituida por diferentes superficies, que
sao representadas pelo objecto eplus_surface. Cada um destes objectos
tera um nome bem como varios outros atributos.
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Um dos atributos das superficies € o “tipo”, que exprime a posi¢cao no es-
paco dessa superficie. Os diferentes tipos de eplus_surface sdo os seguin-

tes: wall, roof, floor, ceiling.

Cada eplus_surface podera ter uma ou mais eplus_surface_sub asso-
ciadas, e estas correspondem as aberturas que é possivel incluir numa
superficie, isto € janelas e portas. Assim, os tipos de eplus_surface_sub

sdo: window ou door.

Apresentam-se seguidamente algumas imagens representativas da inter-
face do programa com o utilizador [figuras[2.12)a[2.15]. Esta interface apre-
senta semelhangas significativas com “common_Editor”, efectivamente
trata-se de uma outra aplicagdo do mesmo conceito/paradigma.

) New Zone

—

B | 2

- Zone

l'u'lax”?"'- i

{*

Max Y

" General Case

Name: |zone 1

Zone Shape Types:
Cubic Zone

For "Cubic_Zone" option the

; 6 Zone Surfaces are
automaticaly generated.
: Max X For "General_Case” option

no Zone surface is generated.
The user must do it later on.

- Zone Geometrical Definition (m)
Zone Angle to Buiding North: |0

Origin Point of Zone

X: |25 Y: |25

Maximal Dimensions of Zone

z o

Dim.X: |4 Dim.Y: |6 DimZ: %

Generate a New Zone |

Cancel ‘

Figura 2.12: Caixa de dialogo para inicializagdo de uma nova zona térmica
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“ ) ePlus Editor [Energy+ Interface Program] EI@

File View Draw E+ Definitions Internal Gains  Mater./Construc.  Schedules  Output

FAla] = ko) u s

zone_1_Wall_3 zone_1_ceiling

zone_1_Wall_3

zone_1_Wall_1

zone_1

7 Zone
X Zone

Zone = zone_1

Building
h

build

MNew Zone "zone_1" created for building "build”

Figura 2.13: Zona térmica resultante das definicdes apresentadas na figura ante-
rior

s

) Insert New Window

r New opening

Opening Type: * Window © Door

Opening name: |,
Height(m): |
Width (m): [

Distance X (m): [

Distance Y{m): [

Insert openingi Cancel I

Figura 2.14: Caixa de dialogo para introdugdo de uma nova abertura (janela ou
porta)

63



Programa e+_Editor Desenvolvimento do estudo

) ePlus Editor [Energy+ Interface Program] [==@]==]

File  View Draw E+ Definitions  Internal Gains  Mater./Construc.  Schedules  OQutput  Help

Dol = e

cob2:s3 fart_red

cob2:s3

arl_s

r_s2

[
\‘;Q
pari_fps

ne_1_ceiling

3

zone_1

porta1

7 Zone

w X Zone

Zone = zone_1

z
Building
h
/X

build

New Ongin = point(318,154) of MzCAD!. .

Figura 2.15: Resultado obtido apos a introducdo de diversos volumes e janelas
na zona térmica definida inicialmente

Com base num modelo geométrico importado a partir do programa com-
mon_Editor ou definido de raiz no ambiente e+_Editor é possivel construir
um conjunto de definigdes que correspondem a requisitos especificos do
programa EnergyPlus. Sao exemplos destas definicdes, entre outras, as
seguintes:

- Definigbes gerais necessarias a execucao das simulagdes tais como:
“Site:Location”; “RunPeriod”; “SiteGroundTemperature:BuildingSurfa-
ce”; “Site:GroundReflectance’;

- materiais para constituicdo de elementos construtivos. Poderéo ser
de tipo: “Material”; “Material:AirGap”; “WindowMaterial:Glazing”, “Win-
dowMaterial:Gass”, “WindowMaterial:Shade”;

- Elementos construtivos: objecto “Construction” - este objecto tém
ainda a particularidade de poderem ser associado as superficies de-
finidas e visualizadas qualquer que seja o seu tipo (Floor, Roof, Wall,
Window ou Door);
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- Horérios (Schedules). o programa permite definir de uma forma ami-
gavel e rapida os seguintes objectos: “Schedule:TypeLimits”; “Sche-
dule:Dayhourly”, “Schedule:Week:Daily”, “Schedule:Year”; “Schedule:-

Compact”, “Schedule:Constant”;
- Palas associadas a janelas: objecto “Shading:Overhang”;

- Objectos para definigdo de elementos sombreadores e de caixilhos
que poderdo ser associados a objectos de tipo sub-surfaces tais
como: “WindowProperty:ShadingControl”; “WindowProperty:Frame-
AndDivider”.

Relativamente ao objecto “Global:GeometryRules” o programa assume como
fixas as seguintes defini¢coes:

Starting Vertex Position = Lower Left Corner;
Vertex Entry Direction = Clockwise;
Coordinate System = World Coordinate System.

Optou-se por fixar estas regras geométricas dado que esse facto repre-
sentava uma simplificagdo muito importante em termos de programagao.
Tendo presente os objectivos deste programa e o facto de ele propor-
cionar uma visualizagéo a 3D da forma conceptual dos edificios em estudo,
nao se afigurou de interesse relevante o facto dessas regras poderem ser
definidas pelo utilizador.

Estas sdo algumas das funcionalidades que ja se encontram disponibi-
lizadas para utilizagdo nesta fase do desenvolvimento do programa, porém
espera-se futuramente ir acrescentando novas funcionalidades que permi-
tam uma definicao tdo completa quanto possivel da geometria e outros
objectos necessarios ao célculo energético de edificios com base no pro-
grama EnergyPlus, com particular destaque para as avaliagées de con-
forto.

A interface e+_editor ao ser desenvolvida com ferramentas multi-plata-
forma podera, por exemplo, representar uma melhoria significativa para a
utilizacdo do programa EnergyPlus em plataformas Linux ou Unix.

Apresentam-se nas figuras [2.16]a[2.23|alguns exemplos das caixas de dia-
logo desta interface que revelam as suas capacidades.
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" Materials Data Base |i”£“£l

Materials Data Base "e+"
= Material:Regular
= Strutural Concrete
strutural_Light_concrete
light_Insulate_tconcrete
= Plaster Materials
expanded_Clay
gypsum_with_Soft_Caver
current_Gypsum
current_Plaster
+-) Insulation Materials
#-() Mansonry Walls
H-) Metals
=) Tiles
=) Wooden Materials
=) Selective Films
EHC Material-Glass
B GLASS-CLEAR_PLATE_12_mm
B ??Cool-Lite_SKN154(PARSOL_Green_6mm)
B ??Cool-Lite_SKN_174Il{PLANILUX_8mm)
B CLEAR_6mm_LowEmiss
B Clear_Glass_3mm
B GREY_3mm_GLass
EHD Material-AirGap
B WindowMaterial-Gas
= WindowMaterial:Shade
opague_White_slat_Metal_material
opague_White_Plastic_material
B3 WindawlMaterial-BLind

E
E
E
E
E
B

Figura 2.16: Base de dados de Materiais - Nesta fase de desenvolvimento a base
de dados esta reduzida ao essencial, porém em termos de programacédo cada
novo elemento que se queira acrescentar representa apenas uma nova linha de
cédigo

) Strutural Concrete / Data Base [o )= ][=]

- Material Regular

Material Name:
Material Thickness (m):

Proprierties

1

Ok | Cancel |

Figura 2.17: Resultado obtido apds a seleccao de um material de tipo “Strutu-
ral:Concrete” (betdo) na arvore da figura[2.16} O utilizador apenas tera que acres-
centar um nome € a espessura pretendida
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) Material:Glass / Data Base SI[l, [e 2] WindowMaterial:Shade / Data Base |?||E“?
il —— Material WindowShade
Material Name: .
Material Name: §
o : i Shading to Glass Distance{m):
’— - opaque_White_slat_Metal_material
iy - Proprieties
roprnieties -
He s 84 Add Multipliers?: © Yes & No
Ok Cancel Ok | Cancel |
(a) (b)

Figura 2.18: Resultado obtido apés a selec¢gao de um material de tipo “Mate-
rial:Glass” (a), ou “WindowMaterial:Shade” (b), na arvore da figura[2.16] Em (a) O
utilizador apenas tera que acrescentar um nome dado que a espessura é implicita
nas propriedades do vidro; em (b) o utilizador apenas tera que acrescentar um
nome e a distancia do vidro ao sombreamento (Shading to Glass distance)

4

F

4 edit "Cobbxt Varand” =] A

r "CobExt Varand™ Materials
MatCeramicsmm
BetLevebsm

Betao20cm

MW6Ecm
CaixhAr_Flux\Vert_5_al0cm
BA13

- Add Material
Material Type:

¢ Material Regular
" Material Glass

" Material air

" Material window Gas

Add Materiall Up l Down |

Delete Material From Construction|

Cancel exit

Figura 2.19: Caixa de dialogo para edigdo de objectos “Construction” possibi-
litando adicionar ou retirar materiais previamente definidos
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) Compact Schedulle [= ===

Type Limits: |Fraction Select

- Complex Fields
Through: 5/31
for: AllDays
Until: 24:00
0.0

Through: 9/30
for: AllDays
Until: 24:00
05

Through: 12/31
for: AllDays
Until: 24:00
0.0

Add complex Field | Write compact |

Terminate | Cancel |

Figura 2.20: Caixa de dialogo para edicao de objectos “Compact:Schedule”

-

ﬁnew_werhang |_5“E” 63 |

- Overhang

Height Above Opening (m): F
Tilt angle (degrees): li

Left extension (m): li

Right extension (m): li

Depth (m): |

Mew overhang ‘ Cancel |

Figura 2.21: Caixa de didlogo para edicao de objectos “Window:OverHang”

As caixas de didlogo apresentadas nas figuras e [2.23|destinam-se a
construcao ou edigao de objectos “WindowProperty:ShadingControl”. Sen-
do que a caixa de dialogo da figura podera apresentar variadas con-
figuracbes as quais dependem das opgdes seleccionadas na caixa de
dialogo da figura Utilizam-se aqui mais uma vez as capacidades
da linguagem PROLOG em termos de representacdo de conhecimento.
Referem-se os seguintes exemplos:

- A variavel “setpoint” deste objecto nao se justifica quando se define a
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variavel “Shading Control Type” com as seguintes palavras chave Al-
waysOn, AlwaysOff, OnlfScheduleAllows, OnlfHighGlare, Glare, and
Daylightllluminance;

- A variavel “setpoint2” deste objecto s se justifica quando se define
a variavel “Shading Control Type” com uma das seguintes palavras
chave: OnlfHighOutdoorAirTempAndHighSolarOnWindow, OnlfHigh-
OutdoorAirTempAndHighHorizontalSolar, OnlfHighZoneAirTempAnd-
HighSolarOnWindow, and OnlfHighZoneAirTempAndHighHorizontal-
Solar;

- A variavel “Schedule Name” deve indicar o nome de um horério pre-
viamente definido se uma outra variavel “Shading Control is sched-
uled” deste objecto tomar como valor a palavra chave “yes”. Acresce
que, “Schedule Name’ e “Shading Control is scheduled’= “yes” sao
obrigatoriamente requeridos sempre que a variavel “Shading Control
Type” tiver como valor a palavra chave “OnlfScheduleAllows”.

) EnergyPlus New Shading Control = ||-EII_S§-I
-Window shading materials

Shading Type:

" SwitchableGlazing
ExteriorScreen

InteriorShade
ExteriorShade
InteriorBlind
ExteriorBlind
BetweenGlassShade
BetweenGlassBlind

@ ie e e e O e

AlwaysOn &

Al

COnlfScheduleAllows

OnlfHighSolarOnWindow

OnlfHighHorizontalSolar

OnlfHighOutdoorAirTemperature
OnlfHighZoneAirTemperature -

oK | Cancel |

Figura 2.22: Primeira caixa de didlogo para construgao/edicdo de objectos “Win-
dowProperty:ShadingControl”
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) Shading Control Variables o || B ER

Schedule -
Is scheduled: T Yes ™ No

Schedule Type: gumpact_schedule

Schedule: |transmit_05 Select schedule
Set point: |30 Atrib set value

Wim2 for solar-based controls, W for cooling- or heating-based controls,
deg C for temperature-based controls.

Unused for Shading Control Type = AlwaysCOn, AlwaysOff,
OnlfScheduleAllows, OnlfHighGlare, Glare, and Daylightllluminance

Is Glared:  Yes ™ MNo

Slat angle
Type of Slat angle Ctrl:
" FixedSlatAngle

* ScheduledSlatAngle
" BlockBeamSolar
 <BLANK=>

Ok | Cancel |

Figura 2.23: Segunda caixa de dialogo para construcao/edicdo de objectos “Win-
dowProperty:ShadingControl”

Rotina para avaliagao do conforto

O programa e+_Editor permite construir de forma automatica e em am-
biente grafico a definicdo de um qualquer edificio em fase de concepgao
arquitectonica.

No entanto, com o objectivo de melhorar o processo de concepcao de edi-
ficios confortaveis em termos térmicos, foi possivel acrescentar algumas
funcionalidades.

Assim, tirando partido das potencialidades de Swi-Prolog que possui a ca-
pacidade para manipular tabelas externas de ficheiros escritos numa base
de campos separados por caracteres (ficheiro “csv” - comma separated
values e do facto de os relatérios do programa EnergyPlus possuirem
também este formato, desenvolveu-se uma rotina que completa as avalia-
¢Oes de conforto térmico - conforme metodologia descrita na pagina 28| e
seguintes - realizadas com o programa EnergyPlus. O ficheiro “csv” deve
conter os resultados obtidos através da simulagdo, designadamente:

Inverno: a lista de resultados que se obtém definindo a seguinte “Output:-

variable”: “ThermalComfort Operative Temperature”;

Verao: a lista de resultados que se obtém definindo as seguintes “Out-
put:variable”: “Oudoor dry bulb” e ThermalComfort Operative Tem-

"Managing external tables for SWI-Prolog, On-line Reference Manual - http:/www.swi-
prolog.org/pldoc/package/table.html

70



Programa CAEd Desenvolvimento do estudo

perature. Este ficheiro “csv” convertido em formato de folha de “excel”
devera ser posteriormente trabalhado de modo a que sejam obtidas
para calculo as seguintes variaveis:

- Temperatura exterior média cumulativa, conforme equagéo (1.5)

(pagina[30);

- Temperatura operativa éptima, conforme equagao (1.6) (pagina
30);

- diferenca de temperatura AT,, conforme equacao (1.7) (pagina
31).

A rotina desenvolvida, para o caso de Inverno, executa 0s seguintes pro-
cedimentos:

- transforma o conjunto de todas as temperaturas (do ficheiro csv) cor-
respondentes a todas as horas do periodo de funcionamento do es-
paco em avaliagdo numa lista de valores;

- conta o numero total de elementos que a lista possui e calcula o valor
correspondente a 5%,

- procurando sempre o menor valor dessa lista que retira da mesma
executa esta operacao até que os 5% de valores mais baixos sejam
todos retirados;

- obtém o valor mais baixo da lista remanescente que corresponde a
temperatura de conforto térmico que nao é excedida inferiormente
em 95% do tempo e que portanto nos permite classificar o conforto
do edificio de uma forma muito rapida.

Relativamente ao Verao o procedimento é analogo com a diferenga que em
vez de retirar os 5% de menores valores da lista, retira os maiores valores
e a lista ndo é a lista das temperaturas operativas verificadas no espago,
mas uma lista contendo ja as diferencas de temperaturas correspondentes

a equacao (1.7) (pagina [31).

2.3 Programa CAEd

No se estado actual de desenvolvimento, o programa para calculo Acus-
tico de Edificios, CAEd possibilita ja o calculo das seguintes grandezas:

- Isolamento sonoro a sons de condugao aérea de um par emissao/re-
cepcao, relativo a compartimentos contiguos, alinhados ou nao (indi-
cadores: R,; Dy, € Dpr y)-

- Isolamento sonoro a sons de conducéo aérea de fachadas de com-
partimentos interiores, (indicadores: R;5; Dom.n.w € Domnt,w)-
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- Nivel sonoro de percussao num compartimento, a partir da percussao
padronizada do pavimento de um compartimento contiguo, alinhado
ou nao, incluindo o caso em que o compartimento emissor é subja-
cente ao receptor (indicadores: L;, , € L ;).

nT w

- Tempo de reverberacdo de compartimentos, por bandas de oitava
nos intervalos [125 Hz - 4 kHz] ou [500 Hz - 2 kHz].

- Nivel sonoro num compartimento, devido ao ruido aéreo transmitido
por um equipamento instalado noutro compartimento contiguo (indi-
cador: L, oU Ly n1);

- Nivel sonoro no interior de um compartimento com fachada, tendo
em atencéo o ruido ambiente exterior (indicador: L,).

Nao se incluiu no ambito deste trabalho o médulo de calculo para ruido de
equipamentos (indicador: Ly, ou Ly, ), Nnem o modulo de calculo nivel
sonoro no interior de um compartimento com fachada (indicador: L 4.,).
Também a interface, com o programa CATT-Acoustics[44], desenvolvida
e concebida na sua totalidade pelo autor deste trabalho, ndo € aqui in-
cluida por se considerar redundante face ao objectivo central de ilustrar a
importancia da interacgao modular nas tarefas de apoio ao projecto de ar-
quitectura.

O médulo CAEd foi posteriormente desenvolvido até uma fase produtiva
(para uso na profissdo). Na fase de passagem a um produto final partici-
param também Jorge Patricio e Luis Santos Lopes [45].

O autor do presente trabalho teve a seu cargo a responsabilidade do de-
senvolvimento do software, que escreveu desde a primeira a Gltima linha
de cddigo, bem como toda a concepgéao da arquitectura do sistema, desig-
nadamente os aspectos de interface com o utilizador e as op¢des condu-
centes a uma maior adequag&o cognitiva do sistema.

O modulo CAEd, sendo um sistema baseado em conhecimento, inclui um
conjunto grande de conhecimento e experiéncia dos seus autores que nao
€ aqui apresentado na sua totalidade. Restringe-se a parte aqui apresen-
tada aos aspectos que resultam de uma aplicacdo da norma EN 12354
evidenciando-se o conhecimento adquirido pelo autor para o efeito e em
consequéncia do desenvolvimento do referido software.

2.3.1 Introducao de dados em CAEd

A interface com o utilizador de CAEd desenvolve-se através de um editor
grafico que possibilita a visualizagdo a 3D dos objectos em andlise. Esta
interface permite que o utilizador verifique visualmente, com rapidez e de
forma adequada do ponto de vista cognitivo, se esta a introduzir os dados
do programa de forma correcta.
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e EEE

Ficheio  Ver [solamento Fachadas  Igolamento Espagos  Tempo Reverberagio  Ruido Equipamentos  Utilidades  Ajuda | B-0) Base de Dados "CAEd"

ZaHREHESSC AW E

Wista Axonométrica com Angulos de 30° = Activa

Figura 2.24: Ambiente CAEd

Muitas das caixas de didlogo para definicdo de espagos arquitecténicos,
em processamento pelo programa, estdo equipadas com pequenas ima-
gens esclarecedoras do que deve ser introduzido nas diferentes opgoes
integrantes dessas mesmas caixas. O ambiente CAEd [Figura [2.24] possui
0s seguintes elementos:

Uma barra de menus;

Sob essa barra de menus uma barra de icons;

Ao centro o editor grafico a 3 dimensoes;

Do lado direito a base de dados de elementos construtivos;

Em baixo uma barra para relatérios de erro e outras mensagens.

Base de dados

Este programa possui uma base de dados com o seguinte tipo de elemen-
tos:

- Definigbes construtivas de elementos verticais (paredes) caracteri-
zados pelo seu indice de isolamento sonoro ponderado aparente a
sons de condugao aérea R,;

- Definigdes construtivas de elementos verticais (lajes para pavimentos
e coberturas) caracterizados pelo seu indice de isolamento sonoro
ponderado aparente a sons de conducado aérea R, e ainda pelo
indice de isolamento sonoro ponderado a sons de percussdo L, ,;

- Duplicagdes em suportes verticais ou horizontais, caracterizados pelo
indice AR,;

- Revestimentos de pisos horizontais, caracterizados pelo indice AL,;
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- Elementos de pequenas dimensoes, caracterizados pelo indice D, ¢ . ;

- Revestimentos de superficies para calculo do tempo de reverberagéo
em recintos interiores, caracterizados pelos indices de absorgao so-
nora numa gama de frequéncias entre 125Hz e 4000Hz.

Estes dados de desempenho acustico relativos aos materiais, componen-
tes e sistemas construtivos constantes da base de dados foram obtidos em
bibliografia de reconhecida fiabilidade, tais como o Centre Scientifique et
Tecnique du Batiment (CSTB) [46] e o Laborat6rio Nacional de Engenharia
Civil (LNEC) [11].

Método elasto-dinamico

Para além da base de dados, o programa CAEd possibilita que sejam esti-
mados valores do indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea
R de elementos simples, com base no método elasto-dinamico [47]. Sao
calculados valores do indice de isolamento sonoro R para cada terco de
oitava (entre os 125 e os 4000Hz) e posteriormente é realizada a ponde-
racao, para obtencao de um valor Unico R,, nos termos da EN ISO 717-1
[35];

Segundo Jorge Patricio [47] o método elasto-dindmico de estimagao do
comportamento acustico dos elementos de compartimentacdo tem origem
conceptual num modelo inercial que integra o efeito de rigidez (fundamen-
talmente de flexdo) e o amortecimento interno.

Trata-se de um método simplificado, sé valido para avaliagdo da redugao
sonora de elementos homogéneos simples, baseado na lei da massa, em
que sao introduzidas algumas correcg¢des no sentido de se ter em consi-
deracéo o efeito de coincidéncia.

A “lei de massa” fornece uma boa regra de trabalho para prever o isola-
mento de som no ar de uma particdo até a regido da frequéncia critica
e ao efeito de coincidéncia. O efeito coincidéncia ocorre quando o com-
primento de onda do som no ar € o mesmo que as ondas de flexdo na
particdo. A uma certa frequéncia e angulo de incidéncia das ondas sono-
ras, a oscilacao de flexdo da particdo serd ampliada e a energia acustica
serd transmitida através da particdo quase sem atenuacao.

O efeito de coincidéncia nao se resume especificamente a um comporta-
mento particular na frequéncia critica (equacao (2.1)), mas sim a uma zona
de influéncia mais alargada (cerca de 2 a 3 oitavas), conforme figura
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dB

Isolamento sonoro, R

pat

2010 m + 20|log /250 A R, +2blog 7,

W

Ry + 20 log (m/70)

ARUH‘

Rpal B P A

mofmm e

10 dB

<

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16
i1 e Frequéncia relativa f/f,

Figura 2.25: Reducéo da transmisséo sonora de elementos de compartimentagéao
homogéneos, simples, em funcao da frequéncia, in [47], pp 76

o 12-p- (1 —2?)
fc_zw-h‘\/ E 21

Onde:

f. = Frequéncia critica do elemento construtivo, em Hz;
¢ = velocidade de propagagao no ar, em m/s;

h = espessura do elemento de compartimentacdo, em m;

p = Massa volumica ou densidade do material constituinte do elemento
construtivo, em kg /m?;

v = Coeficiente de Poisson do material constituinte do elemento constru-
tivo (adimensional);

E = Médulo de Young do material constituinte do elemento construtivo, em
Pa.

O método elasto-dinamico representa uma simplificagdo do comportamento
de um elemento construtivo em termos do seu indice de isolamento sonoro
R no dominio da frequéncia, configurando trés tipos de comportamento:

- Uma primeira zona crescente a taxa de 6 dB/oitava (equagao (2.3));

- Um patamar que é incrementado de AR, para elementos com massa
superior a 70kg/m? (equago (2.2));

- E uma terceira zona, também, crescente a taxa de 7,5 dB/oitava

(equacdo (2.4));
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Rpat = 20 x 1g[m] + 20 x 1g [2{;0} (2.2)

Onde:
m = Massa superficial do elemento construtivo, em kg/m?;
f = ftoma o valorde f; (em Hz) para o céalculo de R, [47];

fi = No caso dos materiais correntes e homogéneos utilizados na com-
partimentacado de edificios (divisérias em betdo ou alvenaria de ti-
jolo), excluindo-se as divisérias leves e heterogéneas, pode adoptar-

Sefl :fc/5;

R = Rpar +20 x Ig [%} para: f < fi (2.3)
R = Rpqt + 25 x g []{} para: f > f. (2.4)

Depois de calculado o valor do indice de isolamento sonoro a sons de
conducgao aérea R para o espectro de frequéncias entre 100Hz e 3150Hz o
programa CAEd executa de forma automatica a transformacdo desses va-
lores num valor Unico R,, conforme procedimentos preconizados na norma
EN ISO 717-1[35]. Para tal uma curva de referéncia é ajustada de forma
a que o valor médio da diferenga desfavoravel entre ambos os espectros
nas diferentes bandas de frequéncias consideradas seja o mais elevado
possivel, sem ultrapassar o limite de 2dB.

Apbs a realizagéo deste ajustamento, o indice de isolamento sonoro a sons
de conducao aérea R, corresponde ao valor da ordenada da descrigcao
convencional de referéncia para a frequéncia de 500Hz, sendo expresso
simplesmente em dB.

Para realizar o ajustamento s&o utilizadas as capacidades da linguagem
PROLOG, que partindo da curva de referéncia definida pela norma EN ISO
717-1[35], com base nos valores apresentados na tabela [2.] vai procurar
uma nova posicdo para a mesma de tal modo que a regra da diferenca
desfavoravel seja cumprido.

Método de Josse

De forma semelhante ao método elasto-dinamico, o programa CAEd tam-
bém possibilita que sejam estimados valores para o indice de isolamento
sonoro a sons de percussao L,, de elementos simples, com base no método
de Josse [48]. Sao calculados valores do indice de isolamento sonoro L,
para cada terco de oitava (entre os 125 e os 4000Hz) e posteriormente é
realizada a ponderagéo, para obtengdo de um valor Gnico L, ,,, N0S termos
da EN ISO 717-2 [37].

Este método foi concebido para caracterizar a propagacao de sons de per-
cussao, que podem ser devidos ao choque de um objecto com o elemento
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Frequéncias valores de
(Hz) referéncia (dB)
100 33
125 36
160 39
200 42
250 45
315 48
400 51
500 52
630 53
800 54
1000 55
1250 56
1600 56
2000 56
2500 56
3150 56

Tabela 2.1: Norma EN 717-1, valores de referéncia iniciais para o ruido de con-
ducao aérea

de compartimentagdo ou resultar da transmissdo de vibragdes devidas a
equipamentos.

Supondo que a frequéncia f € superior a frequéncia critica de vibragao,
facto que devera ser sempre verdadeiro para o caso de elementos sepa-
radores constituidos por lajes de betdo correntes, o indice de isolamento
sonoro L,, pode ser estimado com base na equacéo (2.5).

FZ2 X fe
P2 X h?x fxn

Lpjs=92+10x g

] ~10x1g[A] dB  (2.5)

Onde:

L, = Indice de isolamento sonoro a sons de percussio, na frequéncia f,
em dB;

Fe%, = Quadrado da forca eficaz, na frequéncia f, em N?;

f = Frequéncia critica do elemento construtivo, equagao (2.1), em Hz;
p = Massa volimica do elemento, em kg/m?;

h = Espessura do elemento construtivo em, m;

f = Frequéncia, em Hz;

n = amortecimento do elemento (para betao considera-se n = 0,005);

A, = Area da absorgado sonora equivalente do recinto receptor = 10 m?.
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Depois de calculado o valor de L,, para o espectro de frequéncias entre
100Hz e 3150Hz o programa CAEd executa de forma automatica a trans-
formacdo desses valores num valor unico L, , conforme procedimentos
preconizados na norma EN ISO 717-2 [37]. Para tal uma curva de refe-
réncia é ajustada de forma a que o valor médio da diferenca desfavoravel
entre ambos os espectros nas diferentes bandas de frequéncias conside-
radas seja o0 mais elevado possivel, sem ultrapassar o limite de 2 dB.

Apos a realizagdo deste ajustamento, o indice de isolamento sonoro a sons
de percusséo L, . corresponde ao valor da ordenada da descrigdo con-
vencional de referéncia para a frequéncia de 500Hz, sendo expresso sim-
plesmente em dB.

Para realizar o ajustamento sdo utilizadas as capacidades do PROLOG,
que partindo da curva de referéncia definida pela norma EN ISO 717-2
[37], com base nos valores apresentados na tabela vai procurar uma
nova posi¢ao para a mesma de tal modo que a regra da diferenca desfa-
voravel seja cumprida.

Frequéncias Valores de
(Hz) referéncia (dB)
100 62
125 62
160 62
200 62
250 62
315 62
400 61
500 60
630 59
800 58
1000 57
1250 54
1600 51
2000 48
2500 45
3150 42

Tabela 2.2: Norma EN ISO 717-2, valores de referéncia iniciai para o ruido de
impacto

Calculo do isolamento sonoro de fachadas

Para efectuar o célculo do isolamento sonoro a sons de conducao aérea
normalizado ponderado Dy, ., OU padronizado Dg,, »,7 ., €m fachadas, o
programa CAEd baseia-se na norma EN 12354, parte 3. Para o efeito uti-

liza as equacdes (1.35) a (1.38) [pagina[45|e seguintes].
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Para realizar este calculo bastaré ao utilizador definir uma fachada no Edi-
tor 3D de CAEd e atribuir-lhe os elementos construtivos das superficies e
outros elementos que constituem essa fachada, tais como:

- Elementos opacos - sdo caracterizados em termos dos parametros
R;U e C/Cr;

- Elementos envidragados ou portas - sdo caracterizados em termos
dos parametros R, e C/Cry;

- Elementos de pequenas dimensdes - sdo caracterizados em termos
do paréametro Dy, .  ;

Apresenta-se nas figuras[2.26|a[2.30, um conjunto de imagens esclarece-
doras das funcionalidades e facilidades deste programa, no que diz res-
peito a definigdo geométrica de uma fachada, para posterior realizagdo do
calculo do isolamento de fachadas.

I-ﬁ Criar Fachada . . & -[ =g ﬂ_hj

- Fachada
Nome: |Fa|:ha|:|a

Superficies em Contacto com Exterior:
* 1 so Superficie

" 2 Superficies (Frontal e Direita)
" 2 Superficies (Frontal e Esquerda)
" 3 Superficies

Atualizar
imagem
_Dimensées do Espago Adjacente (Metros)

Dimensao X: |4 Dimensao Y: |5 Dimensao 7: 3‘

Criar Fachada| Cancel |

s

Figura 2.26: Caixa de didlogo para iniciar a definicdo geométrica de uma fachada
e assim poder calcular o parametro Dy, o1,
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I-g CAEd [Programa para Calcule Actstico de Edificios] m

Ficheiro  Ver |solamento Fachadas |Isolamento Espagos  Tempo Rew

ZdJHETFEHSEIR®

Fachada_1

Figura 2.27: Resultado obtido com caixa de didlogo representada na figura[2.26|

-
€ Inserir Envidragado em Parede - |

- Novo Envidragade ———————————————

Nome da Fachada: |Fachada

Parede Existente: (Fachada 1

-
w
L)

Nome Envidragado: |jan
Altura (m): |1
Largura (m): |1

Distancia X (m):

i

Distancia Y(m):

Inserir Vidro Exteriorl Cancel |

[ uw = ]

Figura 2.28: Caixa de dialogo para introduzir janelas na fachada
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48 CAEd [Programa para Calculo Actstico de Edificios] B

Ficheiro Wer Isolamento Fachadas Isolamento Espacos Tempo

Zul I HEEEHE RS

Fachada™
mi\
jan Fachad |nserir Parede

Fac}a__:k Inserir Envidragado
acfigda_1i Atribuir Diviséria/Vidro

Fachad Atribuir Elemento "Dn.e w"

Retirar Elemento "Dn,e w"

-

Ver Dimensdes
Apagar

Ver Variaveis Superficie

Figura 2.29: Seleccionando uma determinada superficie (Parede ou Janela) é
possivel aceder a um menu que permite novas acgdes entre as quais a introdugao
de elementos de pequenas dimensdes D,, ¢ .

48 CAEd [Pragrama para Caleulo Acistico de Edificios] | . i

Ficheiro  Ver Isolamento Fachadas Isolamento Espagos Tempo Reverberacdo  Ruido Equipamentos

HuldHEEHEPECEC QRS

Fachada_
D=PTij}0cm
Fdchada_
D4PTij20cm
achadh

jan IF.
V=vidrg30d D=PTij20cm
Dn.e w=CaEE[i%M>—;K
jan2
Fachada_1i WBUdE
Tij#0cm Dn. e, wrCaifil
Fdchada_1LL

Fachada_BEPTij20cm
D=PTij20cm

Figura 2.30: Representagdo de uma fachada - quando todos os elementos da
fachada estéo representados no ambiente CAEd é possivel executar o célculo do
seu isolamento sonoro, parametro Day, n1.w
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Calculo do isolamento sonoro a sons aéreos entre espacos de um
edificio

Para efectuar o calculo do isolamento sonoro, a sons de condugao aérea,
entre espagos de edificios, o programa CAEd, baseia-se na norma EN
12354, partes 1 e 2.

Para o célculo do isolamento sonoro a sons de condugao aérea padroniza-
do Dy, utiliza as equagdes (1.13) a (1.20) [pagina[33]e seguintes], bem
como as equagdes que constam das tabelas a [pagina [38| e se-
guintes].

No entanto convém referir que estas equacoes se referem ao parametro
D,,r, no dominio da frequéncia, devendo o calculo de D,,r ,, ser efectuado
- a partir do conjunto de valores obtidos para as frequéncias (em bandas
de oitava ou tergos de oitava) - com base nos procedimentos preconizados
na norma EN ISO 717-1 [35], de modo a ser obtido um valor Unico, pon-
derado “w”.

Porém, é assumida aqui uma simplificacao: utilizam-se nas equacoes
a (1.15) valores de Ry, ja ponderados segundo os procedimentos da Norma
EN ISO 717-1 [35], para caracteriza¢ao do indice de isolamento sonoro dos
elementos construtivos e ndo os valores de R por bandas de frequéncia.

Para o calculo do isolamento sonoro a ruidos de impacto ou percusséo pre-
conizado no RRAE L; r , utilizam-se as equagbes (1.25) a (1.32) [pagina
[41] e seguintes].

Para realizar estes célculos bastara ao utilizador definir um par de espacos
- sendo um de emissao e outro de recepcao - no Editor 3D de CAEd
e atribuir; ao elemento separador, bem como as arestas de interligagédo
desses dois espagos; os elementos construtivos e o tipo de juncdo que as
caracterizam.

Apresentam-se nas figuras a [pagina[83] um conjunto de caixas
de didlogo que permitem a definicdo geométrica de um par de espacos -
emissao, recepcao - bem como a sua caracterizagao construtiva.

Numa fase posterior o programa CAEd realiza os calculos solicitados, me-
dindo de forma automética, o par representado no editor 3D de CAEd, e
escolhendo as equagbes adequadas para o calculo dos R;; e dos coefi-
cientes de redug&o da transmiss&o vibratoria K;;, em fungéo das configu-
racoes geométricas encontradas, do tipo de juncao definido pelo utilizador,
e dos elementos construtivos atribuidos ao elemento separador e juncbes
de superficies.
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- —
(4& Criar Novo Par (Emissdo/Recapgio) - —

e

Recepcdo

Par (Emi

Tipo:

o o

=1
Pcac)

Nome: |ParEmSup

" Horizontal=Tecto (Emissao Plano Inf )
& Horizontal=Pavim_(Emissao Plano Sup.)
" Wertical =Parede

Actualizar
imagem

Espago Emissor ——————————

[Dim. eixo X (m)]: |3
[Dim. eixo Y (m)]: ]4
[Dim. eixo Z (m)]: 12,7

Espago Receptor ———————————

[Dim. eixe X (m)]: |4
[Dim. eixo Y (m)]: |3.5
[Dim. eixo Z (m)]: |2.7,

Criar/Editar Cancel

Figura 2.31: Caixa de didlogo para iniciar a definicdo geométrica de um par de

espacos emissao recepgao e assim poder calcular o paréametro D,, 7,

I-ﬁ CAEd [Programa para Calculo Actstico de Ediﬂciosj

Ficheiro  Ver

L

Isolamento Fachadas

=I=

Isolamento Espacos

RS

Temy

EEPT
=

Emissao

sta_2(ParEmSup)

Aresta_3(PalEmSup)

Recepcao

Figura 2.32: Resultado obtido
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46 CAEd [Programa para Calculo Acistico de Edificios] P 4 CAEd [Programa para Calculo Acistico de Edificios] —

cheio  Ver  Isolamento Fachadas  Isolamento Espagos  Tempo Reve Ficheiro  Ver Isolamento Fachadas  Isolamento Espacos  Tempo Reverberacdo ~ Ruido Equipamentos

el EeSd0iRdE ZelLdSTEESOC0E@E

Recepcao
To=luncao rlgida tipo X] I
[Dh=Betan20 ,gm}_ .
i Aresta_2(ParmLat)

rm
afEmSup)
0cth)
igida tipo X)
P

2L Afesta_3(ParEn
(giv=PTij20cm)

(i
(Tjp=Juncao rigida Jig6 T)
Avesta 4(PaEmiam) 30m
(Div=Beta020)
(Tip=Junao Tigida tipo X)
30m

Recepcao

(a) emissao sobrejacente (b) Emissao adjacente

Figura 2.33: Dois tipos de Pares de espacos (Emissédo / Recepgédo) com um con-
junto de defini¢des atribuido

Calculo dos indices de isolamento vibratérios K;;

A escolha das equacgdes para célculo dos indices de isolamento vibrato-
rio K;; dependem do tipo de jungdo das diferentes arestas que constituem
o elemento separador dos dois espacos [tabelas [1.7] a pagina [38 e
seguintes]; bem como da sua configuracao geométrica [tabelas al2.b,

pagina[85|e seguintes].

O médulo CAEd requer que o utilizador identifique o tipo de juncéo das
arestas, mas reconhece de forma automatica as configuragcdes geométri-
cas possiveis, escolhendo as equagdes apropriadas para o calculo dos
indices de isolamento vibratoério Kj;.

De forma semelhante, relativamente aos indices de isolamento sonoro
marginais R;; o programa CAEd requer apenas que o utilizador atribua,
aos elementos construtivos marginais, os elementos construtivos que os
constituem - em termos de suporte construtivo e eventualmente de ele-
mentos duplicadores AR, - para, na fase de calculo, identificar de forma
também automatica as duplicacées que devem se utilizadas [equacdes

(1.18) a (1.20), pagina [36] e seguintes] para cada caminho marginal (Ff,
Fd, ou D).

Nas figuras das tabelas a representa-se a tracejado a eventuali-
dade de existirem ou nao duplicacdes. Caso os caminhos Ff, Fd ou Df
intersectem ou ndo estes tracejados assim sera ou nao contabilizado o
parametro AR,, nas equacgoes de calculo dos indices de isolamento sonoro
marginais R;;.

Assim, nas equacgdes (1.18), (1.19) e (1.20) [pagina [36] e seguintes], os
valores adoptados para ARpy ., ARFa,w, OU ARpy ., respectivamente (de-
signados por AR;; ) , obedecem no programa CAEd ao seguinte critério:
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- Caso o caminho Ff, Fd, ou Df n&o intersecte nenhuma duplica¢do:
ARy = 0. Por exemplo: caso de um caminho Ff, em que apenas
existe uma duplicacdo no elemento separador;

- Caso o caminho Ff, Fd, ou Df intersecte apenas uma duplicagéo:
ARy = AR, ,,. Por exemplo: caso do caminho Ff, em que apenas
existe uma duplicagdo na parede marginal do lado da emisséao;

- Caso o caminho Ff, Fd, ou Df intersecte duas duplicacdes:
ARy = AR; o + AR; ,,. Por exemplo: caso do caminho Ff, em que
existe uma duplicagcéo na parede marginal do lado da emisséo e outra
do lado da recepcao.

i . 4|
RECEPGAO 3:
d u |
=" 3
Emssio| J
Kkﬂ; y KFf = K24
N ) Krq = Ki2

U [ Kpr = Kyy (= Ki2)

Tabela 2.3: Calculo dos indices de isolamento vibratério K;;, de uma jungéo com
as superficies perpendiculares alinhadas

RECEPCAO 4

o

d f

|1 3

EMISSAO

o Kpr = Kas
Y >F Kra = Ki2(= Kas)
N il Kpf = Kis

Tabela 2.4: Calculo dos indices de isolamento vibratorio X;;, de uma jung&o com
as superficies perpendiculares desalinhadas, formando um “T” virado para a Re-
cepgao
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f

S e ]

RECEPGAO
% 4 |
| 1 3
EMISSAo | 1
7 ] Kpp = Kag
KK\A> Krqg = K3
2 Kpr = Ko3

Tabela 2.5: Calculo dos indices de isolamento vibratério K;;, de uma juncéo
com as superficies perpendiculares desalinhadas, formando um “T” virado para
a Emissao

Calculo do tempo de reverberacao

O médulo de célculo do tempo de reverberagdo, no que diz respeito a
definicdo geométrica das superficies envolventes do espago interior, apre-
senta algumas semelhangas com o processo de definicdo de um espaco
no ambito do médulo common_Editor, ja apresentado anteriormente.

Assim, para ilustrar este mddulo do programa apresentam-se apenas as
imagens constantes das figuras [2.34] a[2.35]

4= Criar Espago Interior - C=TE8 X

- Espago Interior
Nome: |Espint

l'.-'lax.”?’_"'- : 5
Tipos de Espagos Interiores:

* Paralelipipedo
" Caso geral

E pag.t':;'lnte_l_'!t_)r_.--
: Mo caso do "paralelipipedo” as 6
superficies do espacgo sdo criadas

de foma automatica.
: Max X Mo "Caso Geral" as superficies

Max Y : e
remetem-se para posterior definicdo

Dimensties Maximas do Espago (Metros)

No Eixo X: |6 No Eixo Y: T.S‘ No Eixo Z: |3 ‘

Criar Espaco Interi0r| Cancel |

]

Figura 2.34: Caixa de didlogo para iniciar a representacdo de um espacgo para
célculo do tempo de reverberacao

Apo6s efectuada a definicdo geométrica das superficies envolventes de um
determinado recinto ou espaco interior, devera ser atribuido a cada su-
perficie um revestimento, o qual é caracterizado em termos das diferentes
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absorgbes sonoras que possui para as frequéncias entre 125Hz e 4000Hz.

Quando todas as superficies estdo associadas a um determinado revesti-
mento torna-se possivel realizar uma estimativa do tempo de reverberacao
do espago representado no Editor 3D de CAEd.

Para definir as propriedades de um revestimento de superficie o utilizador
pode recorrer a base de dados do programa CAEd, que foi maioritaria-
mente construida com base na publicagéo do LNEC ITE-8 [11], ou definir
revestimentos com base em dados de bibliografia ou de ensaios de que
disponha, dado que o programa também o permite.

4 CAEd [Programa para Calculo Acustico de Edificios] —

Eicheiro Ver |solamento Fachadas |solamento Espacos  Tempo Reverberagde  Ruido Equipamentos  Utilidades  Ajuda

Zd DR EEESOC0E WS

) cob3 |
cob3_] (Rev=TijRe
{Rev=painl ir)

cob3_:
(Rev=TijR:

N cob3_1
(Rev=TijReboc)

Espint_par2

(Rev=TijReboc) Esplnt_par3

(Re52F; Retog)
(Rev=painFerfur)

Espint_tecto

(Rev=painPerfur)

Espint>pards Espint_pardL

Esp\w
jan1 (RevETijRe (Rey=TijRe (Rev=TijReboc)
(Rev=VidroCoepl riL
(RevETiRsboE) EIREN
E Y

(RevrTijReboc)
Porta  Esplpf™pariLL jan2
(RevFPorRiBgETiReboe) (Rev=VidroCofrante)
jan3 Espint_pard

(Rer :vK Bﬁprbeép.ﬂa!:ﬂjb: eboc)
{Rev=TijReboc)

Espint_pariLLi

(RevETijReboc)

Figura 2.35: Espago para célculo do tempo de reverberagao

Verifica-se portanto que o utilizador apenas necessita de representar o edi-
ficio no editor 3D do programa CAEd, bem como de atribuir as superficies
representadas as definicdes construtivas em termos de revestimentos, que
pretende.

O célculo do tempo de reverberagao é realizado no programa CAEd com
base nas férmulas de Sabine (2.6) e de Eyring (2.7).

Pedro Martins da Silva [11] refere que é possivel simplificar a formula de
Eyring (2.7) nos casos em que (@ < 0, 10) obtendo-se a formula de Sabine
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(2.6). Efectivamente a férmula de Eyring é deduzida na hipétese que o
campo sonoro se reduz para (1 — @) vezes o seu valor em cada reflexao.
0,161 x V
Tp=——"+——— 2.6
= Sxa (2.6)
0,161 x V

Ty — —
R SxLoge[l—a]

(2.7)

Onde:

Tr = Tempo de reverberagédo para uma frequéncia determinada, em se-
gundos;

V = Volume do recinto ou espago interior em m?;
S = Superficie total do contorno do recinto ou espago fechado, em m?;

a = Coeficiente de absor¢cdo sonora médio do contorno, para uma fre-
quéncia determinada [equagao (2.8)].

> Qn X Sy,

5 (2.8)

a =
Onde:

a, = Coeficiente de absorcao sonoro do elemento n, para uma frequéncia
determinada;

S, = Area do elemento n, em m?2.

As equacgdes (1.39) a (1.42) (pagina e seguintes), preconizadas na
norma EN 12354-6 para o calculo do Tempo de Reverberagao, sao equiv-

alentes a férmula de Sabine, assumindo T = 20°C e HR = 55%.

O programa CAEd calcula o tempo de reverberacdo TR com base nas
equacoes (2.6) e (2.7), porém considera que @, = % em que A é calcu-
lado com base na equacgéo (1.39), pagina[d7]

As férmula de Sabine e de Eyring sdo baseadas em descricao estatistica
e pressupdem que o campo sonoro é difuso. Campo difuso é aquele em
que se admite como uniforme o valor eficaz da pressdo sonora ho campo
estabelecido, verificando-se a propagagéo de energia em todos os senti-
dos, com incidéncia do contorno em todos os angulos possiveis [11].

Quando a forma do recinto possui acentuadas irregularidades ou dimen-
sbes que o tornam excessivamente estreito numa das suas dimensobes
poder-se-ao verificar diferentes valores de pressao sonora, no mesmo ins-
tante de tempo, em diferentes localizages desse recinto ou espaco irre-
gular. Tal ocorréncia deve-se a maior perda de intensidade sonora em
determinados percursos do interior do espaco em que as distancias per-
corridas sdo maiores, quando comparados com outros percursos.

Os casos de recintos acima descritos; correspondem as situacdes que nao
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cumprem os limites de aplicagéo das equagdes a definidos na
norma EN 12354-6 e apresentados na pagina Nestes termos, a pre-
missa de se tratar de campo difuso ndo se verifica, pelo que as formulas
de Eyring ou Sabine ndo devem ser aplicadas. Para tais casos torna-se
mais rigoroso utilizar metodologias baseadas no tragado geométrico de
raios sonoros. O programa CATT-Acoustics, por exemplo, possui um algo-
ritmo de célculo do Tempo de reverberagdo que utiliza esta metodologia,
sendo que o programa CAEd possui uma interface com este programa que
permite a exportacdo automética do modelo geométrico representado no
ambiente CAEd, para um ficheiro de texto que o CATT pode ler.

Em termos do programa CAEd, as areas S, que as férmulas de Sabine
e Eyring, requerem para efectuar o célculo do tempo de reverberagdo Ty
sao obtidas do seguinte modo:

- E medida cada superficie utilizando a metodologia referenciada na
tabela - para realizar este céalculo o programa CAEd faz o re-
conhecimento das cotas dos quatro pontos que definem geometrica-
mente essa superficie;

- Todas as superficies com 0 mesmo revestimento superficial sdo agru-
padas e as suas areas somadas;

- O célculo do tempo de reverberagao é efectuado com base nas areas
agrupadas as quais partilham o mesmo valor de absor¢céo sonora, no
dominio da frequéncia.

Dados os pontos Ptq, Pto, Pts e Pty do objecto

s “superficie” sup1, da figura ao lado, a sua area
€ calculada a partir da soma das areas dos
seguintes dois triangulos:

/A : formado pelos pontos Ptq, Pts, Pts;

pta

Ao = formado pelos pontos Ptq, Pts, Pty.

Areap; = i- | Pt1 Pty A Pty Pts
2

pr Areaps = %+ | PtiPt3 A Pty Pt |

Tabela 2.6: Método de medicao da area de objectos “superficie”

2.4 Programa - RctCAD_v2

O moddulo de célculo para verificagdo do RCCTE foi designado pelo nome
“RctCAD_v2”. Esta designacao deve-se ao facto de ter sido anterior-
mente desenvolvido pelo, entdo INETI, agora LNEGPF, um programa de

2Laboratério Nacional de Energia e Geologia
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interface entre o programa AutoCAD e a primeira versédo do programa RC-
CTE (baseada no Decreto-Lei 40/90 de 21 de Fevereiro), no ambito do
Programa Europeu Altener [50]. Esse programa permitia a realizagéo de
um modelo tridimensional em ambiente AutoCAD e posteriormente reali-
zava a medigao das &reas desse modelo com vistas a realizagdo de uma
verificagdo do RCCTE. Esse programa foi descontinuado em virtude de a
empresa Autodesk, responséavel pelo desenvolvimento e comercializagéo
do AutoCAD, realizar frequentemente actualizagdes que exigiam a utiliza-
¢do de novos compiladores (bem como o estabelecimento de um com-
promisso formal que impunha pagamentos anuais para obtengéo da infor-
magcao necessaria a realizacao dessas actualizacoes).

Assim o programa “RctCAD_v2” é a recuperacao da ideia que nasceu
com a versao inicial, porém em modo “stand-alone”, isto é: sem estar de-
pendente de um software comercial, qualquer que ele fosse. Utiliza-se
pois um ambiente grafico que, embora mais simples, pretende-se que es-
teja mais adaptado aos requisitos da ultima versao desta regulamentacao,
o RCCTE. Conforme ja se referiu devera ainda permitir a introducéao de
rotinas de procura, baseadas em conceitos préprios dos sistemas perici-
ais, conforme desenvolvimentos anteriores do autor [13].

Este modulo encontra-se ainda numa fase intermédia, ainda que tenha
sido desenvolvido até um estado que permitisse a sua integragao na arqui-
tectura concebida.

No conceito do common_Editor esta implicito que os “espagos” represen-
tados sdo reduzidos a sua esséncia geométrica. Isto é, eles sao repre-
sentados por um conjunto de linhas que apenas define os tragos gerais do
seu volume no espaco a 3D. Neste contexto, € assumido que essas linhas
passam nos pontos intermédiosE] das superficies, que nesta fase ainda nao
sao dotadas de espessura, dado que se trata de uma fase de concepgéo
onde o grau de detalhe do projecto ainda é reduzido.

Porém, o RCCTE impde que as superficies do edificio sejam medidas pelo
interior o que implicara que seja feita uma conversdao de modo a que a
superficie definida geometricamente pelos pontos intermédios no com-
mon_Editor seja transformada numa outra superficie onde sejam descon-
tadas as dimensdes de espessuras de outras superficies em contacto com
elas.

Essa conversao devera ser realizada através das potencialidades da lin-
guagem PROLOG através das seguintes operacoes:

- Representacéo declarativa dos diferentes casos possiveis;

- Representacdo dos métodos de calculo dos pontos das superficies
associados ;

3Por pontos intermédios entende-se aqui os pontos de separacdo entre dois espacos
que séo equidistantes de cada um dos lados da superficie se esta for dotada de uma
espessura
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- Implementagéo de rotinas de reconhecimento das situa¢des particu-
lares que ocorrem em cada jung¢ao de parede para posterior selecgéao
do calculo adequado.

O desenvolvimento desta rotina de conversdo ja foi iniciado porém ainda
se considera haver desenvolvimentos futuros a empreender, pelo que este
mddulo se apresenta aqui apenas como a definicao do conceito preconizado.

Apesar de as rotinas de calculo ainda nao terem sido concluidas ha um
conjunto grande de opgdes que ja foram tomadas e assim transpostas para
programacao em XPCE/PROLOG, tais como:

- Representacéo declarativa dos diferentes casos possiveis;

- Representacao dos métodos de célculo dos pontos das superficies
associados ;

- Implementag&o de rotinas de reconhecimento das situag¢des particu-
lares que ocorrem em cada juncao de parede para posterior selecgéao
do calculo adequado.

2.4.1 Funcionalidades do programa RctCAD_v2

Este programa foi desenvolvido de forma semelhante ao “common_Editor”
e ao “e+_Editor”. Porém em face dos seus objectivos e funcionalidades
serem diferentes, o0s objectos desenvolvidos também sao diferentes.

Enquanto no “common_Editor” a entidade base é o “espaco”, e no “e+_-
Editor” € a “zona térmica” (zone), aqui a entidade base é a “Fracgao
Auténoma”, a semelhancga do que acontece no RCCTE.

Uma representacdo geométrica de um edificio, ao ser exportada do pro-
grama “common_Editor” para este ambiente, verifica previamente se os
espagos estdo agrupados em objectos de tipo grupo e, em caso afirma-
tivo, fara corresponder a cada grupo uma “Fraccao Autbnoma”.

Caso nao haja esse agrupamento de espacos entao a definicdo exportada
pelo “common_Editor” do objecto edificio deste programa correspondera
no seu todo a uma “Frac¢cdo Autbnoma” Unica, e cada espaco no “Rct-
CAD_v2” néo tera equivaléncia no “common_Editor” porque essa dis-
tincdo ndo tem relevancia nos termos do RCCTE, porém haverd relevancia
relativamente as definicdes das superficies em ambiente “RctCAD_v2”.

Assim, caso uma determinada superficie partilhe dois espacos do mesmo
grupo no “common_Editor” sera convertida num objecto “superficie” que
sera designada por “interna”.

Caso uma superficie partilhe dois espacos de grupos distintos no “com-
mon_Editor” sera convertida num objecto superficie designada por inte-
rior.
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Este software prevé o mesmo tipo de filosofia de representagédo que os
outros anteriormente descritos: “common_Editor”, “e+_Editor” e mo-
dulo de célculo do tempo de reverberagéo do programa “CAEd”. Isto €,
representacao de unidades arquitecténicas basicas (espagos, zonas tér-
micas, ou recintos fechados) que neste caso sdo objectos designados por
“Fraccao Autbnoma” e estas constituidas por superficies cujos atributos ou
variaveis correspondem aos requisitos de propriedades que o RCCTE re-
quer.

Porém, neste caso ha que considerar o facto de ser relevante que as
medicdes das superficies (paredes, pavimentos ou coberturas) sejam efec-
tuadas pelo lado interior, conforme estabelece o RCCTE.

Assim, o desenvolvimento deste componente ainda vai atingir um grau de
profundidade semelhante aos restantes, anteriormente descritos, sendo
que, todos os conceitos informaticos necessarios ja foram exemplificados
nos outros médulos aqui referidos, tratando-se nesta fase apenas de uma
questao de tempo para conclusao do referido desenvolvimento.

No entanto, a titulo de exemplo, apresentam-se de seguida, por meio de
imagens ilustrativas de caixas de didlogo, algumas funcionalidades deste
maédulo j& desenvolvidas [figuras [2.36)a [2.45]:

- nas figuras e apresentam-se as caixas de didlogo para as
definicoes gerais do edificio;

- nas figuras e apresentam-se as caixas de dialogo para
iniciar a definicado geométrica de fracgdes autbnomas;

- nas figuras e exemplifica-se como é possivel disponibilizar
um material e atribuir-lhe a respectiva espessura com vista a uma
futura utilizacédo na definicado de um elemento construtivo;

- nas figuras e apresentam-se as caixas de dialogo para a
definicdo de elementos construtivos opacos;

- nas figuras a apresentam-se as caixas de didlogo para a
definicdo de envidracados e respectivas protecgdes.

As definigbes de materiais constantes na arvore da base de dados da
figura foram elaboradas com base nos quadros |.1 a 1.4 da publi-
cacao do LNEC ITE-50 [51]. O utilizador ao seleccionar um dos itens
disponibilizados na referida arvore acciona a caixa de didlogo represen-
tada na figura que contem ja os dados de condutibilidade térmica (A
em W/m -° C) e de massa volimica aparente (em kg/m?) necessarios ao
célculo da resisténcia térmica e contribuicao para a inércia do material es-
colhido. Para concluir o processo o utilizador tera que identificar com um
nome ao material escolhido bem como atribuir-lhe uma espessura.
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[ -

‘™) RetCAD [Ambiente 3D para simulacoes RCCTE] (===
File  View RCCTE Materiais Superficies Output Help
i Novo Edificic =8 X |

Localizagao:
* Zona muito exposta
" |nterior de zona urbana

Ok Cancel

Nome do Edificio: I
Angulo: I

" Periferia de zona urbana ou zona rural

Figura 2.36: Ambiente RctCAD com caixa de dialogo para inicializagédo do ob-
jecto edificio (apenas um é admitido por projecto). Requer um nome definido
pelo utilizador, o angulo do eixo “Y” do sistema de eixos do edificio com o Norte

geométrico, e o tipo de localizagao

-

1) RCCTE / Definicoes Gerais ===
lome
r Clima e Lugar
r Concelhos - Dados Gerais
Sdo Jodo da Madeira =] Concelho: ISesimbra
Sio Jodo da Pesqueira
Sdo Pedro do Sul Verao: |i1
Sardoal
Satdo Inverno: IVZ
Seia
Seixal Graus Dia: I‘HQU
Sernancelhe
Serpa Duracao da Estacao (meses): |5.3
Sertd —
Altitude (m): [150
Setibal -
Afastam. Costa (km): l—
Selecionar | b B
Ok | Cancel |

Figura 2.37: Caixa de didlogo para Definicoes Gerais do Edificio
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‘|4 RCCTE Definicoes Gerais =88] = |
Nome do Edificio: | edif1
- Edificio
- Dados Gerais - Fracgoes Autonomas —

Concelho: !@esimbra

Inverno: I i1

Verao: I'u’E

Mova Frac. Auml Edit Frac.hutul
Cancel |

A

[

Figura 2.38: Caixa de dialogo para Definicdo de uma nova Fracgao Autbnoma

#‘] Fraccao Autonoma | = | = P |

- Fraccao Autonoma
Name: g

FracAuto Shape Types:
* Cubic FracAuto

" General Case

For "Cubic_FracAuto” option the
6 rccte_surfaces are

automaticaly generated.
Max Y Max X For "General_Case" option
no FracAuto surface is generated.

The user must do it later on.

- Def. Geometrica da F.A.[m)
Angulo da F.A. com Morte do Edif.: I

Origem da Fraccao Autonoma

X:I "|":| I:I

Dimensoes Iniciais da Fraccao Autonoma
Dim.X: I Dim.Y: I DimZ: I

Mova Fraccao Autonomal Cancel |

[ = A

Figura 2.39: Caixa de dialogo para inicializagdo geométrica da nova Fracgéao
Auténoma. O Norte do edificio representa o eixo “Y” no sistema de eixos do

edificio
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g

‘{1 Base de Dados de Materiais (== =]

BN Base de Dados Materiais "RctCAD"
{1 Elementos Caracterizados pela Condutibilidade
[ Material Isalante
[ Pedras Naturais
{1 Pedras Artificiais
Pedras Artificiais (incluindo Juntas de assentamento)
(3 Material Ceramico
() Betao de Inertes Correntes
B Betao Estrutural
Betao Estrutural cf inertes Argila Expandida (1400-1600kg/m3)
Betao Estrutural cf inertes Argila Expandida (1600-1800kg/m3)
(D Betao Isolante
[ Gessos ou Estuques
(D Argamassas
(D Fibrocimento
| Madeira & Derivados
B Balsa (<200kg/m3)
B Madeiras Muito Leves (200-435kg/m3)
B Madeiras Leves (435-665kg/m3)
B Madeiras Semi-Densas (565-T50kg/m3)
B Madeiras Densas (750-870kg/m3)
B Madeiras Muito Densas (»870kg/m3)
B Madeiras Resinosos Leves (<435kg/m3)
B Madeiras Resinosos Semi-Densas (435-620kg/m3)
B Madeiras Resinosos Densas (520-610kg/m3)
LB Madeiras Resinosos Muito Densas (»610kg/m3)
= Elementos Caracterizados pela Resistencia Termica
| Tijolo Furado
B Tijolo Furado normal ¢/ 0,11m de espessura
B Tijolo Furado normal ¢/ 0,15m de espessura
—B Tijolo Furado normal ¢/ 0,20m de espessura
B Tijolo Furado normal ¢/ 0,22m de espessura
“B Tijolo Furado normal ¢/ 0,24-0,25m de espessura
(D Bloco de Betao
[0 Espaco de Ar

Figura 2.40: Base de Dados para definigdo de materiais a utilizar na definicao de
futuras construcdes

s T ™

|} Madeira e Derivados / Data Base (== =

- Material
Balsa (<200kg/m3)

Nome:
Espessura (m):

Figura 2.41: Apds selecgdo de um item na figura[2.40]
Numa segunda fase podera ser composto um elemento construtivo com

diversas camadas de materiais ou espacos de ar, utilizando-se para tal a
sequéncia de caixas de didlogo representada nas figuras e
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P

|"| Movo Elemento Construtive | = || =] || 3 |

Definir

Nome: |F'areu:|e1

Camada Exterior: |ICEIE|:m Selecionar

Envolvente opaca:
i+ Parede

" Cobertura

" Pavimento

oK Cancel

Figura 2.42: Caixa de didlogo para inicializar da definicdo de novo objecto “ele-
mento construtivo” opaco

|"| edit rccte_Base_Const (o= [ ==

- Materiais
Subir ltem Seleccionado ‘

exterior

ICBS5cm
BlocoBetao20cm
RebocoTradic2cm

interior

Descer ltem Seleccionado |

Acrescentar Material ‘ - Apagar Material —|

Cancel

{Maleriais

Figura 2.43: Caixa de didlogo para editar “elementos construtivos” iniciados con-
forme figura[2.42] Possibilita que novos materiais ou espagos de ar bem como a
sua localizagao relativa no interior do elemento construtivo

No RCCTE um elemento construtivo podera tomar valores diferentes para
as resisténcias superficiais consoante se situe numa parede, pavimento,
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ou cobertura, e consoante essa parede, pavimento, ou cobertura se situem
numa envolvente exterior ou interior.

Para tornar esta complexidade de calculo menos pesada para o utilizador
optou-se pela utilizacdo de dois tipos de objectos diferentes na definigéo
dos elementos construtivos necessarios para a verificagdo do RCCTE:

- Um objecto que € disponibilizado para ser atribuido as diferentes su-
perficies que compdem as fracgées autbnomas, e que em termos de
variaveis possui uma resisténcia térmica atribuida, a qual correspon-
de a soma das resisténcias dos materiais e espacos de ar interiores
que compdem esse elemento construtivo - designa-se aqui por ob-
jecto base de elemento construtivo;

- Um objecto que serd utilizado nos calculos de verificagdo do cumpri-
mento do RCCTE e cujo coeficiente de transmissédo térmica (valor
“U”) associado ja tem em consideracao as resisténcias superficiais
exterior e interior da parede - designa-se aqui por objecto para cal-
culo de RCCTE.

Pretende-se com este procedimento tornar o processo de concepcao ar-
quitectonica mais préoximo do processo de avaliagdao do desempenho das
solugdes em estudo. Efectivamente, o arquitecto, ao definir a sua parede,
apenas esta preocupado com a sua constituicdo construtiva (objecto base
de elemento construtivo), deixando ao programa a tarefa de escolher os
valores de resisténcias superficiais adequados ao calculo consoante as
situacoes identificadas de forma automatica pela programacao declarada
(objecto para calculo de RCCTE).

Também aqui se tira especial partido das capacidades da linguagem PRO-
LOG em termos de representagcado de conhecimento.

Desenvolveram-se também metodologias para determinar a caracteriza-
¢ao térmica de elementos construtivos associados a vaos de janelas. Isto
inclui o conjunto do “vao envidragado” e “dispositivo sombreador” a ele as-
sociado:

- Coeficiente de Transmissao Térmico do conjunto, em W /m? - oC;
- Factor Solar do Vidro (G );

- Factor Solar considerando o elemento sombreador activado a 100%
(GLJOO%)-

Também aqui se utilizam as capacidades da linguagem PROLOG para
representar conhecimento de forma declarativa impedindo que seja se-
leccionada pelo utilizador qualquer combinagéo de vidro e respectiva pro-
teccao cujos valores sejam incoerentes ou incompativeis.

Apresentam-se nas figuras a exemplos das caixas de dialogo
construidas para o efeito.
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|"| Movo Envidracado

Designacao vidro:

- Tipo Envidracado

Tipo de Edificio:
* Com Ocupacao Nocturna

" Sem Ocupacao Nocturna

* Sim
" Nao

Tipo de Vao: Tipo de Vidro:
* Janela Simples " Vidro Simples
" Janela Dupla " Vidro Duplo

Com Boa Vedacao nas Frinchas:

- Definir Envidracado

Valor U (W/m2.°C): Calculo Valor"U"/ite50 |

Factor Solar Vidro:
Factor Solar Protec:

Quadro G-I- Vidro

Quadro G-I- Protec

Calcular "G4-" (Vidro e Pruteccan}|

ok |

Cancel ‘

Figura 2.44: Caixa de didlogo para inicializar da definicdo de novo objecto “ele-

mento construtivo” envidragado

-

|"| Valor "U" do Vao Envidracado

- Definicoes Envidracado

i i
i {5

Tipo de Janela: Espessura da Lamina de ar:

* Sem dispositivo
" Metal SEM corte Termico
" Metal COM corte Termico
" Plastico

* Fixa * Bmm

" Giratoria = 16mm

" De comer " 16mm baixa Emissividade

Caixilho: Dispositivo Oclusao Nocturna:
* Madeira

" Cortina Interior Opaca
" Dispositivo Permeabilidade Elevada
" Dispositivo Permeabilidade Baixa

Ok ] Cancel |

Figura 2.45: Caixa de dialogo para calculo do valor “U” de “elementos constru-

tivos” envidragcados

98



Capitulo 3

Caso de Estudo

3.1 Descricao do caso de estudo

Para testar as ferramentas desenvolvidas foram efectuadas avaliagdes do
conforto térmico e desempenho acustico aplicadas a um exemplo concreto
de projecto de arquitectura.

Escolheu-se assim um projecto que corresponde a um concurso de ideias
promovido pela empresa Parque Escolar, EPE para um Estudo Prévio re-
lativo a uma escola localizada perto da urbanizacdo da Quinta Do Peru,
no concelho de Sesimbra, cujo projecto de arquitectura foi realizado em
colaboragao com o arquitecto Henrique Tavares Chicé, tendo o autor par-
ticipado também, quer a nivel do desenvolvimento do trabalho, quer como
consultor para os assuntos relacionados com o desempenho acustico, tér-
mico e de iluminacao natural do projecto.

Para realizagdo de simulacées que pudessem servir de exemplo para o
presente trabalho, escolheu-se este estudo prévio, porque sendo um edifi-
cio escolar complexo, requer o cumprimento de um conjunto diversificado
de exigéncias de desempenho, tanto a nivel da acustica, como do conforto
térmico, as quais devem ser devidamente compatibilizadas. Verifica-se as-
sim que um tal exemplo podera tornar mais evidente a necessidade de se
promover uma concepg¢ao arquitecténica integrada e rigorosa em que pos-
sam ser compatibilizadas todas as exigéncias de desempenho aplicaveis.

Na figura apresenta-se uma planta do piso zero do estudo prévio real-
izado, na qual se distinguem por cores os diferentes grupos funcionais que
constituiram o projecto. Assim, a area a vermelho corresponde a Zona das
Salas de Aulas e espago de aprendizagem informal ou “learning street”.
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Figura 3.1: Planta geral - piso Térreo

Na figura [3.2 apresenta-se uma perspectiva exterior do corpo de salas de
aulas voltado para a orientagdo Sul e na figura[3.3|apresenta-se outra pers-
pectiva exterior do estudo prévio realizado, vista do quadrante Sudoeste,
que nao inclui o corpo de gimnodesportivo (representado a azul claro na
figura [3.1). A figura contem um esboco de corte e uma perspectiva
exterior desenhados a méao pelo arquitecto Henrique Tavares Chicd.

Figura 3.2: Imagem tridimencional do corpo Sul do Estudo Prévio realizado

As restantes areas funcionais apresentadas nesta planta sdo as seguintes:
Biblioteca (cor laranja), Zonas de Laboratérios (cor amarela), pequeno pa-
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tio interior (cor verde claro), Zona de Auditérios (cor verde escuro), Zona
de Servicos Administrativos (cor lilas), Zona de Cantina (cor roxo), zona de
Gimno-desportivo (cor azul claro), e Zona de oficinas técnicas (cor bege).

Figura 3.3: Imagem tridimencional; vista do quadrante Noroeste do Estudo Prévio
realizado

Figura 3.4: Corte do edificio - Esboco desenhado a mao para projecto. Autoria:
Henrique Tavares Chico

Sendo o programa base, definido pela entidade que promoveu o concurso -

a empresa Parque Escolar EPE - extenso e complexo, optou-se, no a&mbito
deste trabalho, por restringir a avaliacdo a apenas um corpo desse edificio:
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0 corpo das salas de aulas. Este corpo, corresponde a area assinalada a
vermelho na planta geral, apresentada na figura e encontra-se tam-
bém representado, em corte na figura[3.5)e, em perspectiva, na figura[3.6]

QA_YQP: 0(4/4"-5’@’ Lo “MW /Z/&MQ-'

Figura 3.5: Corte perspectivado representando o espago de aprendizagem infor-
mal (Learning Street) e salas de aulas orientadas a Sul - “Croquis” de Henrique

Tavares Chico

—

. o

-—

Figura 3.6: Imagem de “rendering” obtida a partir do programa AutoCAD - corpo
Sul, zona de salas de aula
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3.1.1 Descricao da construcao

Para o caso de estudo foram definidos inicialmente os seguintes elementos
construtivos:

Paredes Exteriores:

- Paredes de alvenaria simples de tijolo furado com 22cm de es-
pessura revestidas pelo interior com camada de reboco com
1,5cm de espessura e com acabamento exterior em revesti-
mento isolante de tipo ETIC com 6¢cm de espessura.

Paredes Interiores

- Paredes de alvenaria simples de tijolo furado com 22cm de es-
pessura revestidas de ambos os lados com camada de reboco
com 1,5cm de espessura;

- Paredes de alvenaria dupla de tijolo furado com 11+11cm de
espessura revestidas exteriormente e de ambos os lados ex-
teriores com camada de reboco com 1,5cm de espessura. A
caixa de ar devera ser de 25cn? com preenchimento parcial em
|& mineral.

Coberturas Exteriores:

- Laje macica de betdo armado com 20 cm de espessura, com
revestimento superior, pelo exterior, em chapa de zinco com iso-
lamento em Poliestireno Expandido Extrudido (XPS) com 10 cm
de espessura e acabamento pelo lado inferior em camada de 1a
mineral com 6cm de espessura, caixa de ar de 20 cm de espes-
sura, e gesso cartonado com 13 mm de espessura (BA13), com
uma furacgao inferior a 15% da area total.

- Laje macica de betdo armado com 20 cm de espessura - em
zona de varandas - com revestimento superior, pelo exterior,
em material ceramico com 5mm de espessura assente sobre
betonilha leve de assentamento com 5cm de espessura total e
acabamento pelo lado inferior em camada de 1a mineral com
6cm de espessura, caixa de ar de 20cm de espessura, € gesso
cartonado com 13 mm de espessura (BA13), com uma furagéo
inferior a 15% da éarea total.

Coberturas e Pavimentos Interiores:

- Laje de Betdo com 20cm de espessura, com revestimento su-
perior em Lindleo ou Vinilico assente sobre betonilha leve de
assentamento com 5cm de espessura total, pelo lado inferior
camada de 1& mineral com 6cm de espessura, caixa de ar de
20cm de espessura, e gesso cartonado com 13 mm de espes-
sura (BA13), com uma furacao inferior a 15% da area total.

TETICS: External Thermal Insulation Composite System
2Contendo “earth tubes”
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Envidracados:

- Vidro duplo incolor 4(6)6 - adoptou-se uma solugao de dois vidros
incolores de tipo Planilux da Saint-Gobain. As propriedades
acusticas foram obtidas com base no Manual do Vidro [52] e
as propriedades térmicas foram obtidas através do programa in-
formatico Windows-6 [53].

O caso de estudo foi modelado geometricamente com o programa “com-
mon_Editor”, tendo-se obtido a imagem tridimensional que se representa
na figura (3.7

Neste exemplo optou-se por modelar apenas parte dos espacos de sala
de aulas dado que aqui apenas se pretendia testar/evidenciar as capaci-
dades de interac¢édo do programa common_Editor com outras interfaces,
sendo que, como anteriormente referido, a Unica que esta totalmente de-
senvolvida até ao momento € a interface com o programa e+_Editor.

Acresce que esta interface destina-se a facilitar a realizagdo de simulagées
com o programa EnergyPlus, o qual permite a introdu¢do de um factor de
multiplicagao (multiplier) para contabilizagdo energética de conjuntos de
zonas térmicas com caracteristicas iguais.

Por outro lado sendo o objectivo deste estudo a avaliagao do conforto tér-
mico e este depende das caracteristicas de cada espaco, optou-se por
modelar apenas uma sala de aulas conforme se vera mais a frente.

Figura 3.7: Imagem tridimensional do modelo realizado no ambiente grafico do
programa common_Editor

Uma representacao geométrica no ambiente do programa e+_Editor [figura
do modelo em estudo foi obtida de forma automatica e em apenas
poucos segundos a partir da representacao ja realizada em ambiente do
programa “common_Editor” [figura [3.7].
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Figura 3.8: Imagem tridimensional do modelo convertido para o programa
e+_Editor

Apoés realizagdo de uma tentativa de simulagao obteve-se a imagem da
figura|3.9/em ambiente AutoCAD. Tratou-se apenas de uma tentativa, dado
que nesta fase do protétipo do sistema em desenvolvimento ndo permite
a obtencao de um modelo final pronto a simular EnergyPlus. Neste fase o
programa common_Editor exporta apenas a sua definicdo geométrica para
o e+_Editor.

Figura 3.9: Imagem tridimensional do modelo obtido através de simulagdo com o
programa EnergyPlus

Apresenta-se em primeiro lugar a avaliacdo do desempenho acustico rela-
tivamente ao caso de estudo por se ter verificado que esta impunha condi-
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cionantes de desempenho mais imperativas.

3.2 Avaliacao do desempenho acustico

Para avaliacdo do desempenho acustico do edificio escolar em analise
utiliza-se o programa CAEd, para calcular o desempenho dos parametros
acusticos aplicaveis tendo em atencéo as exigéncias do RRAE.

Assim, identificaram-se os seguintes casos:

- Isolamento de fachadas célculo do parametro Dy, ,, 1., para a fachada
exterior de uma sala de aulas;

- Isolamento sonoro a ruidos de conducao aérea entre salas de aulas
- célculo do paréametro D, ., aplicado a trés situagoes distintas:

1. par de espagos com emissao sobrejacente;
2. par de espagos constituido por salas de aula adjacentes;

3. par de espagos constituido por uma circulagao (emissao) e uma
sala de aula adjacente;

- Nivel do ruido de percussao entre salas de aulas - célculo do para-
metro L/ aplicado as situagbes anteriormente referidas;

nT ,w?’

- Tempo de Reverberacéao - verificacdo do tempo de reverberacdo no
interior de uma sala de aulas.

A constituicdo dos diferentes elementos construtivos que delimitam os es-
pacos arquitecténicos encontra-se j& descrita na pagina[103]e seguintes.
Para realizar o calculo dos parametros regulamentares serdo necessarios
os valores correspondentes a solugao construtiva preconizada dos seguin-
tes paréametros:

Dzm,nT;w :
- Valores do indice de redugao sonora a sons de conducao aérea

R, de cada uma das solug¢des construtivas, existentes na fa-
chada em estudo;

- Valores que podem tomar os coeficientes C ou Cyy;

DnT,w .

- Valores do indice de reducao sonora, a sons de conducao aérea
R,,, de cada uma das solugbes construtivas, existentes no par
emissao/recepcao, quer do elemento de separagao entre os es-
pacos quer das superficies por onde se realiza a transmissao
marginal;

- Valores do indice de melhoria de isolamento sonoro AR, de
eventuais duplicacoes.
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/ .
nTw "

- Valores do indice de reducgao sonora, a sons de conducao aérea
R,, de cada uma das solucdes construtivas, existentes no par
emissao/recepgao, quer do elemento de separagao entre os es-
pacos, quer das superficies por onde se realiza a transmissao
marginal;

- Valores do indice de reducédo sonora a sons de percussao Ly, ,
de cada uma das solugbes construtivas horizontais, existentes
no par emissao/recepcao, quer do elemento de separacao entre
0S espagos, quer das superficies por onde se realiza a transmis-
s&o marginal;

- Valores do indice de melhoria do isolamento sonoro a sons de
percussdo AL, de eventuais duplicagdes.

Tempo de Reverberacao :

- Coeficientes de absorgao sonora, «, dos elementos de revesti-
mento do espaco.

No presente estudo utilizam-se valores de desempenho de elementos cons-
trutivos para os parametros mencionados, obtidos por meio de ensaios
e devidamente referenciados através das suas fontes, bem como valores
obtidos pelos métodos de calculo mencionados.

Os valores calculados relativos ao indice de redugcdo sonora a sons de
condugédo aérea R, ou relativos ao indice de redugéo sonora a sons de
percussdo L, ., foram obtidos através da utilizacdo dos métodos de cal-
culo elasto-dindmico ou de Josse respectivamente.

Apresentam-se seguidamente os casos que foram calculados.

3.2.1 Calculo do parametro R,,

Utilizando o programa CAEd, efectuou-se o calculo segundo o método
elasto-dindmico (pagina e seguintes) de dois elementos construtivos
simples:

- Parede de alvenaria de tijolo furado com 22c¢m de espessura;
- Laje de betdo com 20cm de espessura;

Para efeitos do calculo das frequéncias criticas, consideraram-se as pro-
priedades fisicas, para o betdo e alvenaria de tijolo furado, constantes da
tabela 3.1

Por aplicagédo da equacgéo (pégina [75), obtiveram-se os resultados a-
presentados na tabela [3.2]
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Parede | Laje de
Alvenaria | betédo
¢/ 22cm | ¢/ 20cm
Espessura, h (m) 0,22 0,20
Massa Volimica, p (kg/m?) 1100 2500
Coeficiente de Poisson v 0,201 0,152
Modulo de Young, E (Pa) 1,603 [ 24103

Tabela 3.1: Propriedades fisicas consideradas para o calculo de frequéncias criti-

cas

Por aplicagéo da equacao (pagina [75), obtiveram-se os resultados a-

presentados na tabela[3.2]

Parede | Laje de
Alvenaria | betdo
¢/ 22cm | ¢/ 20cm
Frequéncia Critica (Hz) 76,19 104,09

Tabela 3.2: Resultados obtidos no célculo das frequéncias criticas

Os valores do indice de reducao sonora a sons de conducao aérea R no
dominio da frequéncia foram calculados pelo programa CAEd, com base
no método elasto-dinamico, conforme metodologia descrita na pagina(74e
seguintes. Apresentam-se seguidamente os resultados obtidos:

- Figuras e[3.11] Resultados obtidos para a parede de alvenaria
de tijolo furado com 22c¢m de espessura.

- Figuras [3.12) e [3.13] Resultados obtidos para a laje de betdo com
20cm de espessura.

% "lsolamento a Sons Aéreos” [ Rw |

Frequéncias (Hz)
400 | 500 | 630| 800
46 | 47 | 48| 49

100
28

125
Kyl

160| 200

kT

250
40

315
43

1k
50

1,25k
51

1,6k
5

2k
5

2,5k
5

3150
5

Valores
Referencia
Desvios 1 2 2 3 4 4 4 3 1 0 (0] O 00| 0 0
Desfavoraveis
Valores

Ecti q
E

26 K} | 36 | 39 | 41| 44 | 46 | 49 |1 56 |59 61 | 64

Figura 3.10: Tabela de CAEd - Calculo do indice de redugéo sonora, a sons de
conducgéo aérea, de uma parede de alvenaria de tijolo furado com 22cm de es-
pessura, no dominio da frequéncia, segundo o método elasto-dindmico

'in [55).
2in [56].
3in [57].
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% Isolamento Sonore a Sons Aéreos =]

(dB)

60 -

80 -

40 -

30 -

20 -

10 -

" 125 © 200 © 315 ' 500 © 800 | 1250° 2K © 3150
100 160 250 400 630 1K 16K 25K

Frequéncias (Hz)

r Resultado (valor inico)

Ca;ncel

Figura 3.11: Gréfico de CAEd - Célculo do indice de redugdo sonora de uma
parede de alvenaria de tijolo furado com 22cm de espessura, no dominio da fre-
quéncia, segundo o método elasto-dinamico

% "Isolamento a Sons Agreos” [ Rw ] [ =[]
Frequéncias (Hz)
100 125| 160 | 200| 250| 315| 400 | 500 | 630| 800 |1k | 1,25k | 1,6k | 2k | 2,5k | 3150
Valores 33| 36 | 39| 42 | 45| 48 | 51 | 52 | 53 | 54 |55 56 56 |56 56 | 56
Referencia
Desvios 1 2 2 3 3 4 4 3 1 0|0 0 ] 0
Desfavoraveis
Valores 32 | 3 | 37| 39 | 42 | 44 | 47 | 49 | 52| 55 (57| 59 | 62 |64| 6T | 69
Estimados

Figura 3.12: Tabela de CAEd - Calculo do indice de redugdo sonora, a sons
de condugao aérea, de uma laje de betdo armado com 20cm de espessura, no
dominio da frequéncia, segundo o método elasto-dinamico

Com base nos valores obtidos para o indice de redugao sonora, a sons
de condugao aérea R, no dominio da frequéncia, CAEd também calcula
o valor unico R,,, com base nos procedimentos da norma ISO 717-1[35],
tendo-se obtido para 0s casos 0s seguintes valores:

- Parede de alvenaria de tijolo furado com 22cm de espessura: R, =
47dB;

- Laje de betdo armado com 20cm de espessura: R, = 52dB;
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ﬁ Isclamento Sonoro a Sons Aéreos =k

(dB)

50

“125 T 200 T 315 T 500 T 800 C 1250° 2K © 3150
100 160 250 400 630 1K 16K 25K

Frequéncias (Hz)

r Resultado (valor inico) —

Cancel

Figura 3.13: Grafico de CAEd - Célculo do indice de reducao sonora, a sons de
conducéo aérea, de uma laje de betdo com 20cm de espessura, no dominio da
frequéncia, segundo o método elasto-dinamico

3.2.2 Calculo do parametro L,, ,,

Efectuou-se o calculo, do indice de isolamento sonoro a sons de percussao
L., no dominio da frequéncia, segundo o método de Josse, para uma laje
de betdo armado com 20cm de espessura, conforme equagao (2.5), pagina
7

Os valores de L,, no dominio da frequéncia, foram calculados pelo pro-
grama CAEd, conforme metodologia descrita na pagina e seguintes.
Apresentam-se na tabela os resultados obtidos.

ﬁ "Isolamento a Sons de Percussao” [ Ln,w | [ =] =]
Frequéncias (Hz)

100| 125 | 160 | 200 | 250 315| 400 | 500 | 630 | 800 | 1k| 1,25k | 1,6k |2k | 2,5k | 3150
Valores 78 | 78 | 78| T8 | T8 | T8 | 7T | 76 | 75| T4 (73| 70 | 67 |64 61 | 58
Referencia
Desvios 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 1 S [ (ol 9
Desfavoraveis
Valores n i im{nn|mn2 1M MMM M| n 70 (69| 68 | 66
Estimados

Figura 3.14: Tabela de CAEd - Célculo do nivel sonoro normalizado de percussao,
de uma laje de betdo com 20cm de espessura, no dominio da frequéncia, segundo
0 método elasto-dinamico
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A partir dos valores obtidos para o indice de isolamento sonoro a sons de
percussao L,, no dominio da frequéncia, CAEd também calcula o valor
anico L, ,,, com base nos procedimentos da norma ISO 717-2 [37], tendo-
-se obtido, para a laje de betdo armado com 20cm de espessura, o seguinte
resultado: L, ,, = 76dB.

3.2.3 Calculo do parametro R, de um elemento composto

O programa CAEd permite também efectuar o célculo do indice de iso-
lamento sonoro aparente a sons de conducédo aérea de um elemento de
fachada composto de diferentes elementos construtivos. Este célculo é
realizado com base nas equagdes e (1.36). Apresenta-se na figura
[3.15)a representagéo tridimensional em CAEd, a partir da qual se realizou
o célculo de R!, do elemento composto.

2.7m

FaGr_1i
D=TijFur22sm

Figura 3.15: Imagem obtida a partir do programa CAEd, representando a fachada
interior da sala de aulas, em contacto com a zona de circulagcao de acesso

Os elementos construtivos considerados foram os seguintes:

Paredes: De alvenaria de tijolo furado R,, = 47dB, conforme calculo pelo
método elasto-dindmico apresentado anteriormente (pagina e
seguintes);

Envidracados: Vidro Simples, fixo, de 12mm de espessura, R,, = 30dB
[52];
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Porta: Em madeira com dimensdes correntes [45] ﬂ

Apresentam-se na figura [3.16| os resultados obtidos, verificando-se assim
que o valor obtido para o indice de isolamento a sons de condugao aérea
R!, =29dB.

% Calculo de D2m, n,w/D2m,nT,w [= |[= [ =
Elementos Construt.
Unidade Rw (dB)
parede - TijFur2Z2ecm 12.89 m2 47.0
janela - Porta_SimpMad 2.16 m2 20.0
janela - Vid12Zmm 3.85 m2 30.0

D2m,n,w = -10 * Log10[ (0.0257072 * 18.9 1 10) ] = 26.0dB
R'w =29dB / R_45 = 30dB / D2m,n,w = 26dB / D2m,nT,w = 31dB

Figura 3.16: Tabela obtida a partir do programa CAEd, contendo a sintese do
célculo do isolamento sonoro da fachada

3.2.4 Calculo do parametro D.,, 1w

Tendo em atencdo as dimensdes interiores da sala de aula bem como
os elementos construtivos preconizados para os elementos da envolvente
[figura [3.17], foi efectuado o célculo do indice de isolamento padronizado
Do, n,0 da fachada da sala de aulas.

Os elementos construtivos considerados foram os seguintes:

Paredes: De alvenaria de tijolo furado R,, = 47dB, conforme célculo pelo
meétodo elasto dindmico apresentado anteriormente (pagina e
seguintes) - Coeficiente C'/Crp. = -1dB/-3dB: os valores considera-
dos referem-se a uma parede semelhante na base de dados do pro-
grama Acoubat [58];

Envidracados: Vidro duplo, 4(6)6 com vedacao de frincha, R, = 34dB,
Coeficiente C'/Cp. = -1dB/-4dB [52].

O célculo de Dy, 1,0 € realizado, pelo programa CAEd, com base na
equacao (1.36), pagina nos termos da Norma EN 12354-3. Porém,
convém esclarecer que esta equacéo diz respeito ao parametro Day, 7
que pressupde um calculo no dominio da frequéncia, devendo a pondera-
¢ao do valor unico ser realizada posteriormente com base na norma ISO
717-1.

30s valores de desempenho, de diferentes parametros acusticos, existentes na base de
dados do programa CAEd, foram coligidos pelo Eng. Luis Santos Lopes, especialista em
Acustica de reconhecida experiéncia. Segundo entrevista realizada com o proprio baseiam-
se sempre em resultados obtidos a partir de ensaios
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2Tm

FaghadaSAulas1_1ss
=. ¢ cm

Figura 3.17: Imagem obtida a partir do programa CAEd, representando a fachada
exterior da sala de aulas

Para efeitos de padronizagdo, considerou-se um tempo de reverberacao
de referéncia T, = 0,77 segundos em virtude de, nos termos do RRAE,
este ser o valor maximo preconizado para o tempo de reverberacdo T da
sala de aulas em estudo. O valor assim obtido contribui para uma maior
seguranca de desempenho do pardmetro em apreco.

O célculo de R!, é realizado, pelo programa CAEd, com base na equagéao
(1.35) (pagina [45), sendo utilizada a simplificagdo anteriormente referida
respeitante a ponderagao. Outra simplificacdo diz respeito ao facto de nao
terem sido aqui consideradas transmissdes marginais dado que, nos ter-
mos da norma EN 12354-3, estas sdo normalmente negligenciaveis.

O programa CAEd possibilita também a introdugao de elementos de facha-
das (equagdo (1.37), pagina[46) e de elementos de pequenas dimensdes

(equagéo (1.38), pagina [46).

Apresentam-se na figura os resultados do célculo realizado com o
programa CAEd.
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1

4 Cilculo de D2m,nw/D2mnTw = B =

Elementos Construt.
Unidade Rw (dB)
Janela - Vidrod(6)6-5GG 15.6 m2 30.0
Parede - TijFur2Zcm 3.3 m2 44.0
D2m,n,w = -10 * Log10[ (0.0157314 * 18.9/ 10) ] = 28.0dB

R'w =31dB [ R_45 = 32dB / DZm,n,w + C/CTr = 28dB /
D2m,nT,w + CICTr = 33dB

[ )

Figura 3.18: Imagem obtida a partir do programa CAEd, tabela de resultados obti-
dos para o célculo do isolamento sonoro padronizado entre a fachada exterior
(emissao) e a sala de aulas (recep¢éo) - Dgy, 7. @0s valores de R,, apresenta-
dos ja se encontra somado o termo de adaptagao do espectro Cr., em virtude de
esta fachada possuir uma percentagem de area translucida superior a 60%

Verifica-se, assim, que a solug&o construtiva preconizada cumpre as exi-
géncias regulamentares aplicaveis, designadamente o artigo 7° alinea a),
do numero 1, do RRAE, dado que o valor obtido para Dy, 1,4, € de 33dB,
o qual é superior ao minimo regulamentar de 28dB, admitindo que se trata
de uma zona sensivel {1

3.2.5 Calculo do parametro D,,r .,

Conforme se referiu anteriormente existem trés casos distintos que serao
objecto de verificagdo regulamentar do nivel de isolamento sonoro padro-
nizado, a sons de condugéo aérea, D, ,, das salas de aulas:

- par de espacgos (emissao/recepgao), constituido por salas de aula,
sendo a emissao sobrejacente a recepcao;

- par de espacos (emissao/recepgao), constituido por salas de aula
adjacentes; e

- par de espacgos (emissao/recepcao) adjacentes, constituido por uma
area de circulag@o (emissao) e uma sala de aula (recepgao).

“Nos termos do Regulamento Geral do Ruido zona sensivel & uma drea definida em
plano municipal de ordenamento do territdrio como vocacionada para uso habitacional, ou
escolas, hospitais ou similares... [RGR - Decreto-Lei n° 9/2007 de 17 de Janeiro - artigo 3°
alineas v) e x)]. Desconhecendo-se se a area, onde se localiza a escola em avaliagao, esta,
devidamente definida em plano municipal, como zona sensivel, mas partindo do facto de
sé existir habitacao nas areas circundantes ao edificio escolar em estudo, admitiu-se este
pressuposto, porém o valor obtido de Dz, nr, = 33dB, é também cumpridor do RRAE
para o caso de se tratar de uma zona mista [RRAE - Decreto-Lei n° 96/2008 de 9 de Junho
- artigo 7°, nimero 1, alinea a) ]
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Salas de aula com emissao sobrejacente

Tendo em atencdo as dimensdes interiores da sala de aula bem como
0s elementos construtivos preconizados para os elementos da envolvente
[figura[3.19], foi efectuado o célculo do indice de isolamento sonoro padro-
nizado a sons de condugéo aérea, D,,r ,,, entre um par de espagos de sala
de aulas, sendo 0 espago emissor, sobrejacente ao receptor.

Os elementos construtivos considerados foram os seguintes:

Laje do elemento separador:

- Laje de betdo com 20cm de espessura R,, = 52dB, conforme
calculo pelo método elasto-dinamico apresentado anteriormente
(pagina e seguintes);

- Elemento duplicador constituido por um tecto falso inferior em
gesso cartonado com 1& mineral na caixa de ar entre a laje e a
placa de gesso cartonado, AR, = 8dB Valor obtido a partir da
base de dados do programa ACOUBAT [58];

Elementos marginais (paredes):

- De alvenaria de tijolo furado com 22cm de espessura, R, =
47dB, conforme calculo pelo método elasto- dindmico apresen-
tado anteriormente (pagina e seguintes);

- De alvenaria dupla tijolo furado R,, = 52dB do total do elemento;
R, = 40dB no elemento do pano interior. O valor de 40dB do
pano interior foi obtido a partir da base de dados de do pro-
grama CAEd [45]. O valor de 52dB aqui apresentado relativo ao
indice de isolamento sonoro da parede dupla tem por base em
resultados de ensaios [54]. No entanto nos termos da norma
EN 12354-1 o valor de R,, = 52dB, relativo ao indice de iso-
lamento da parede dupla, nunca é utilizado em virtude do ele-
mento construtivo em causa, neste projecto, desempenhar sem-
pre fungdes marginais e nunca de elemento separador;

- Elemento construtivo composto, correspondente a fachada ex-
terior, constituido por area envidragada e parede de alvenaria
de tijolo furado com 22cm de espessura. O valor de R, = 31dB
corresponde ao célculo efectuado com base em CAEd repre-

sentado na figura

O célculo de D,r ., €é realizado, pelo programa CAEd, nos termos da
Norma EN 12354-1, com base nas equag¢des mencionadas de seguida:

- Célculo de D, 7, é realizado com base na equagao (1.14) (pagina
33);

- Calculo de R’, conforme requerido pela equacao (1.14), é realizado
com base na equacao (1.76) (pagina[36);
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by,
(Divw=JanDupla) \\
(Tip=Elam. Lewa & Elm Hifaga

Figura 3.19: Imagem obtida a partir do programa CAEd, representando um par
(emissao/ recepcdo) de espacgos de salas de aulas com emissao sobrejacente

- Calculo dos indice de redugao sonora ponderados por transmissao
directa é realizado com base na equacéao (1.17), pagina (36}

- Calculo dos indices de redugdo sonora ponderados R;; de transmis-
sOes marginais, para cada uma das arestas, conforme requerido pela
equacao (1.16), é realizado com base nas equagdes (1.18), (1.19),
(1.20), pagina [3€);

- Calculo dos indices de redugéo vibratoria K;;, € realizado com base
nas metodologias apresentadas nas tabelas a[1.12] pagina[38|e
seguintes.

Para ilustrar o célculo de D, ,, relativo ao par (emisséo/recepg¢do) de duas
salas de aula com emiss&@o sobrejacente, apresentam-se nas tabelas [3.3]
a[3.6|as opcoes de calculo consideradas.

Neste calculo, baseado na Norma EN 12354-1 e realizado pelo programa
CAEd, o reconhecimento dos caminhos de transmissao directa ou marginal
e das equagbes apropriadas, bem como dos valores que tomam os di-
versos parametros, € realizado por este programa de forma automatica,
tirando partido das potencialidades de CAEd.
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Assim, o utilizador sé necessita de definir a geometria do espaco e de
atribuir definicdes construtiva dos elementos necessarios, tudo resto é pro-
cessado de forma automatica.

Os caminhos de transmissao marginal, bem como os respectivos célculos,
relativos a Aresta 1 [figura encontram-se representados na tabela
Trata-se de uma ligagao “alinhada” em que apenas se considera para
efeitos de calculo o contributo do pano interior da parede dupla (R, interior
= 40dB). Considerou-se ainda tratar-se de uma ligacdo em “T” devido ao
facto de se prever que, na caixa de ar intermeédia, vao existir tubagens para
arrefecimento natural (earth cooling), pelo que se verifica uma completa
des-solidariza¢do entre os dois panos que constituem a parede dupla

O célculo de R;U( realizado com base na equacéo (1.16), pagina

arestal)’

Mipg) = 1g (M) = 0,619
Kpp=5,7+14,1x M + 5,7 x M? = 16,629dB
Mipy) = lg (Mf22es) = ~0,619

Massa;

Kpy=5,7+5,7x M?=17,890dB

Kt .
Ko, Mgy =g (He2) = 0,619
Kor Kpg=5,7T+5,7x M?=17,800dB

Rpp = (22440) 40,0 + 16,63 + 10 x Ig 356;1055) -

| 65,0848
Rpy = (Z59) 40,04 7,80 + 10 x Ig (347
62,3441
Rpa = (4%2) +8,0+ 7,80 + 10 x Ig (242

70, 34dB

/

~—
I

Tabela 3.3: Par de salas com emissédo sobrejacente - Aresta 1: Jungéo rigida em
T com elementos homogéneos

36, é apresentado na equagao (3.1), onde se realiza o cumulo de todas as
transmissdes marginais desta aresta.

,34

/ _ 65,08 _ 62,34 _ 70,34
R, ——lelg[IO 0 +10" 10 +107 1 | =60,06dB (3.1)

w(arestal) —
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Os caminhos de transmissao marginal, bem como os respectivos célculos,
relativos a Aresta 2 [figura encontram-se representados na tabela
Trata-se de uma ligacao de tipo “T voltado para a recep¢ao” em que
a contribuicao da duplicacdao AR,, = 8dB, relativa a placa de gesso carto-
nado com |a mineral na caixa de ar, apenas tem efeito no caminho Ry,
conforme se pode verificar na mesma tabela.

Mpp) = Ig (M) = 0,315
Kpp=5,7+5,7%x M? = 6,266dB

Mpy) =g (N ) = —0,315
Kpr=5,74+5,7x M? = 6,266dB

Mpa) = 1g (Aﬁiiﬁi) =-0,315
Kpg=5,7+14,1x M +5,7x M? =1,822dB
Rpg = (Z2517) 40,0 + 6,266 + 10 x Ig (252 =
62,884dB

Rps = (2517) 40,046,266 + 10 x Ig (22 ) —
62,884dB

Rpa = (224%2) 48,0+ 1,822+ 10 x Ig (342 =
68,941dB

KDf KFd KFf

Tabela 3.4: Par de salas com emiss&do sobrejacente - Aresta 2: Jungao rigida em
T (voltado para a recepcao) com elementos homogéneos

, , . - L
O calculo de R, ,,...2): realizado com base na equagéo (1.76), paglna
€ apresentado na equacao (3.2), onde se realiza o cumulo de todas as
transmissdes marginais desta aresta.

88

/ _ 62,88 _ 62,88 _ 68,94
R, 10 x Ig [10 B 410”0 + 10 10}:59,37613 (3.2)

aresta) —
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Os caminhos de transmiss@o marginal, bem como os respectivos célculos,
relativos a Aresta 3 [figura encontram-se representados na tabela
Trata-se de uma ligagéo “alinhada” em que a contribuicao da dupli-
cacao AR, = 8dB, relativa a placa de gesso cartonado com la mineral na
caixa de ar, apenas tem efeito nos caminhos Ry;, conforme se pode veri-
ficar na mesma tabela.

Mpp) =g (M) — 0,315

Massa;
70 Kpy =8,7+17,1 x M x 5,7 x M? = 14,655dB
Kt Mipy) = lg (Y ) = —0,315
Keqg Kpy=8,7+5,7x M?*=9,266dB
Massa; \ __
KDf M(Fd) = lg ( Masscj;- ) - O’ 315

Kpg=8,7+5,7x M?=9,266dB

Rpp = (T517) 40,0 + 14,66 + 10 x Ig (352 =
70,11dB

' Rpp = (3547) 40,04 9,27+ 10 x Ig (35‘fv1055) _
67,2241
Rpa = (422) 48,0+ 9,27+ 10 x Ig (342 ) =
75,2241

Tabela 3.5: Par de salas com emissédo sobrejacente - Aresta 3: Jungao rigida em
X com elementos homogéneos

, , . - L
O calculo de R, ,,..,5): realizado com base na equagéo (1.76), paglna
€ apresentado na equacao (3.3), onde se realiza o cumulo de todas as
transmissdes marginais desta aresta.

/ _ 10,11 _ 67,22 _ 75,22
R, 10 x g [10 B 410”10 + 10 10}:64,98613 (3.3)

aresta3) —
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Os caminhos de transmisséo marginal bem como os respectivos célculos,
relativos a Aresta 4 [figura (3 encontram-se representados na tabela
[3.6] Trata-se de uma ligagao de tipo “T voltado para a recepgao” em que
a contribuicao da duplicacdao AR,, = 8dB, relativa a placa de gesso carto-
nado com |& mineral na caixa de ar, tem efeito em todos os caminhos de
transmissao marginal, conforme se pode verificar na mesma tabela.

Mry) =Tlg (Hfese) = 0,959

Massa;

Kpy=10+10 x M =19,586dB
Mipy) =1lg (Mg2as) = ~9,09

Massa;
Kps=0dB
Mira) =l (24225 ) = 0,959

Kpy=10+10 x M = 19,586 dB
Rpp = (252) +8,0+19,59 + 10 x Ig (22 =

76,20dB
52452 36,05\ _
\ Rpy = (%)+8,0+0,0+10xlg( c ) =67,12dB
// Rpg = (3452) 48,0+ 19,59 4+ 10 x Ig (36%05> _
76,20dB

Tabela 3.6: Par de salas com emissdo sobrejacente - Aresta 4: Jungdo em T
(voltado para a emissao) de tipo ligagdo entre elemento Leve e elemento ho-
mogéneo. Considera-se que o envidracado exterior da sala de aulas é um ele-
mento leve

. , : - -
O calculo de R (arestaq)’ realizado com base na gquag;ao (1.16), paglna
€ apresentado na equacao (3.4), onde se realiza o cumulo de todas as
transmissdes marginais desta aresta.

R, —10 x 1g [10 1107 +10” } — 66,16 B (3.4)

arestad) —

Finalmente, calcula-se o o valor de R/, correspondente ao cumulo de to-
das as transmissoes directa e marginais, das quatro arestas do elemento
separador, bem como a ponderacao e padronizado do indice de isolamento
a sons de conducao aérea que se verifica entre os dois espacos em avali-
acao.

Considera-se que a transmissao directa = 60dB, por aplicacao da equagao
11.17], pagina (36}
Ry, = 52dB(R,, da laje de betdo)+
+ 8dB(AR,, do elemento duplicador) = 60dB

Assim, teremos:

66,16
R, =—10x1g |10~ C 110 4107 10]
= 54,31 dB (3.5)
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Finalmente podemos calcular o parametro D,r w com base na equagéo
(1.14) [pagina[33], conforme se apresenta na equacao (3.6).

0,16 x (V = 135, 14m3)
(T, = 0,77s) x (S5 = 36,05m2)
0,16 x 135,14
36,05 x 0, 77

Dy = 54,31dB + 10 x 1g [

:54+10><lg[ ] — 53 dB (3.6)

Onde:

T, = Tempo de reverberacao de referéncia foi obtido pela seguinte equacao,
0,15 x V/Volume = 0,77s. Em virtude de existir uma imposicéo re-
gulamentar para o tempo de reverberacdo do espaco de recepcéo
utiliza-se como tempo de reverberacao de referéncia o valor maximo
imposto na mesma norma

Verifica-se, assim, que a solugdo construtiva preconizada cumpre as exi-
géncias regulamentares aplicaveis, designadamente o artigo 7° alinea b),
do numero 1, do RRAE, dado que o valor obtido para D,,r, = 53dB, é
superior ao minimo regulamentar de 45dB, conforme definido no quadro Il
do anexo.

Efectuando o mesmo calculo com o programa CAEd para o mesmo par
(emissao/recepcdo), no entanto introduzindo a Unica pequena diferenca
de retirar o elemento duplicador horizontal AR,, = 8dB, projectado para a
face inferior do elemento separador, verifica-se que o0 mesmo par (emis-
sao/recepgao), continua a cumprir a legislagdo dado que para este caso o
valor obtido para D,,r ., = 48dB, continua a ser superior ao minimo regula-
mentar.

Duas salas de aulas adjacentes

Tendo em atencdo as dimensdes interiores da sala de aula bem como
os elementos construtivos preconizados para os elementos da envolvente
[figura [3.20], foi efectuado o célculo do indice de isolamento sonoro pa-
dronizado a sons de condugao aérea entre um par de espagos de sala de
aulas, sendo o espaco emissor, sobrejacente ao receptor.

Os elementos construtivos considerados foram os seguintes:

Parede do elemento separador:

- De alvenaria de tijolo furado com 22cm de espessura, R, =
47dB, conforme calculo pelo método elasto-dinamico apresen-
tado anteriormente (pagina e seguintes);

Paredes e Lajes nas arestas:

- De alvenaria de tijolo furado com 22cm de espessura, R, =
47dB, conforme calculo pelo método elasto-dinamico apresen-
tado anteriormente (pagina e seguintes);

121



Avaliagdo do desempenho acustico Caso de Estudo

- De alvenaria dupla tijolo furado R,, = 45dB do total do elemento;
R, = 40dB no elemento do pano interior, com base em elemen-
tos de bibliografia [54];

- Elemento construtivo composto, correspondente a fachada ex-
terior, constituido por area envidragada e parede de alvenaria
de tijolo furado com 22cm de espessura. O valor de R, = 31dB
corresponde ao célculo efectuado com base em CAEd repre-
sentado na figura(3.18]

- Laje de betdo com 20cm de espessura R,, = 52dB, conforme
calculo pelo método elasto-dinamico apresentado anteriormente
(pagina e seguintes);

- Elemento duplicador constituido por um tecto falso inferior em

gesso cartonado com |& mineral na caixa de ar entre a laje e a
placa de gesso cartonado, AR, = 8dB.

psn rigda
CiwT5e=Beizocm)
Afesda_2i5d AubmAdac)

i, u_‘q
TDivsl 5e Be e \
ikt ao riids #p6 RR|

o sicoVinl! 13 0d8]

Figura 3.20: Imagem obtida a partir do programa CAEd, representando um par
(emissao / recepgao) de espacgos de salas de aulas Adjacentes

Em virtude de ja se ter apresentado um exemplo que cobre todas as pos-
sibilidades de calculo que foram utilizadas neste par de espacos, nao se
afigura necessario repetir tal procedimento, pelo que neste caso sera a-
presentada uma tabela sintética com os valores dos seguintes parametros:
indice de redugéo sonora ponderado R,,, coeficientes vibratérios K;; e cu-
mulo dos coeficientes R;;, ou seja R, marginal d€ cada uma das arestas. A
referida sintese de resultados encontra-se apresentada na tabela 3.7
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Designacao Ry,+ Ruw,marg. Tipo de Kpr | Krqg | Kpy
[ARy em; ARy ] (dB) Juncao (dB) | dB) | (dB)

(dB)
Aresta 1 31 + [0;0] 58,62 | Leve/Homog. | 22,87 | 16,4 | 16,4
Aresta 2 52 + [8;§] 67,45 J. Rig. X 3,88 | 9,03 | 9,03
Aresta 3 48 + [0; 0] 56,47 J.Rig. T 5,70 | 5,70 | 5,70
Aresta 4 52 + [0;0] 57,12 J.Rig. X 3,88 | 9,27 | 9,27

Tabela 3.7: Sintese dos resultados - de D,,r ,, relativo a um par de espagos (emis-
sdo/recepcdo): duas salas de aulas adjacentes

Os valores calculados por CAEd, para o par de espagos (emissdo/recepgao),

utilizando a metodologia ja descrita, foram os seguintes:

R, = 46dB;
D,, ., = 43dB;
D,r., = 48dB;

Verifica-se, assim, que a solucéo construtiva preconizada cumpre as exi-
géncias regulamentares aplicaveis, designadamente o artigo 7° alinea b),
do numero 1, do RRAE, dado que o valor obtido para D, r , = 48dB, é
superior ao minimo regulamentar de 45dB, conforme definido no quadro I
do anexo, para o isolamento entre duas salas de aulas. Neste caso o facto
de se retirar a duplicagio n&o produz alteragées no valor de D, .

Circulacao adjacente a sala de aulas

Tendo em atencdo as dimensoes interiores da sala de aula e as suas liga-
¢bes com o corredor de circulagdo bem como os elementos construtivos
preconizados para os elementos da envolvente [figura [3.21], foi efectuado
o célculo do indice de isolamento sonoro padronizado a sons de condugao
aérea entre um par de espacos de circulacido comum (emisséo) e uma sala
de aulas (recepcao), sendo estes espagos adjacentes entre si. Apresenta-
-se na Tabela[3.8] sintese de resultados obtidos

Os elementos construtivos considerados foram os seguintes:

Parede do elemento separador:

- Elemento composto constituido por areas envidracadas e areas
de parede de tijolo, cujo indice de isolamento sonoro a sons de
condugéo aérea R,, = 29dB, conforme calculo realizado no sub-

-capitulo(3.2.3] pagina
Paredes e lajes de elementos marginais:

- De alvenaria de tijolo furado com 22cm de espessura, R, =
47dB, conforme calculo pelo método elasto-dinamico apresen-
tado anteriormente (pagina e seguintes);
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- De alvenaria dupla tijolo furado (11+25+11) com |a mineral na
caixa de ar R,, = 52dB do total do elemento; R, = 40dB no
elemento do pano interior [54];

- Laje de betdo com 20cm de espessura R,, = 52dB, conforme
célculo pelo método elasto-dindmico apresentado anteriormente
(pagina e seguintes);

- Elemento duplicador constituido por um tecto falso inferior em
gesso cartonado com 1a mineral na caixa de ar entre a laje e a
placa de gesso cartonado, AR, = 8dB, aplicado nos tectos dos
compartimentos de emissao e de recepcao.

D. Fw{DetaRwadB/a.

B rigida tipo X)

27 m

217 m

{a d4{Sal A e
D.Lwl[ rlegﬁiﬁégﬁ'@ SHAE

{Tip=Juncao rigida tipg

Figura 3.21: Imagem obtida a partir do programa CAEd, representando um par
de espagos adjacentes, constituido por uma zona de circulagdo (emissdo) e uma
sala de aulas (recepcao)

Designagéo R+ Rw,marg. Tipo de Kpf Kpqg KDf
[ARy, em; ARy ] (dB) Juncéao | (dB) | (dB) | (dB)

(dB)
Aresta 1 29 + [0; 0] 38,38 J. Rig. T | 5,70 | 5,70 | 5,70
Aresta 2 52 + [0 9] 53,43 | J.Rig. X | 3,33 | 9,42 | 9,42
Aresta 3 29 + [0; 0] 38,38 J.Rig. T | 5,70 | 5,70 | 5,70
Aresta 4 52 + [0; 0] 50,64 J.Rig. X | 435 | 9,15 | 9,15

Tabela 3.8: Sintese dos resultados de D,,r ,, relativo a um par de espacos (emis-
sao/recepcao): “zona de circulagdo/sala de aulas”

Os valores calculados por CAEd, para o isolamento sonoro padronizado do
par de espacos (emissao/recep¢ao) corredor de circulagdo/ sala de aulas,
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foram os seguintes:

R, = 28dB;
Dpw= 25dB;
DnT,w = SOdB,

Verifica-se, assim, que a solugéo construtiva preconizada cumpre as exi-
géncias regulamentares aplicaveis, designadamente o artigo 7° alinea b),
do namero 1, e Anexo Il do RRAE, dado que o valor obtido para D, =
30dB, é igual ao minimo regulamentar de 30dB para elementos de sepa-
ragao entre circulacoes e salas de aulas.

3.2.6 Calculo do parametro L’

nT,w

Conforme se referiu anteriormente existem dois casos distintos que serao
objecto de verificagdo regulamentar do nivel de ruido padronizado, a sons
de percusséo, L/ das salas de aulas:

nT w’

- par de espagos (emissao/recepgao), constituido por duas salas de
aula, sendo a emissao sobrejacente a recepcéao; e

- par de espacos (emissao/recepgao), constituido por salas de aula
adjacentes.

O calculode L, 1, € realizado, pelo programa CAEd, nos termos da Norma
EN 12354-2, com base nas equag¢des mencionadas de seguida:

- Calculo de L] ;- , é realizado com base na equagéo b (pégina
[41). Porém, convém esclarecer que esta equagdo diz respeito ao
pardmetro L/  que pressupde um célculo no dominio da frequéncia,
devendo a ponderagao para um valor Unico ser realizada posterior-

mente com base na norma ISO 717-2;

- Calculo de L, conforme requerido pela equagéo (1.25), é realizado
42

com base na equacdo (1.26) e (T.27) (pagina {42| e seguintes), A
semelhanca do que foi referido no ponto anterior, CAEd utiliza o pa-

rametro L, ,, - em vez de Ly;

- Calculo dos niveis de ruido por transmissao directa de sons de per-
cussdo é realizado com base na equagéo (1.28) (pagina[42);

- Calculo dos niveis de ruido devidos a transmissées directa relativos
de sons de percussao é realizado com base nas equacdes (1.29) a

(1.32) (paginas[43]e seguintes);
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Salas de aulas com emissao sobrejacente

Tendo em atencdo as dimensdes interiores da sala de aula bem como
0s elementos construtivos preconizados para os elementos da envolvente
[figura[3.19)], foi efectuado o célculo do nivel de ruido padronizado de sons
de percussao entre dois espacos de sala de aulas, sendo o espaco emis-
sor, sobrejacente ao emissor.

Os elementos construtivos considerados séo os ja apresentados quando
se tratou do isolamento sonoro do mesmo par de espagos a sons de con-
ducao aérea. Sendo apenas necessario referir quais os valores considera-
dos para o indice de redug&o sonora ponderado a sons de percussao Ly,
e o indice de melhoria a sons de percussdo AL, , do elemento resiliente
ou revestimento de piso:

Laje do elemento separador:

- Laje de betdo com 20cm de espessura L, ,, = 76dB, conforme
calculo pelo Josse apresentado anteriormente (pagina e
seguintes)

- Revestimento de piso em material de tipo mosaico vinilico ou
lindleo, AL,, = 13dB [45].

Apresenta-se na tabela [3.9, bem como na equagéo (3.7), os valores con-
siderados no célculo de L;, ,,, 0 qual foi realizado com base nas equagoes

(1.28) a (1.32) (pagina[42 e seguintes). Os L, ; de cada aresta foram cal-
culados com base na equagéo (1.31), pagina [44]

Elementos Elementos
Designacao Sons Aéreos Transmissoes Marginais
caminhos [Rw + ARU,] KDf lij 10 -1g \%1—1 Ln,ij

(dB) (dB) | (dB) (m) (dB)
Aresta 1 [45 + 0] 7,89 | 5,15 -9,88 51,23
Aresta 2 [47 + 0] 6,27 | 7,0 -8,54 50,69
Aresta 3 [47 + 0] 9,27 | 5,15 -9,88 46,36
Aresta 4 [31 + 0] 0,0 [-7,0 -8,54 46,46

Tabela 3.9: Sintese dos resultados - calculo de L;,, , do par de espagos com

emissao sobrejacente

Ainda se apresenta na equagdo (3.7), o cumulo de todas as transmis-
sOes directa e marginais relativa ao ruido de percussao do par de espacos
(emissao/recepgao) de duas salas de aula com emissdo sobrejacente a
recepcao.

, 55 51,23 50.69 16.36 16.46
Ly =10 x1g [10% 410710 + 10°10° +10"10° 410710 } — 58,15 dB
(3.7)
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O célculode L/

nT,w

apresenta-se na equagéo (3.8).

0,016 x 135, 14
0,77

T = 58 —10 x 1g [ ] =54 dB (3.8)
Verifica-se, assim, que a solugao construtiva preconizada cumpre as exi-
géncias regulamentares aplicaveis, designadamente o artigo 7° alinea c),
do numero 1, paragrafo i), dado que o valor obtido para L ; , = 54dB, €

inferior ao maximo regulamentar de 65 dB para salas de aula como com-
partimentos emissores.

Efectuando o mesmo calculo com o programa CAEd para o0 mesmo par
(emissao/recepgaon), no entanto introduzindo a Unica pequena diferenga
de retirar o elemento duplicador horizontal AR, = 8dB, projectado para a
face inferior do elemento separador, verifica-se que o mesmo par (emis-
sao/recepcao), continua a cumprir a legislacdo dado que para este caso
o valor obtido para L/ = 60dB que continua a ser inferior ao maximo

nT w

regulamentar de 65dB.

Salas de aulas adjacentes

Tendo em atencdo as dimensdes interiores da sala de aula bem como
os elementos construtivos preconizados para os elementos da envolvente
[figura [3.20], foi efectuado o calculo do nivel de ruido padronizado de sons
de percussao entre dois espacos de sala de aulas, de espacos adjacente.

Os elementos construtivos considerados foram os ja apresentados quando
se tratou do isolamento sonoro do mesmo par de espagos a sons de con-
ducao aérea. Sendo apenas necessario referir os valores considerados:

Parede do elemento separador:

- Parede de alvenaria de tijolo furado com 22cm de espessura,
R, = 47dB, conforme calculo pelo método elasto dinamico ap-
resentado anteriormente (pagina e seguintes);

Elementos Marginais:

- Laje de betdo com 20cm de espessura L, ,, = 76dB, conforme
célculo pelo Josse apresentado anteriormente (pagina e
seguintes)

- Revestimento de piso em material de tipo mosaico vinilico ou
lindleo, AL,, = 13dB [45];

- Parede de alvenaria de tijolo furado com 22cm de espessura,
R,, = 47dB, conforme célculo pelo método elasto-dindmico ap-
resentado anteriormente (pagina e seguintes);

- Parede de alvenaria dupla tijolo furado (11+25+11) com 1&a mine-
ral na caixa de ar R,, = 52dB do total do elemento; R, = 40dB
no elemento do pano interior, [54];
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conforme se podera verificar na figura da péagina no célculo do
nivel de ruido de sons de percussao L/ ., deve apenas considerar-se
dois caminhos de transmiss&o:

- Um caminho laje/laje sendo a primeira laje a do compartimento de
emissdo e a segunda a do compartimento de recepc¢éo;

- Um caminho laje/parede sendo a laje a do compartimento de emis-
s&o e a parede a do elemento separador dos espagos.

O célculo dos Ly, ; foi realizado com base na equacéao (1.31) (pagina [44),
apresentando-se nas equacodes e a sua aplicacado ao caso de
estudo concreto relativo ao par de espacos de salas de aulas adjacentes.

52 — 52 15
L (Laje/Laje) = 76 — 13 + { } ~3,88+10 x1g [50’ 05} = 50,67 dB
(3.9)
52 — 47 .
Lo (Laje Parede) = T6 — 13+ [ } ~9,27+10 x Ig [50’ 05} — 47,78 dB
(3.10)

O cumulo destas duas transmissdes marginais obteve-se da seguinte forma:
/ 50.67 47.78
L, =10x1g [10 4107 } = 52,47 dB
O calculo de L r ,, apresenta-se na equagéo (3.11).

0,016 x 135,14
0,77

;T7w:52—10><1g[ } = 47,99 dB (8.11)
Verifica-se, assim, que a solug&o construtiva preconizada cumpre as exi-
géncias regulamentares aplicaveis, designadamente o artigo 7° alinea c),
do numero 1, paragrafo ii), dado que o valor obtido para L, ; , = 48dB, €

inferior ao maximo regulamentar de 65dB para salas de aulas como com-
partimentos emissores.

Circulacao adjacente a sala de aulas

Tendo em atengéo as dimensdes interiores da sala de aula e as suas liga-
¢bes com o corredor de circulagdo bem como os elementos construtivos
preconizados para os elementos da envolvente [figura [3.21] foi efectuado
o calculo do nivel de ruido padronizado a sons de percussao entre dois
espacos adjacentes, sendo 0 espagco emissor uma zona de circulacao, e o
espago receptor uma sala de aulas.

Os elementos construtivos considerados foram os ja apresentados quando
se tratou do isolamento sonoro do mesmo par de espacos a sons de con-
ducao aérea. Sendo apenas necessario referir os valores considerados:

Parede do elemento separador:
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- Elemento composto constituido por areas envidragadas e areas
de parede de tijolo, cujo indice de reducao sonora ponderado a
sons de condugéo aérea R,, = 29dB, conforme célculo realizado

no sub-capitulo(3.2.3 pagina

Elementos marginais (paredes e lajes):

- De alvenaria de tijolo furado com 22cm de espessura, R, =
47dB, conforme calculo pelo método elasto-dinamico apresen-
tado anteriormente (pagina e seguintes);

- De alvenaria dupla tijolo furado (11+25+11) com L& mineral na
caixa de ar R, = 52dB do total do elemento; R, = 40dB no
elemento do pano interior [54];

- Laje de betdo com 20cm de espessura R, = 52dB, conforme
calculo pelo método elasto dindmico apresentado anteriormente
(pagina e seguintes);

- Elemento duplicador constituido por um tecto falso inferior em
gesso cartonado com 1& mineral na caixa de ar entre a laje e a
placa de gesso cartonado, AR,, = 8dB, aplicado nos tectos dos
compartimentos de emissao e de recepgao.

conforme se podera verificar na figura da pagina no célculo do
nivel de ruido padronizado a sons de percusséo L, , devem apenas
considerar-se dois caminhos de transmissao:

- Um caminho laje/laje sendo a primeira laje a do compartimento de
emissdo e a segunda a do compartimento de recepc¢ao;

- Um caminho laje/parede sendo a laje a do compartimento de emis-
s&o e a parede a do elemento separador dos espagos.

O célculo dos L, ;; foi realizado com base na equagéo (pagina44le
seguintes), apresentando-se nas equacbes|3.12|e a sua aplicacao ao
caso de estudo concreto relativo ao par de espagos adjacentes de circu-
lacdo com sala de aulas.

52 — 52

7
Ly (Laje/Laje) = 76 — 13 + [ ] —3,334+10 x 1g [18, 5| = 55,50 dB
(3.12)
52 — 29
L (Laje/ Parede) = T6 — 13 + = 9,42410 xIg | 7o | = 60,90 dB
(3.13)

O cumulo destas duas transmissdes marginais obteve-se da seguinte forma:
L =10x1g {10% n 10%’30} — 62,00 dB
n,w )

O calculode I/

nT,w

apresenta-se na equacao (3.14).

0,016 x 135, 14
0,77

;T7w:62—10xlg[ ] =58 dB (3.14)
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Verifica-se, assim, que a solugao construtiva preconizada cumpre as exi-
géncias regulamentares aplicaveis, designadamente o artigo 7° alinea c),
do numero 1, paragrafo i), dado que o valor obtido para L, , = 58dB, €

inferior a0 maximo regulamentar de 60dB para corredores de circulagao
como compartimentos emissores.

3.2.7 Calculo do tempo de reverberacao

A sala de aulas foi também modelada para efeitos de verificagao do tempo
de reverberacao interior, bem como da sua conformidade regulamentar.
Apresenta-se na figura uma imagem dessa modelagéo.

Os materiais de revestimento utilizados foram os seguintes:

SalAulaTr_par2
{Rev=TijRebog]

SalAulaTr]
{Hev=-BAperf+hH

SalAulalTr g
{Rev=Tiif

SalAulaTri_pard
ev=TijReboc)

SalAulaTr_pard
{Rev=TijRebog!

{Pev=JanComente

Figura 3.22: Imagem obtida a partir do programa CAEd, representando o modelo
tridimensional para posterior calculo do Tempo de reverberagao

Pavimento: Ladrilhos vinilicos, borracha, lindleo, cortica ou tacos de madeira
assentes sobre suporte de betéo;

Tecto: Painéis de Gesso Cartonado (BA13) com estrutura aberta de malha
rectangular confinado com caixa de ar contendo 1& mineral (MW);

Paredes: Rebocadas com suporte em alvenaria ou betdo;

Envidracados:
- Exteriores - Janela de vidro de dimensdes correntes;
- Interiores - Pano envidragado com fungdes de diviséria;
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Portas: Interiores de madeira macica
Mobiliario: Carteiras escolar vazias.

As diferentes superficies do espaco foram atribuidos os coeficientes de ab-
sorgao sonora no dominio da frequéncia que se apresentam na tabela[3.10]
e realizado o célculo pela férmula de Sabine, equacao (2.6), pagina[88] Os
resultados obtidos também se encontram na tabela 3.10l

Com base numa avaliacdo dos coeficientes de absorcio sonora apresen-
tados na tabela [3.10] verificou-se nédo ser cumprida uma das condi¢des de
utilizacao da férmula de Sabine referidos na pagina dado que, no que
diz respeito ao tecto e pavimento, a distribuicdo da absor¢do ndo cumpre
a condicao de uniformidade. Uma avaliacdo mais rigorosa poderia ser re-
alizada com base no programa CATT-Acoustic [44], porém tal avaliagcao
teria pouco significado em relacdo aos objectivos definidos para este tra-
balho que dizem respeito ao desenvolvimento de ferramentas que possam
representar uma maior adequacao cognitiva na realizacao de projectos de
arquitectura.

Designacao do Area Frequéncias (Hz)
revestimento (m?) | 500 | 1000 | 2000
Alv. tijolo rebocado 55,75 | 0,01 | 0,02 | 0,02

Pavim. lindleo ou vinilico 50,05 | 0,03 | 0,03 | 0,03
Tecto BA13 perfur. ¢/ MW 50,05| 0,65 | 0,69 | 0,68

Portas de madeira 2,16 | 0,08 | 0,08 | 0,08
Envidr. c/funcoes divisoria 3,5 0,04 | 0,03 | 0,02
Janelas correntes 15,0 | 0,18 | 0,12 | 0,05
Carteira escolar vazias (Un.) 25 0,03 | 0,04 | 0,06
Tempo reverberacao (s) 0,567 | 0,541 | 0,556

Tabela 3.10: Sintese dos resultados para o calculo do tempo de reverberacédo da
sala de aulas

De acordo com o RRAE a média aritmética do tempo de reverberagao
verificado para as frequéncias centrais (entre 500Hz e 2000Hz) do es-
paco de sala de aulas em estudo deve verificar a relacdo expressa na

equacgao(3.15).
Tr < 0,15 x V'Volume
< 0,15 x v/135,135m3

<0, 77segundos (3.15)

Verifica-se assim que as solu¢des construtivas projectadas neste caso de
estudo cumprem o RRAE dado que a média aritmética verificada de 0,55
segundos € inferior ao maximo regulamentar de 0,77 segundos.
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3.2.8 Sintese de resultados do desempenho acustico

Apresenta-se na tabela uma sintese de todos os resultados obtidos

na verificagcdo dos parametros aplicaveis do RRAE.

Parametro Espacos Valores RRAE
Obtidos | exigéncia | artigo 7°, n° 1
Damnrw + Crr Fachada 33dB > 28dB alinea a)
Dy 1w Par sobrejacente 53dB > 45dB alinea b)
Idem sem AR, 48dB > 45dB Quadro Il
Par Adjacente 48dB > 45dB do
Circulacao 30dB > 30dB Anexo
L7 Par sobrejacente 54dB < 65dB alinea c); ii)
Ildem sem AR, 60dB < 65dB
Par Adjacente 48dB < 65dB
Circulacao 58dB < 60dB alinea c); i)
Tempo Rev. Sala de Aulas 0,55s <0,77s alinea d)

Tabela 3.11: Sintese dos Resultados para os parametros aplicaveis do RRAE

Comentario final sobre a avaliacao acustica

No quadro sintese apresentado na tabela verifica-se que todas as
opgdes avaliadas cumprem o RRAE, sendo de salientar que a duplicagao
(Tecto falso inferior AR,, = 8dB) preconizada para o lado inferior da laje
de pavimento ndo se afigura imprescindivel dado que a sua auséncia, na
solucdo preconizada, ndo constitui incumprimento do RRAE. Porém, ela
encontra-se avaliada, no ambito deste trabalho, pelas seguintes razdes:

- poderia ser uma boa op¢ao de projecto, caso se pretendesse uma
solucao de desempenho de conforto acima dos minimos regulamen-
tares;

- para, no ambito deste trabalho académico, se evidenciar as capaci-
dades de reconhecimento automatico e de conhecimento pericial que
foram implementados no programa CAEd.

Outro aspecto construtivo muito importante que importa aqui salientar re-
fere-se ao facto de os requisitos e exigéncias de desempenho construtivos
do tecto falso com fungbes de duplicagdo nao coincidirem com 0s requi-
sitos e exigéncias do tecto falso necessario em termos de se conseguir o
Tempo de Reverberacédo imposto pelo RRAE. Assim, a existéncia do tecto
falso com funcbes de duplicacdo néo dispensa o outro tecto falso para
efeitos de promoc¢éo de uma maior absorgéo e de diminuigdo do Tempo de
Reverberacao, conforme se representa na tabela(3.12
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Tecto falso
duplicacao | Absorcao
AR, = 8dB | reduzir Tempo Rev.

Perfuracao Nao Sim
caixa de ar 47 5mm 200mm
incluindo MW

Tabela 3.12: Caracteristicas distintas dos dois tectos falsos

Efectivamente o tecto falso com func¢des de duplicagdo perderia todo o
seu efeito isolante se se tratasse de um tecto falso perfurado. De forma
semelhante as propriedades de absor¢éo, do tecto preconizado em termos
do tempo de reverberacao, seriam manifestamente reduzidas se 0 mesmo
nao possuisse essa perfuracdo. Quanto a posicao da |a mineral no interior
das caixas de ar ela é em ambos os casos indiferente.

Relativamente ao objectivo principal deste trabalho, o desenvolvimento de
um programa que, em termos de avaliagdo acustica de edificios, possa ser
mais adequado do ponto de vista cognitivo, poderemos tirar as seguintes
conclusoes:

- Os calculos apresentados, realizados pelo programa CAEd, foram
comparados com folhas de célculo tendo-se verificado que estavam
correctos;

- O tempo despendido na realizagao dos calculos em ambiente CAEd -
utilizando as técnicas de representacao de conhecimento desenvolvi-
das - para cada situagao exemplificada foi de apenas alguns minutos,
enquanto o tempo utilizado na construcao das folhas de calculo para
verificagdo das correspondentes situagdes foi de algumas dezenas
de horas;

- O médulo desenvolvido, ao utilizar as capacidades declarativas da
linguagem PROLOG para escolher as equacdes adequadas ao cél-
culo acustico, introduz uma significativa melhoria cognitiva na reali-
zacao destas tarefas, quer em termos de tempo, quer de garantia de
qualidade.

3.3 Avaliacao do conforto térmico

A avaliagao do conforto térmico a realizar no ambito do caso de estudo
segue a metodologia definida no capitulo Simulacoes de conforto tér-

mico (pagina 28).

Tratando-se de uma avaliacdo de conforto térmico e sendo o edificio em
estudo, na zona de avaliagcao constituido por um conjunto de salas de aula
que se repetem de forma regular, optou-se por simplificar o modelo de
avaliacao sem prejuizo do rigor dos resultados.
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Assim, em vez de uma simulagao da totalidade do corpo, representado nas
figuras [3.5]e [3.6 (pagina bem como na figura[3.8| (paging105), optou-
-se por restringir as simulagdées a um conjunto de duas salas de aula, par-
tilhando um espaco de estufa ou solario conforme se apresenta na figura

Sala de Aulas

7,15

|
!
'
sala de Aulas |
1

|
|

I I
Figura 3.23: Planta de um conjunto de duas salas simuladas em termos de con-
forto térmico e de desempenho acustico

Para efectuar as avaliagées do conforto térmico no interior dos espacos de
salas de aulas do projecto em andlise, utilizou-se o programa EnergyPlus.
Porém, numa primeira fase, toda a representagcédo geométrica dos espacos
de salas de aulas em estudo foi elaborada a partir do programa e+_Editor
cujo desenvolvimento é apresentado neste trabalho. Foram representados
neste programa 0s seguintes objectos:

Definicao de algoritmos: “SurfaceConvectionAlgorithm:Inside”, “Surface-

ConvectionAlgorithm:Outside”, “HeatBalanceAlgorithm”, “Simulation-
Control”;

Definicao da localizagao do edificio: “Building”, “Location”, “RunPeriod”;
Definicao de horarios: “ScheduleTypeLimits” e “Schedule:compact”;

Definicoes Construtivas: “Material”, “Material:AirGap”, “WindowMaterial:-

Glazing”, “WindowMaterial:Gas”, “WindowMaterial:Shade, Construc-
tion”;

Definicoes Geométricas: “GlobalGeometryRules”, “Zone”, “ZonelList”, “Buil-
dingSurface:Detailed”, “FenestrationSurface:Detailed”, “WindowPro-
perty:ShadingControl”, “WindowProperty:FrameAndDivider” e “Sha-
ding:Overhang”.
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Apo6s efectuada a modelagéo completa dos referidos objectos no ambiente
grafico do e+_Editor, foi realizada a escrita automatica de um ficheiro de
input do programa “EnergyPlus” (ficheiro de extenséao “idf”).

Uma das vantagens de utilizar a interface e+_Editor, é o facto de os ob-
jectos ficarem previamente conectados em ambiente grafico, reduzindo-
-se a probabilidade de ocorréncia de erros. Por exemplo: uma superfi-
cie fica definida em termos da sua geometria (objecto “BuildingSurface:-
Detailed”) e da construcao (objecto “Construction”) que a ela é conectada
pelo utilizador. Se se tratar de um envidragado entdo devera ser conectada
- ao objecto grafico que representa a geometria (“FenestrationSurface:-
Detailed”) - a construgéo (objecto “Construction”) que neste caso se refere
ao tipo de vidro, mas também o tipo de elemento sombreador (objecto
“WindowProperty:ShadingControl”) e a definigdo do caixilho e respectivas
divisbes (objecto “WindowProperty:FrameAndDivider”).

Ao ficheiro de extenséo idf assim obtido foram acrescentados novos objec-
tos, que ainda n&o estdo contemplados no programa de interface e+_Editor,
mas que sao necessarios para a realizagao das simulagdes de conforto
térmico dos espagos.

3.3.1 Aplicacao da norma EN 15251

As simulagbes de conforto realizadas no programa EnergyPlus seguem
os procedimentos da norma EN 15251. Em virtude de se tratar de uma
area circundada de zonas verdes e cujo acesso rodovidrio € caracterizado
por ser uma estrada municipal secundaria considerou-se que se tratava de
uma zona média em termos de polui¢do (edificio de baixa polui¢ao).

Nestes termos assumiram-se as seguintes definicdes:

Ficheiro meteorolégico: Embora a localizagédo do edificio em estudo fos-
se no concelho de Sesimbra, utilizou-se um ficheiro meteorolégico de
Lisboa, obtido no site do programa EnergyPlus. Verificou-se que no
RCCTE estes dois concelhos apresentam semelhangas significativas
em termos da sua caracterizacao climatica:

- ambos sao classificados como Iy — Vy;

- ambos possuem como necessidades de aquecimento o valor de
1190 graus dias e tém a mesma duracao da estacao de aqueci-
mento: 5,3 meses.

Estacao de Aquecimento: Para determinagéo da estagdo de aquecimen-
to utilizaram-se os procedimentos definidos no RCCTE, e ja referidos
anteriormente no capitulo Simula¢ées de conforto Térmico, pagina
Na aplicacdo desta metodologia ao ficheiro meteorolégico utili-
zado obteve-se uma duracao para a estacao de aquecimento entre
o dia 11 de Novembro e o dia 16 de Abril, que corresponde a 5,2
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meses, facto que é ligeiramente inferior & dura¢cdo da mesma esta-
cao definida no RCCTE (5,3 meses);

Estacao de Arrefecimento: Também para determinagdo da estagao de
aquecimento utilizaram-se os procedimentos definidos no RCCTE, e
ja referidos anteriormente no capitulo Simulacoes de conforto Tér-
mico, pagina Assim a estacdo de arrefecimento considerada
corresponde ao periodo de Junho a Setembro;

Horarios de ocupac¢ao: Tratando-se de uma escola secundaria definiu-
-se como horario de ocupacao o seguinte: das 8:00 as 13:00 e das
14:00 as 18:00, sendo o seu funcionamento apenas durante os dias
da semana, obviamente seriam excluidos os fins de semana e os
dias feriados. Considerou-se que em termos médios este horario
seria proximo da realidade. Podera haver estabelecimentos escolar
que praticam aulas para cursos nocturnos, mas nesses casos sera
obrigatério a utilizagao de outro tipo de meios para Aquecimento Ven-
tilacao e Ar-Condicionado (AVAC) e isso fica fora dos objectivos deste
trabalho;

Taxa metabdlica: O valor para a taxa metabdlica correspondente ao nivel
de actividade a utilizar em edificios escolares esta definida na norma
EN-15251. Assim, para efeitos das simulacées, definiu-se um horério
constante para todos os dias de funcionamento da sala de aulas,
tal que taxa metabdlica por ocupante da sala de aula = 1,2 met =
70W /m?2.

Vestuario: O valor para o grau de isolamento do vestuario a utilizar em
edificios escolares esta definida na norma EN-15251

Verdo 0,5clo = 0,078m? -° C/W;
Inverno 1,0clo = 0,155m? -° C/W;

Velocidade do ar interior: Nas simula¢des realizadas com o programa
enery plus foi assumido que esta variavel tomava um valor constante
(no tempo) de 0,2m/s. Este valor corresponde ao maximo admissivel
conforme disposi¢cdes do artigo 4° do RSECE E}

Taxa de renovacao de ar: Tendo sido considerado o edificio como de bai-
xa concentracdo de poluentes, assumiu-se que nos termos da Tabela
B.2 do anexo B da norma EN 15251 seria necesséaria uma reno-
vagao de 4,21/s,m? ou seja 756,76m?/hora 0 que para um volume
de 135,14m? equivale a uma taxa de renovagéo horéria de Ry, =
5,6h~1.

SRegulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagdo de Edificios - RSECE -
Decreto-Lei 79/2006 de 4 de Abril
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3.3.2 Modelacao de espacos arquitecténicos

Na realizagao das simulag6es do conforto térmico no interior dos espagos
adoptou-se uma simplificacdo. Atendendo ao facto de o conforto térmico
depender da temperatura radiante média, torna-se necessaria a realizagao
de simulagdes espaco a espaco e nao com uma subdivisdo em zonas tér-
micas contendo diversos espagos. Assim a sala de aulas é um médulo que
se repete de forma constante em todo o edificio.

Poderao existir algumas diferencas no desempenho das diferentes salas
de aulas. Identificando-se os seguintes casos considerados mais rele-
vantes:

- Salas de aulas no interior do corpo em estudo, em que ambas as
paredes, parte do tecto e o pavimento confinam com espagos interi-
ores;

- Salas nos topos laterais com uma parede em contacto com o exterior
€ outra adjacente;

- Salas no ultimo piso com a cobertura em contacto com o exterior;

- Salas do piso térreo com o pavimento em contacto com o solo;

Tratando-se o objectivo deste trabalho apenas o de evidenciar uma meto-
dologia de avaliagdo do conforto dos edificios simulou-se apenas a primeira
destas situacbes por se considerar que se trata da que ocorre com mais
frequéncia no edificio em estudo.

7 j

Figura 3.24: Corte transversal da zona em estudo assinalando-se a sala de aulas
intermédia que foi simulada com o programa EnergyPlus

Para os espacos em avaliacdo, que foram simulados com o programa En-
ergyPlus, consideraram-se algumas variantes:

- Solucao Base - compartimentos de Salas de Aulas sem sistemas
solares térmicos; Inverno e Verao;
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- Solugao Espacgo Estufa - Dois compartimentos de salas de aula adja-
centes partilhando um espaco estufa em ligacao simultanea com as
salas de aulas; Inverno;

- Solugao Colector a Ar - Dois compartimentos de salas de aula adja-
centes partilhando um espago de colector a ar em ligagao simultanea
com as salas de aulas; Inverno;

- Solucao Tubos enterrados - Espago com arrefecimento por tubos en-
terrados

3.3.3 Solucoes construtivas em avaliacao

As solugdes construtivas dos diferentes elementos que compdem a envol-
vente dos espacos foram ja identificadas no capitulo pagina
No entanto relativamente ao elemento que serve de separacao entre dois
espacos de salas de aulas (par de espacos com emissao sobrejacente)
convém referir as restrigbes impostas pelo projecto de acustica.

Representa-se na figura [3.25 uma imagem do elemento construtivo sepa-
rador de duas salas de aulas com emissédo sobrejacente. Este elemento
construtivo - constituido pela laje macica (20 cm de espessura), com be-
tonilha de assentamento e regularizacdo e acabamento na sua parte su-
perior; estando prevista para a parte inferior da laje a existéncia de dois
tectos falsos - esta condicionado aos seguintes aspectos:

O tecto falso em gesso cartonado superior, associado a camada de |a
mineral existente no seu tardoz, exerce fun¢des de duplicacdo acus-
tica para melhorar o isolamento sonoro a sons de condugdo aérea
AR, pelo que é um requisito construtivo e funcional que ndo exista
qualquer furagao na sua superficie;

- O tecto falso em gesso cartonado superior, associado a camada de
& mineral existente no seu tardoz, exerce fun¢des de reducdo do
tempo de reverberagdo do espaco de salas de aulas, pelo que a e-
xisténcia de uma furagao constitui um requisito fundamental para que
seja cumprida essa fungao de reducao do tempo de reverberacao;

- Considerou-se que o espaco de ar formado por este Ultimo tecto falso
teria caracteristicas de um espacgo de ar com fraca ventilagdo nos
termos da norma EN ISO 6946, desde que cumpra a condi¢do de
possuir uma area de furacao inferior a 15% da area totaﬂ

- Os valores para as absorcdes sonoras, no dominio da frequéncia,
utilizados no célculo do tempo de reverberagédo do espaco [11] nao
especificam qual a percentagem de furagéao, porém encontraram-se

8Conforme especificado na referida norma s/A < 1500mm2/m2, sendo “s” a superficie
total dos espagos de ar e “A” a area total do elemento que separa o espago de ar da
envolvente exterior
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diversos exemplos em catalogos de fabricantes de tectos falsos que
cumprem a condigcdo de possuirem uma percentagem de furacao
inferior a 15% e que simultaneamente possuem valores para ab-
sorgdes sonoras no dominio da frequéncia semelhantes aos valores
utilizados neste trabalho para o calculo do Tempo de reverberagéo
interior das salas de aulas.

Acsbamento em Lindleo

betonilha de assentamento

Laje macica de betao

INTERIOR

Calxa de ar (0,005m) I
13 Mineral (M) INTERIOR

Tecto Falso nzo-Perfurado (BAT3)

(zixa de 3r (0,20m)

L& Mineral (Mw)

Tecte Falso Perfurado (BAT3)- 152

Figura 3.25: Pormenor construtivo do elemento construtivo separador de duas
salas de aulas com emissao sobrejacente

As propriedades térmicas dos materiais que compdem as solugbes cons-
trutivas dos elementos opacos, identificadas no capitulo(3.1.1] pagina(103|
sao as seguintes:

- Propriedades de materiais relativos a elementos construtivos opacos:
Tabela[3.13 Os valores dos respectivos parametros foram obtidos a
partir com base em [59] [60];

- Propriedades de materiais relativos a elementos construtivos envi-
dracados: Tabela[3.14] e foram obtidos com base no programa Win-
dows-6 [53], desenvolvido pelo Lawrence Berkeley National Labora-
tory;

- Para os valores das resisténcias térmicas de caixas de ar foram con-
siderados os constantes do Quadro VIl do RCCTE e encontram-se
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expostos na tabela Nos casos em que o sentido do fluxo de
calor era vertical, considerou-se sempre a situacao de fluxo ascen-
dente por ser a mais desfavoravel.

Designacéao Condutibi | Densi- Calor Absor- | Absor-
dos -lidade - \ dade Especifico | tancia | tancia
Materiais (W/m-°C) | (Kg/m?®) | (J/Kg-°C) | Térmica | Solar
Reboco 1,303 1800 3 10443 0,914 0,60 4
Betéo estrutural 2,303 2500 ° 9363 0,90 4 0,654
L& Mineral 0,043 60 3 828 3 0,904 | 0,60*
XPS T 0,035 3 353 1260 3 0,90 4 0,30 %
EPS? 0,0403 153 15123 0,90 4 0,304
Material Ceramico 1,103 2100° 9363 0,90 4 0,60 4
Argila expandida 0,853 1500 3 10003 0,904 | 0,60*
Tijolo furado 0,453 11003 9363 0,934 0,70 %
Madeira de Pinho 0,14° 600 3 21003 0,90 4 0,654
Chapa de Ferro 73,08 7890 3 486 3 0,124 | 0,204
Chapa de Zinco 1103 71403 4463 0,124 [ 0,204
Gesso Cartonado 0,253 9003 10003 0,91% | 0,50%

Tabela 3.13: Propriedades térmicas dos materiais opacos

Vidro “Planilux”

dmm | 6mm | 12mm
Transmit. Solar 0,825 | 0,0784 | 0,713
Reflect. Solar F 0,074 | 0,071 | 0,067
Reflect. Solar B 0,074 | 0,071 | 0,067
Transmit. Visiv. 0,896 | 0,885 | 0,866
Reflect. Vis. F 0,081 0,08 0,079
Reflect. Vis. B 0,081 0,08 0,079
Transmit. [.V. 0 0 0
Emiss. Hemisf. I.V. F. | 0,837 | 0,837 | 0,837
Emiss. Hemisf. I.V. B. | 0,837 | 0,837 | 0,837
Condutibilidade 1,0 1,0 1,0

Tabela 3.14: Propriedades térmicas do vidro

'XPS - Poliestireno Expandido Extrudido
2EPS - Poliestireno Expandido Moldado

3in [59]
*in [60]
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Sentido Espessura Resisténcia
do fluxo do espaco de ar Térmica
(mm) (m? > C/W)
Horizontal > 15 0,17
Vertical 5 0,11
Ascendente >15 0,16

Tabela 3.15: Propriedades térmicas das caixas de ar

3.3.4 Resultados das avaliac6es de conforto térmico

A metodologia para realizagao das simulagdes de conforto térmico foi an-
teriormente descrita no sub-capitulo “Simulacdées de Conforto Térmico”,
pagina e complementada com o paragrafo “Rotina para avaliagao do
conforto”, pagina onde sdo expostas algumas capacidades do pro-
grama e+_Editor que permitem um processamento e andlise mais rapidos
dos dados obtidos com o programa EnergyPlus.

Em todas as simulagbes foram aplicados os pressupostos da norma EN
15251 j& anteriormente descritos no paragrafo com o titulo “Aplicacao da
norma EN 15251”, pagina e seguintes.

Conforme se podera verificar na figura [3.24] pagina [137, bem como nas
imagens iniciais de representacdo do caso de estudo que constitui este

estudo prévio (figuras a pagina e seguintes), os espacos de
sala de aulas em avaliagao partilham uma mesma area de espaco estufa.

As avaliagdes de conforto térmico realizadas limitaram-se ao conjunto tipico
de duas salas de aula que partilham um mesmo espaco estufa, e que se
encontram situadas no interior do respectivo corpo do edificio, conforme
se encontra representado na planta parcial (figura[3.23|, pagina[134) e no
corte parcial representado na figura[3.26]

‘ Laje Coberura N
I |

Espago Estufa
Sala de Aulas Inermédia

e Laje Pavimerto

_Lan ] =

Figura 3.26: Corte, pela zona do espaco estufa, das salas de aulas em avaliacao

Para esta configuracao, de espagos em avaliagao, assumiu-se que as per-
das e ganhos de calor da cobertura interior (ou tecto) do espaco seriam os
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ganhos ou perdas de calor do pavimento desse mesmo espaco. N&o se
trata de uma situacao real, mas que em termos do comportamento térmico
nao devera causar erros significativos na simulacao. Igual configuracao é
assumida para as trocas de calor entre paredes laterais ndo comuns de
um espaco e de outro do conjunto que partilha o0 mesmo espaco estufa.

Considerou-se que as salas de aula seriam ocupadas por 25 pessoas
0 que é consistente com as exigéncias do programa base definido pela
empresa Parque Escolar EPE, promotora deste concurso, e compativel
ainda com as disposigdes da norma EN 15251 que preconiza uma area de
2m? /aluno, sendo a &rea total de cada sala de aula de 50,05m?.

Uma particularidade importante deste conjunto é o facto de as salas de
aula, nos termos da norma EN 15251, exigirem uma renovacéao horéria de
5,6 Volumes por hora, valor que condiciona significativamente o desem-
penho térmico dos espacos em avaliacao.

Este valor foi obtido dentro dos seguintes pressupostos:

- Considerou-se que o edificio, em avaliacdo e em fase de estudo
prévio, se trata de um edificio com baixas emissdes de poluentes
nos termos dos critérios do anexo C da norma EN 15251;

- Em face de se ter adoptado esta classificagcdo devera ser considerada
uma taxa de renovagdo de ar Q;; = 4,21/s, m? conforme recomen-
dac&o do anexo B da mesma norma,;

- A taxa de renovagdo de ar de 4,21/s,m? corresponde a 210,211/s
atendendo ao facto de que a sala de aluas possui uma area de
50,05m? o que ¢ equivalente a: 210, 211/s = 756, 756m? /h.

- Admitindo que o pé direito da sala sera de 2,7m: Volume = 135,14m?,
obtém-se o valor de 5,6 para o nimero de renovagdes por hora (Rph)
necessarios a uma manutencao de uma qualidade do ar aceitavel,
nos termos da exigéncia da norma EN 15251 de Q;,; = 4,21/s, m?.

O facto de se ter considerado o estudo prévio de edificio em avaliagdo
como um edificio de baixas emissdes de poluentes e ndo um edificio de
emissdes muito baixas ou de emissdes elevadas deve-se as seguintes con-
sideragdes:

- Nesta fase do projecto ainda ndo se possui dados concretos sobre
as emissoes totais de Compostos Organicos Volateis, Formaldeido,
ou Amoénia, nem da insatisfagéo ao cheiro das pessoas, atendendo a
gue ainda se esta numa das fases do projecto;

- Admite-se que havera um esfor¢co de projecto no sentido de serem
aplicados materiais tradicionais cujo desempenho a emissdes seja
conhecido, como é o caso dos materiais preconizados para as solu-
cOes construtivas em estudo;
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- Hoje em dia é proibido fumar em locais publicos pelo que também
seria proibido no edificio em estudo se ele fosse construido.

Solucao base - Inverno

Efectuou-se uma primeira avaliacdo de uma solug¢do construtiva e arquitec-
ténica designada por solugcédo base. Esta solucéo é idéntica a solucdo que
preconiza a existéncia de um espaco estufa, porém sem o referido sistema
solar passivo. No lugar deste sistema e em sua substituicdo previu-se a
existéncia de uma parede opaca de tijolo furado de 22cm de espessura,
isolada pelo exterior com Poliestireno Expandido Moldado (EPS) com 6cm
de espessura.

Apresenta-se na figura uma imagem do modelo tridimensional rea-
lizado com o programa e+_Editor a partir do qual foi gerado o ficheiro
idf para posterior realizacdo das simulacées com o programa EnergyPlus.
Apresenta-se na figura uma imagem obtida em ambiente “AutoCAD”
apos simulagcao com o programa “EnergyPlus” o qual gerou um ficheiro em
formato standard dxf.

O objectivo desta solugao é o de se comparar os seus resultados com a
solucao que prevé a existéncia do espaco estufa e deste modo poder-se
avaliar o contributo do referido sistema para o conforto térmico dos es-
pacos de salas de aulas que lhe estao adjacentes.

Negligenciou-se o contributo da iluminagéo artificial para os ganhos de
calor em virtude de se tratar de uma escola em que a maior parte do seu
tempo de funcionamento é diurno. Acresce que o objectivo do sistema
sera o de permitir avaliacdes de conforto adaptativo durante fases iniciais
de projecto, ndo estando ainda preparado para uma realizagdo de simu-
lacbes onde se procure resultados mais precisos para fases de projecto
que exigem mais pormenor.

Considerou-se que, nos espagos em avaliagado, existia uma taxa de infil-
tracdo ou ventilacdo de 5,6 renovagdes por hora, nos termos da norma
EN 15251, conforme ja exposto no sub-capitulo Aplicacao da norma EN
15251, pagina [135 Para esse efeito definiu-se no ficheiro idf um objecto
“Zonelnfiltration:DesignFlowRate” com as seguintes definicoes:

Zone: aplicado as salas de aulas;

Schedule name: Um horario que toma um valor constante de 1 unidade
equivalente a “sempre activo” para o periodo de ocupacgao das salas
de aulas;

Design Flow Rate Calculation Method: keyword “AirChanges/Hour”;
Air Changes per Hour: 5,6;
Coeficientes de inflitracdo: Constant Term Coeficient = 1; Temperature

Term Coeficient= 0, Velocity Term Coeficient = 0; Velocity squared
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Term Coeficient = 0. Correspondendo aos valores por defeito do pro-
grama Energy Plus [61] que exprimem uma situagdo de um fluxo de
volume constante para qualquer que sejam as condigbes exteriores.

Figura 3.27: Representagéo tridimensional em ambiente e+_Editor do conjunto
de duas salas de aulas referente a solugdo base - nesta solugdo nao foi prevista
a existéncia do espago estufa partilhado

Figura 3.28: Representagéo tridimensional em ambiente “AutoCAD” do conjunto
de duas salas de aulas referente a solugéo base. Imagem obtida apds simulagao
com o programa “EnergyPlus”

Apbs execucao da simulacdo, com o programa “EnergyPlus”, do compor-
tamento térmico dos espagos em avaliagdo obtiveram-se os valores da
temperatura operativa que se verificam no interior dos espacos das salas
de aulas. Finalmente com base nos valores obtidos no relatério relativo
a variavel “ThermalComfort: Operative Temperature”, para todas as horas
e dias da estacao de aquecimento (definida nos termos do RCCTE - ver

144



Avaliagdo do conforto térmico Caso de Estudo

pagina [136), calculou-se a Temperatura Operativa minima que se verifica
no interior dos referidos espagos. Assim Topt min = 13,37°C. O que néo
cumpre as condigbes de conforto preconizadas na norma EN 15251 do
conforto adaptativo.

Apresenta-se na figura um gréfico contendo os resultados obtidos
para temperatura operativa e temperatura exterior durante todo o periodo
da estacdo de aquecimento.

e Enuironment: Outdoor Dry Bulb
[C]{Hourly:0CUPASALAS)

=——S5A3 PESSOASALAS: ThermalComfort Operative
Temperature [C](Hourly:OCUPASALAS)

01/02 09:00:00
01/05 11:00:00
01/10 13:00:00
01/13 16:00:00
01/18 18:00:00
01/24 10:00:00
01/27 12:00:00
02/01 15:00:00
02/06 17:00:00
02/10 09:00:00
02/15 11:00:00
02/20 13:00:00
02/23 16:00:00
02/28 18:00:00
03/06 10:00:00
03/09 12:00:00
03/14 15:00:00
03/17 17:00:00
03/23 09:00:00
03/28 11:00:00
03/31 13:00:00
04/05 16:00:00
04/10 18:00:00
04,14 10:00:00
11,15 12:00:00
11,20 15:00:00
11,23 17:00:00
11,29 09:00:00
12/04 11:00:00
12/07 13:00:00
12/12 16:00:00
12/15 18:00:00
12/21 10:00:00
12/26 12:00:00
12/29 15:00:00

Figura 3.29: Grafico de resultados da temperatura operativa e temperatura exte-
rior para a estacdo de aquecimento

Solucao espaco estufa - Inverno

Uma segunda solu¢do arquitectonica e construtiva foi realizada. Nesta
solugéo é simulado o conforto térmico das duas salas de aulas adjacentes,
mas contando com o contributo de um espaco estufa que é partilhado por
ambas as salas de aulas. Apresenta-se na figura uma imagem do
modelo tridimensional realizado com o programa e+_Editor a partir do qual
foi gerado o ficheiro idf para posterior realizacdo das simulagcdes com o
programa EnergyPlus. Apresenta-se na figura [3.31| uma imagem obtida
em ambiente “AutoCAD” apds simulagdo com o programa “EnergyPlus” o
qual gerou um ficheiro em formato standard dxf.
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Figura 3.30: Representagéo tridimensional em ambiente e+_Editor do conjunto
de duas salas de aulas referente a solucao arquitecténica de dois espagos adja-
centes partilhando uma mesma estufa

Figura 3.31: Representagéao tridimensional em ambiente “AutoCAD” do conjunto
de duas salas de aulas referente a solu¢do arquitectonica de dois espacos ad-
jacentes partilhando uma mesma estufa. Imagem obtida apés simulagdo com o
programa “EnergyPlus”

A semelhanca do caso anterior designada por “Solugéo base” (pégina
e seguintes) é necessério assegurar uma taxa de ventilacdo de 5,6 reno-
vagoes por hora, nos termos da norma EN 15251, conforme ja exposto no
sub-capitulo Aplicacao da norma EN 15251, pagina[135

Porém, neste caso, estabelece-se uma variante que consiste na existéncia
de um espago estufa (figura [3.26} pagina [141) através do qual se prevé

146



Avaliagdo do conforto térmico Caso de Estudo

que venha a realizar-se a ventilagdo necessaria a renovagao do ar imposta
pela norma EN 15251.

Para esse efeito definiram-se, no ficheiro idf, os seguintes objectos:

“ZoneVentilation:DesignFlowRate”: foram definidas as varidveis que ca-
racterizam uma extrac¢do de ar permanente e continua a partir do
exterior para o espaco estufa;

“ZoneMixing”: foram definidas as varidveis que caracterizam uma mis-
tura permanente do ar das duas zonas

Relativamente ao objecto “ZoneVentilation:DesignFlowRate” foi caracteri-
zado do seguinte modo:

Zone: aplicado somente a Estufa;

Schedule name: Um horario que toma o valor constante de 1 unidade
equivalente a “sempre activo” em todo o periodo de ocupagéo das
salas de aulas;

Design Flow Rate Calculation Method: keyword “AirChanges/Hour”;

Air Changes per Hour: 280 - A estufa tem um volume de 5,4m?, de-
vendo ser realizada uma insuflacdo para as duas zonas adjacentes
de 756,7m?/h o que corresponde a 140 Volumes da estufa por hora,
para cada uma das salas de aulas;

Ventilation Type: Intake;
Fan total efficiency: 1;

Coeficientes de ventilacao: Constant Term Coeficient = 1; Temperature
Term Coeficient= 0, Velocity Term Coeficient = 0; Velocity squared
Term Coeficient = 0. Correspondendo aos valores por defeito do pro-
grama Energy Plus [61] que exprimem uma situacao de um fluxo de
volume constante para qualquer que sejam as condigdes exteriores.

Relativamente ao objecto “ZoneMixing” foi caracterizado do seguinte modo:
Zone: aplicado as salas de aulas;

Schedule name: Um horario que toma sempre o valor 1 equivalente a
sempre activo em todo o periodo de ocupagao das salas de aulas;

Design Flow Rate Calculation Method: keyword “AirChanges/Hour”;
Air Changes per Hour: 140;

Coeficientes de inflitracao: Constant Term Coeficient = 1; Temperature
Term Coeficient= 0, Velocity Term Coeficient = 0; Velocity squared
Term Coeficient = 0. Correspondendo aos valores por defeito do pro-
grama Energy Plus [61] que exprimem uma situacao de um fluxo de
volume constante para qualquer que sejam as condicbes exteriores.
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Este objecto pretende caracterizar a mistura entre o ar do espacgo estufa
e as salas de aula. Na realidade esta mistura devera ser realizada com
recurso a um ventilador que assegure que 0s caudais preconizados se
verifiquem na pratica.

Apobs execugdo da simulagédo, com o programa “EnergyPlus”, e seguindo
0s mesmos procedimentos descritos na simulacao anteriormente descrita
obteve-se o seguinte resultado: Tyt min = 21,24°C. Que cumpre as condi-
¢des de conforto preconizadas na norma EN 15251 do conforto adaptativo,
para a “categoria I”.

Apresenta-se na figura [3.32] um gréfico contendo os resultados obtidos
para temperatura operativa e temperatura exterior durante todo o periodo
da estagao de aquecimento.

40

35
Frogumms | ) N W ST | B EE— e YW | - -

| =Date/Time

LRI L iAo N i S

Environment:Outdoor Dry Bulb

[C](Hourly: OCUPASALAS)

SA3 PESSOASALAS:ThermalComfort Operative
Temperature [C](Hourly:OCUPASALAS)

Figura 3.32: Gréfico de resultados da temperatura Operativa e temperatura exte-
rior para a estacdo de aquecimento

Solucao colector a Ar - Inverno

Uma terceira solu¢do arquitecténica e construtiva foi realizada para o In-
verno. Nesta solucdo é simulado o conforto térmico das duas salas de
aulas adjacentes, mas contando com o contributo de um colector a ar que
é partilhado por ambas as salas de aulas - de acordo com o esquema re-
presentado na figura|3.33
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b

/I

Figura 3.33: Esquema do colector a ar

Apresenta-se na figura uma imagem do modelo tridimensional rea-
lizada com o programa e+_Editor a partir do qual foi gerado o ficheiro idf
para posterior realizagdo das simulagdes com o programa EnergyPlus.

Figura 3.34: Representacao tridimensional em ambiente “e+_Editor” do conjunto
de duas salas de aulas referente a solucao arquitecténica de dois espagos adja-
centes partilhando um mesmo colector a ar
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Apresenta-se na figura uma imagem obtida em ambiente “AutoCAD”
apés simulagdao com o programa “EnergyPlus” o qual gerou um ficheiro em
formato standard dxf.

R

Figura 3.35: Representagéao tridimensional em ambiente “AutoCAD” do conjunto
de duas salas de aulas referente a solucao arquitectdnica de dois espagos adja-
centes partilhando um mesmo colector a ar. Imagem obtida apds simulagdo com
o programa “EnergyPlus”

A semelhanca dos casos apresentados anteriormente é necessario as-
segurar uma taxa de ventilagdo de 5,6 renovagdes por hora, nos termos
da norma EN 15251, conforme ja exposto no sub-capitulo Aplicacao da
norma EN 15251, pagina[135 Porém, neste caso, utilizou-se um conjunto
de objectos do programa EnergyPlus em que a ventilacdo no interior das
salas de aula resulta da acgao do vento. Assim, ndo é possivel garantir a
ventilacdo necessaria a renovacéo do ar imposta pela norma EN 15251,
em termos de qualidade do ar interior.

Para esse efeito definiram-se no ficheiro idf os seguintes objectos:

“AirFlowNetwork:SimulationControl”: sendo as op¢oes mais importan-
tes definidas para este objecto as seguintes:

“AirflowNetwork Control”: keyword = MultizoneWithoutDistribution.
Esta definicdo implica que qualquer definicdo para os objectos
Zonelnfiltration:, ZoneVentilation:*, ZoneMixing and ZoneCross-
Mixing ndo seja simulada pelo programa EnergyPlus - em face
desta opcéo nao foi possivel impor uma taxa minima de venti-
lac&o ou infiltracdo para o espacgo;

“Wind Pressure Coeficient Typel”: keyword = SurfaceAverageCal-
culation. Esta op¢do determina que os “wind pressure coeffi-
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cients” (coeficientes de pressado do vento) sdo calculados pelo
programa com base no ficheiro meteorolégico;

“AirFlowNetwork:MultiZone:Zone”: Neste objecto define-se que a aber-
tura de janelas e portas depende da Temperatura, bem como um
horario para abertura de janelas para cada zona. Nas salas de aulas
as janelas abrem sempre que a temperatura interior > 22°C, No es-
paco definido como colector a ar as janelas abrem sempre que a
temperatura interior > 0°C, isto é estao sempre abertas;

“AirFlowNetwork:MultiZone:Surface”
“AirFlowNetwork:MultiZone:Reference CrackConditions”
“AirFlowNetwork:MultiZone:Surface:Crack”
“AirFlowNetwork:MultiZone:Component:DetailedOpening”

Apbs execucdo da simulacdo, com o programa “EnergyPlus”, e seguindo
0s mesmos procedimentos descritos nas simula¢des anteriormente apre-
sentadas (Inverno) obteve-se o seguinte resultado: T,y min = 19,89°C.
Que apenas cumpre as condi¢des de conforto preconizadas na norma EN
15251 do conforto adaptativo, para a “categoria IlI”, Acresce que a taxa de
renovagao também nem sempre cumpre a exigéncia imposta pela norma
EN 15251 de 5,6 Rph. Tendo-se verificado que, embora R, i aia = 5,43h 71
- valor proximo do preconizado pela EN 15251 - a condigdo minima de R,
> 5,6h~! ou superior, so se verifica em 44% do tempo de funcionamento
dos espacos em avaliacao.

Solucao base - Verao

A solucao base de Verao é em tudo idéntica a solucao base de Inverno,
diferindo apenas no periodo de tempo em que € realizada a simulagéo.
Neste caso o periodo de tempo simulado é a estacdo de arrefecimento -
meses de Junho a Setembro.

Salienta-se ainda o facto de se ter previsto uma solugao base - do ponto de
vista construtivo e arquitectdnico - idéntica a que se considerou a estagao
de aquecimento. Considerou-se ainda que 0s espacos possuem uma taxa
de renovagao de ar de 5,6 volumes por hora.

Para os casos em que a solu¢do construtiva de Inverno contemplava a
existéncia de um sistema solar passivo, considerou-se que a estufa era
desactivada no Verao ficando exposta a uma grande ventilagéo e devida-
mente ensombrada.

Apobs execugao da simulagdo, com o programa “EnergyPlus”, do compor-
tamento térmico dos espacos em avaliacdo obtiveram-se os valores da
temperatura operativa no interior dos espagos das salas de aulas. Fi-
nalmente com base nos valores obtidos no relatério relativos a variavel
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“ThermalComfort: Operative Temperature”, para todas as horas e dias da
estagao de arrefecimento, (definida nos termos do RCCTE - ver pagina
1136), calculou-se a diferenca de temperatura operativa minima [equagdes

(1.6), (1.7), pagina [30] e seguintes], que se verifica, para 95% das horas
da estagéo de arrefecimento, no interior dos referidos espagos. Assim,
ATopt min = 4,66°C de acordo com a norma EN 15251, valor que nao
cumpre as condi¢des de conforto adaptativo de Verdo. dado que esta dife-
renca de temperatura é superior a 4°C.

Solucao de tubos enterrados - Verao

Uma alternativa a solucao base de Verao que foi também avaliada consistiu
na incorporagao de um sistema de tubos enterrados que deverao fornecer
ar arrefecido.

Considerou-se que, nos espagos em avaliagao, existia uma taxa de infil-
tracao ou ventilacao de 5,6 renovagdes por hora, nos termos da norma
EN 15251, conforme ja exposto no sub-capitulo Aplicacao da norma EN
15251, pagina [135 Para esse efeito definiu-se no ficheiro idf um objecto
“ZoneEarthtube” com as seguintes definigbes:

Zone: aplicado as salas de aulas;

Schedule name: Um horario que toma sempre o valor 1 equivalente a
sempre activo em todo o periodo de ocupagao das salas de aulas;

Design Flow Rate: 0,2m?/s; equivalente a 756,76m? /h
Eart Tube Type: Natural;

Pipe Radius: 0,25m;

Pipe Thickness: 0,01m;

Pipe Length: 100m;

Pipe condutibility: 50W /m -° C - correspondente a um tubo de ferro fun-
dido;

Pipe Depth under Ground Surface: 4m;

Average Soil Surface Temperature: 19,24257°C - calculada com base
no programa “CalcSoilSurfTemp” (faz parte do programa EnergyPlus)
e com base no ficheiro meteoroldgico utilizado - opdes de calculo:
Soil condition surronding the Earth tupe: Heavy and Dry;
Condition of the ground surface above the earth tube: Covered and

dry.

Amplitude of Soil Surface Temperature: 4,86694°C - calculada com base
no programa “CalcSoilSurfTemp” e no ficheiro meteorolégico utilizado,
para as mesmas opcoes de célculo;
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Phase constant of Soil Surface Temperature: 47°C - calculada com base
no programa “CalcSoilSurfTemp” e no ficheiro meteorolégico utilizado,
para as mesmas opg¢des de calculo;

Coeficientes de inflitracdo: Constant Term Coeficient = 1; Temperature
Term Coeficient= 0, Velocity Term Coeficient = 0; Velocity squared
Term Coeficient = 0. Correspondendo aos valores por defeito do pro-
grama Energy Plus [61] que exprimem uma situagao de um fluxo de
volume constante para qualquer que sejam as condicbes exteriores.

Apos execucgdo da simulagado, com o programa “EnergyPlus”, e seguindo
0s mesmos procedimentos descritos na simulagdo anteriormente descrita
(Veréao) obteve-se o seguinte resultado: ATt min = 3,08°C que cumpre as
condicdes de conforto preconizadas na norma EN 15251, dado que esta
diferenca de temperatura € inferior a 3°C, valor que cumpre as condi¢des
de conforto adaptativo para a categoria Ill de Verao.

3.3.5 Sintese de resultados do conforto térmico

Apresenta-se na tabela uma sintese de todos os resultados obtidos
na avaliagdo de conforto térmico realizada com o programa EnergyPlus,
para a estacdo de aquecimento e na tabela uma sintese de todos
os resultados obtidos na avaliagdo de conforto térmico realizada com o
programa EnergyPlus, para a estagao de arrefecimento.

Solucao Temperatura operativa Categoria de
construtiva minima em 95% do tempo conforto
(°C)
Solugéo base 13,37 Categoria IV
Solucao espaco estufa 21,24 Categoria |
Solugao colector a ar 19,89 Nao cumpre
taxa renovacéo

Tabela 3.16: Sintese dos resultados das avaliaces de conforto térmico de Inverno
realizadas com o programa EnergyPlus

Solucao Diferenca de temperatura | Categoria de

construtiva operativa maxima em 95% conforto
do tempo - AT, (°C)

Solugéo base 4,66 N&o cumpre

Solucao “earth tubes” 3,08 Categoria lll

Tabela 3.17: Sintese dos resultados das avaliagdes de conforto térmico de Verao
realizadas com o programa EnergyPlus
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Comentario final sobre a avaliacdo do conforto térmico

Convém sublinhar de novo, que em todas as simulagdes realizadas se as-
sumiu que a temperatura flutua livremente sendo os contributos para o
aquecimento apenas devidos a ganhos solares através dos envidragcados
e a ocupantes. N&o existe qualquer contribuicdo adicional, quer de sis-
temas de aquecimento, quer de equipamentos, quer devidos a iluminagao.

A condicionante mais importante para os resultados obtidos resulta das
necessidades de renovagado de ar que nos termos da norma EN 15251
foram estimadas em 5,6 Rph.

Dos resultados apresentados na tabela[3.16| relativos a estagdo de aque-
cimento, apresentam-se as seguintes conclusoes:

- A Solucdo Base ndo cumpre as condicdes de conforto - nos termos
da norma EN 15251;

- A solugao de Espaco Estufa requer a existéncia de um ventilador que
promova a mistura do ar de modo a que esse ar entre do exterior para
a estufa e seja aquecido nela, para depois ser injectado no espaco
da sala de aulas - sendo a taxa de renovacdo do ar de 5,6 Rph.
Considerou-se que em face da pressao produzida pelo ventilador a
infiltracdo através das janelas, das salas de aulas, ndo se realizava
no sentido exterior para o interior;

- A solucéo de colector a ar em que a circulagcao do ar no interior das
salas de aulas depende da acc¢ao do vento, embora proxima de a-
presentar valores de conforto - nos termos da norma EN 15251 - ndo
oferece garantias de que a taxa de renovagao horaria do ar assegura
condicdes de qualidade do ar interior em todo o periodo de ocupacao
dos espacos em estudo;

- De acordo com as simulacdes realizadas estabeleceu-se que as ja-
nelas eram abertas quando a temperatura interior das salas de aulas
> 22°C. Valores mais elevados da taxa de renovacao de ar interior
seriam obtidos se esse controlo fosse realizado a uma temperatura
mais baixa. Porém tal disposicao implicaria uma descida dos valores
da Temperatura Operativa Minima que se verifica em 95% do tempo
de funcionamento das salas de aulas;

- Este tipo de avaliagdo embora ndo se revelasse eficaz no caso de
estudo de um edificio escolar, onde as exigéncias de renovagao de
ar sao elevadas, podera ser utilizado com mais sucesso em edificios
de habitacao.

Dos resultados apresentados na tabela relativos a estacéo de ar-
refecimento, apresentam-se as seguintes conclusdes:

154



Avaliagdo do conforto térmico Caso de Estudo

- A Solugéo Base nao cumpre as condi¢gdes minimas de conforto - nos
termos da norma EN 15251;

- A solugao com tubos enterrados também introduz melhorias de con-
forto térmico - considerando os fendmenos de adaptacao do ser hu-
mano - passando 0s espagos avaliados da categoria IV (incumpri-
mento) para a categoria lll, nos termos da norma EN 15251.

Relativamente ao objectivo principal deste trabalho, o desenvolvimento de
um programa que, em termos de avaliagcdo do conforto térmico dos edifi-
cios, possa ser mais adequado do ponto de vista cognitivo, poderemos tirar
as seguintes conclusoes:

A utilizacdo do conjunto de programas interligados, common_Editor,
e+_Editor e EnergyPlus, revelou que avaliagdes de conforto térmico
podem ser realizadas de forma muito rapida e “amigavel” enquanto
o arquitecto esbocga a forma e a construcao de edificios em fase de
projecto;

- Os mecanismos de interface entre estes médulos exportam as geo-
metrias de forma fidvel, sempre que estes modulos e programa séao
utilizados, também, de forma correcta;

- No decurso das simulagdes realizadas verificou-se ainda que - pese
embora o facto de o conhecimento cientifico sobre o conforto térmi-
co em condi¢des variaveis estar ainda pouco estudado, como refere
Hensen [6] - o impacto das condigbes térmicas de espacos adjacen-
tes no conforto dos espacos avaliados pode ser elevado, pelo que se
podera concluir ainda que:

- Uma abordagem de concepgéo arquitectdnica em que a organizagao
das funcdes e a distribuicdo em planta, tenham em consideracdo um
esforgo de optimizagéo das condi¢des de conforto dos edificios em
estudo, podera contribuir para um melhor desempenho energético e
ambiental dos mesmos edificios.
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Capitulo 4

Conclusoes

Foi desenvolvido o protétipo de um sistema computacional constituido, até
ao momento, por quatro médulos, que se interligam entre si através de um
ambiente de interaccdo comum designado por common_Editor (ver figura
pagina51). Para além deste programa (pagina [51] e seguintes) - que
faz a interligagdo do médulo comum com os restantes programas - foram
desenvolvidos os seguintes médulos:

programa e+_Editor: P&gina[60|e seguintes;
programa CAEd: P4&gina[71]e seguintes;
programa RctCAD_v2: P&gina[89 e seguintes;

O programa common_Editor permite organizar, num ambiente tridimen-
sional, espacos arquitectdnicos representados por esbogos iniciais de uma
volumetria em estudo.

Esta arquitectura do sistema desenvolvido visa permitir a utilizagéo das de-
finicbes geométricas e topoldgicas originalmente definidas para os outros
mddulos de avaliacdo térmica e acustica. Tendo sido ja concluida essa
capacidade de exportacdo para o caso do programa e+_Editor. Este pro-
grama, que pode também ser utilizado de forma independente do com-
mon_Editor, permite gerar de forma automatica ficheiros de formato “idf”,
que constitui o input do programa EnergyPlus, o qual por sua vez per-
mite a realizacdo de avaliacdes detalhadas do comportamento térmico de
edificios, designadamente avaliagbes de conforto térmico com base nos
principios adaptativos.

O programa desenvolvido para calculo acustico de edificios: com a desi-
gnacao de CAEd, permite realizar o calculo de todas os parametros exigi-
dos pelo RRAE e ainda tem a capacidade de exportar definicdes geomé-
tricas para o programa CATT-Acoustics, dado que com base no modelo
tridimensional para realizacdo do calculo do tempo de reverberagdo num
recinto fechado € possivel gerar de forma automatica o ficheiro (de formato
“geo”) requerido pelo CATT-Acoustics para a mesma definicdo geométrica.
Os calculos acusticos realizados por este programa tém por base a norma

157



Conclusoes

EN12354, partes 1, 2, 3, e 6.

O programa RctCAD_v2 - para verificagdo do RCCTE - desenvolvimento
até uma fase de protétipo, estando contudo, todos os conceitos inerentes
ao seu funcionamento resolvidos, importando aprofundar a sua aplicagéao
a casos concretos.

Todos estes modulos estdo desenvolvidos em linguagem Swi-PROLOG,
que sendo uma linguagem de programagcéao hibrida, permitiu a implemen-
tacao das seguintes funcionalidades:

- desenvolvimento de rotinas segundo principios de programacgao ori-
entada por objectos (moédulo XPCE), destinadas a execugao de tare-
fas graficas necessarias a visualizacao e percepcao tri-dimensionais;

- desenvolvimento de rotinas segundo os principios proprios dos sis-
temas baseados em conhecimento, com inclusdo de automatismos
gue asseguram a consisténcia de algumas opcdes do utilizador, evi-
tando incoeréncias de definicdes contraditorias, e simplificando a in-
terface com o utilizador;

- desenvolvimento de rotinas de procura e outras tarefas recorrendo a
estratégias do dominio da inteligéncia artificial que poderao ser uti-
lizadas quer na procura de solugdes construtivas de qualidade opti-
mizada, quer na implementagéo de agentes que realizem tarefas de
verificagdo de conformidades - regulamentares e outras.

A utilizagao pratica dos protétipos e programa desenvolvidos permitiu de-
monstrar que:

- as avaliagOes realizam-se com grande rapidez permitindo que ocor-
ram durante as fases de concepc¢ao arquitecténica enquanto o arqui-
tecto estuda diferentes solucdes formais:

Programa CAEd: a utilizagao dos principios dos sistemas baseados
em conhecimento, simplifica muito o trabalho, dado que o reco-
nhecimento automatico dos caminhos de transmisséo marginal
e a correspondente seleccdo das equacdes adequadas, para
cada caso de arestas com ou sem desfasamentos, ja se encon-
tram devidamente declaradas no interior do programa.

Programa e+_Editor: o programa EnergyPlus imp&e que para mo-
delar um edificio sejam representadas as cotas a trés dimen-
sbes de cada ponto de cada superficie. Trata-se de uma tarefa
complexa e morosa. A transformagao desta tarefa num exerci-
cio acessivel para o projectista-utilizador, realiza-se através de
um conjunto de comandos graficos que geram volumes e su-
perficies tri-dimensionais, de forma muito rapida e apropriada
do ponto de vista cognitivo, representando uma extraordinaria
poupanca em termos do tempo e do esfor¢o que pode ser colo-
cado;
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Programa RctCAD_v2: constitui uma versao estavel mas ainda em
desenvolvimento do que podera vir a constituir um moédulo com-
pleto do do sistema concebido, porém uma rotina baseada em
técnicas de inteligéncia artificial para identificar de forma au-
tomatica as formas a medir tendo presente a complexidade desta
tarefa imposta pelo RCCTE é sem davida uma mais valia em
termos da execucao de projectos;

- Revelou-se evidente que a ocorréncia de erros de projecto devera
reduzida de forma significativa uma vez que se partilha uma definigao
geométrica comum;

- Em face dos ensaios e simula¢des cuja avaliagdo se apresenta mais
adiante revelou-se também muito importante a partilha de uma de-
finicdo construtiva comum, a qual ainda ndo esta totalmente imple-
mentada;

- Poderao ser encontradas solugdes mais optimizadas em termos de
todas as variaveis que é necessario cumprir, dado que sera possivel
obter avaliagdes de desempenho ainda huma fase em que realizam
os primeiros esbogos geométricos. Assim a qualidade global das
solugbes arquitecténicas concebidas podera melhorar significativa-
mente.

4.1 Exemplo estudado

O caso de estudo apresentado revela bem as potencialidades associadas a
disponibilidade de uma ferramenta como a que se apresenta, como forma
de melhorar significativamente a forma de projectar tendo em conta as
questdes de conforto térmico e acustico em arquitectura. Considera-se,
assim, que a abordagem proposta e 0 ambiente desenvolvido podem con-
tribuir de forma significativa para melhorar a sustentabilidade dos edificios
em estudo.

Efectivamente, o desempenho térmico segundo o modelo do RCCTE e o
desempenho Acustico segundo o modelo do RRAE, bem como o conforto
térmico nos termos da norma EN 15251 sdo parametros de avaliagdo do
nivel de sustentabilidade dos edificios pelo método do SBTool_Pt [33].

Com o objectivo de exemplificar as potencialidades e caracteristicas do
software desenvolvido foram realizadas avaliacdes acusticas e térmicas
para um caso de estudo concreto.

O caso de estudo em apreco foi o de um “estudo prévio” realizado no am-
bito de um concurso publico internacional, para uma Escola Secundaria a
construir num terreno no concelho de Sesimbra, localizado perto do Lotea-
mento da Quinta do Peru, sendo a designagédo da referida escola a de
Escola Secundaria da Quinta do Peru.
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Escolheu-se um edificio escolar devido ao facto de se tratar de um proble-
ma arquitecténico em que é necessario conciliar elevadas exigéncias de
desempenho acustico, com também elevadas exigéncias de desempenho
em termos do conforto térmico.

4.1.1 Avaliacao acustica

Uma sintese de todos os resultados das avaliagcdes acusticas realizadas
com o programa CAEd foi ja apresentada na tabela|3.11}, pagina

Nestas avaliagdes torna-se patente que as solugbes construtivas definidas
cumprem sempre as condicées minimas de conforto definidas no RRAE.

A solucgéo inicial contemplou a existéncia de uma duplicagao constituida
por um tecto falso em gesso cartonado (sem perfuracdes) formando uma
caixa de ar de 50mm, contendo mantas em |& mineral no seu interior com
45mm de espessura sendo a melhoria de isolamento sonoro a sons de

conducao aérea AR,, = 8dB - figura|3.25| pagina

Esta opcéo resultou num indice sonoro padronizado de isolamento sonoro
Dur,w = 52dB, sendo o valor obtido para o mesmo indice de um elemento
construtivo sem a referida duplicagéo de D, 1, = 48dB. Tendo em aten¢do
que o RRAE preconiza que D1 > 45dB para o isolamento sonoro.

4.1.2 Avaliacao de conforto térmico

Foram realizadas simulacées com o programa EnergyPlus, tendo sido a
envolvente do modelo realizada com base no programa e+_Editor.

Nas simulagdes seguiu-se uma metodologia de analise baseada na norma
EN 15251 que diz respeito ao conforto adaptativo para edificios ventilados
de forma natural, conforme se apresentou no capitulo “Simula¢des de con-
forto térmico”, paging28]

Assim o parametro em avaliagdo para o Inverno é a temperatura operativa
minima que se verifica (ou Ihe é superior) em 95% to tempo de ocupacao
dos espacos; sendo o parametro em avaliagdo para o Verdo a diferenca
de temperatura operativa maxima que se verifica que se verifica (ou lhe é
inferior) em 95% to tempo de ocupacao dos espagos (numa base horaria).

As sinteses dos resultados das avaliagbes de conforto térmico foram ja
apresentadas: na tabela|3.16, pagina 153, para o conforto térmico no In-
verno; e na tabela|3.17, pagina|[153| para o conforto térmico no Verao.

Relativamente ao conforto térmico no Inverno, avaliaram-se trés solucoes
arquitectonicas diferentes:

Solucao base: conforme descrigdo em pagina[i143|e seguintes;

Solucdo com espaco estufa: conforme descrigdo em péagina [145] e se-
guintes;
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Solucao com colectores a ar: conforme descricdo em pagina e se-
guintes.

Relativamente ao conforto térmico no Verao, avaliaram-se duas solugées
arquitectonicas diferentes:

Solucao base: Conforme descricdo em pagina e seguintes;

Solucao com tubos enterrados: Conforme descricdo em pagina e
seguintes.

Dos resultados obtidos com as simula¢des poder-se-a ainda concluir que:

- Apesar das complexas exigéncias de desempenho acustico e dos
exigentes requisitos de renovacao de ar foi possivel conceber es-
pacgos arquitectonicos cujo desempenho real devera permitir uma re-
ducao significativa das necessidades de utilizagdo de meios mecani-
cos nos edificios, bem como podera permitir importantes poupancgas
energeéticas nos edificios que se venham a construir no futuro;

- Em muitos outros casos devera ser possivel conceber edificios que
atinjam niveis de conforto satisfatorios - nos termos da norma EN
15251 - e onde simultaneamente esses niveis de conforto sejam
atingidos de forma natural e sem excesso de consumo de energia.

Como referido anteriormente, o caso de estudo apresentado revela bem
o impacto da disponibilidade de um ambiente de projecto Unico em que o
projectista é apoiado nas diversas tarefas de concepgao e verificacao de
conformidade de edificios, tendo em conta os principais elementos de con-
forto, em particular nas vertentes térmica e acustica.

Considera-se alcancado o principal objectivo da presente tese, ficando
muito patente que, ndo s6 o apoio muito aprofundado ao dimensionamento
e verificagdo em cada uma destas disciplinas pode ser significativamente
melhorado por um ambiente como o proposto e concretizado experimen-
talmente, como a integracao de cada um desses médulos num ambiente
central permite elevar significativamente a disponibilidade do projectista
para se concentrar nas tarefas mais nobres e de maior valor criativo.
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4.2 Desenvolvimentos futuros

Para além de completar o desenvolvimento dos protétipos concebidos po-
derdo ainda existir os seguintes desenvolvimentos:

- O programa e+_Editor de interface com o programa EnergyPlus atin-
giu um nivel de desenvolvimento bastante satisfatério em termos dos
objectos que permitem definir a envolvente, dos edificios para estudo,
em termos geométricos e construtivos. Porém, outros objectos que
automatizem de forma mais rapida a construgdo de sistemas pas-
sivos, como o caso de tubos enterrados e de estufas ou permitam
uma utilizagcdo do médulo AirFlowNetwork, representaria sem davida
uma melhoria em termos de concepcao de edificios passivos;

- Outras interfaces com outros programas poderao ser desenvolvidas
com o objectivo de partilharem, definicdes geométricas e construti-
vas com os desenvolvimentos do programa common_Editor, como
por exemplo: o programa Radiance - que permite avaliagdes das
condigbes de iluminagdo - ou um sistema para avaliag&do de ciclo de
vida (SBTool_Pt ou Lider_A);

- Introducéo de rotinas a jusante do sistema desenvolvido que pro-
curem solugdes construtivas ou introdugao de agentes que percor-
ram os ambientes representados e executem tarefas de revisdo de
projecto, verificando de forma automatica - e com recurso a técnicas
de Inteligéncia Artificial - a conformidade Regulamentar das solugdes
arquitecténicas em estudo;

- Introducdo de rotinas a montante deste sistema que organizem os
espacos em fungdo do programa base definido e de restrigcbes im-
postas pelo utilizador.

4.3 Beneficios do ambiente de programacao adop-
tado

Bjarne Sroustrup [62], autor da linguagem C++ afirmou que cada nova
linguagem de programacgao seguiu um dado paradigma . Assim esclarece
que para diferentes objectivos e tarefas que queiramos representar através
de programas informaticos deveremos escolher a linguagem cujo paradigma
se adapte melhor a essa representagao.

Se considerarmos a arquitectura uma disciplina que requer uma maior
percentagem de raciocinios de sintese do que de analise, entdo uma lin-
guagem de programagao cujo paradigma seja declarativo e ndo imperativo,
podera estar mais préxima das necessidades do arquitecto, uma vez que
permite escolher diferentes caminhos ou solugdes perante um conjunto de
premissas previamente representadas.
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E precisamente pela facilidade de representacéo desse conhecimento e no
facto de, uma vez representado usando o ambiente declarativo adoptado,
se dispor automaticamente de um mecanismo de inferéncia (que permite
tirar conclusdes a partir do conhecimento representado), que a abordagem
adoptada se revela muito adequada.

Uma linguagem como o0 PROLOG que permita “back-tracking” e nao exclu-
sivamente “forward-tracking”, esta mais préxima de representar tarefas de
avaliacao qualitativa de diferentes solugdes.

O ambiente desenvolvido introduz ainda uma novidade adicional - con-
forme referido na pagina - na medida em que passa a permitir uma
abordagem de concepgao arquitectonica em que a organizagao das fun-
¢des e a distribuicdo em planta, tém em consideragdo um esforco de op-
timizagdo das condigées de conforto térmico e acustico dos edificios em
estudo. Tal facto deriva também do esforco de adequacao cognitiva que
foi colocado na escolha criteriosa do tipo de objecto base que é definido
no common_Editor: o “espaco”, o qual mais tarde se podera agrupar em
zonas térmicas, pares de espagos de emissdo e recepgao sonora, ou
fraccbes autonomas, para dar resposta as necessidades dos diferentes
mddulos de avaliagao.

O “espago” foi escolhido porque ele € também a base a partir da qual o
arquitecto organiza as fungdes e vai “esquicando” diversas possibilidades
para a forma final do edificio em projecto. Com este sistema o “esquico”
nao € em papel, mas electronico, permitindo adicionalmente a realizagéo
de avaliacdes de desempenho das formas em estudo.
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