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Resumo

O conhecimento dos principios psico-fisiolégicos ffluenciam o modo como os auditores ouvem e
entendem o ruido, levou a definicdo de critérioscdeforto acustico actualmente utilizados na
especialidade. Recorrendo a critérios com aplicagddica generalizada, sdo avaliados casos
exemplares retractando situagbes correntes des@utrae ruido, com origem em equipamentos
electromecéanicos, afectando espagos ocupados, coirjeotivo de discutir a adequabilidade da
utilizacao desses critérios. Visando avaliar o adgamento regulamentar nacional em vigor sobre o
tema, analisam-se 0s mesmos casos exemplares @osuzritérios legais aplicaveis. Tecem-se
consideragBes sobre a andlise realizada e os adssltobtidos para os casos exemplares,
confrontando-se a avaliacdo resultante dos crit@éoconforto acustico com a avaliacao dos crigério
regulamentares considerados.

Palavras-chave:ruido, critérios, conforto, incomodidade.

Abstract

The knowledge of the psycho-physiological princgpleat influence the way in which subjects listen
and understand annoyance from intruding noisetdetle definition of the acoustical comfort crigeri
presented in this paper, that are used in our daggarding the criteria with generalized practical
application, some case-studies illustrating sitmeti of noise intrusion, with origin in
electromechanical equipment affecting occupied epaare evaluated and discussed. The same case-
studies are evaluated considering the Portugugse tequirements, and confronting them with the
results obtained from the comfort criteria.

Keywords: noise, criteria, comfort, annoyance.

1 Introducao

Quando os ocupantes de um espaco apresentam re@tsdevido a ruidos de natureza intrusiva,

deverdo ser empregues meétodos de avaliacdo acdstitavista a determinar de que forma esses
estimulos sonoros podem ser efectivamente respeisspelas situacdes de perturbacdo relatadas.
Neste sentido, durante o século XX foram desendo$/ds métodos de avaliacéo e critérios acusticos
empregues hoje em dia em situacdes diversificadas,0 objectivo de adequar o ambiente acustico
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de espacos ocupados as correspondentes exigémciesntbrto relacionadas com as actividades
previstas. Também a este respeito, 0 actual erguadio regulamentar nacional estabelece critérios
legais que deverdo ser atendidos ndo s6 em situhgdieclamacao efectiva por parte de cidadaos
expostos ao ruido em espacos ocupados, como taethdase de projecto de um novo edificio.

2 Critérios de Conforto Acustico

Com o aumento actual do énfase sobre o conforteogah o “conforto acustico” e a “qualidade
sonora” tém vindo a tornar-se cada vez mais impte$ano estabelecimento de novos critérios de
avaliacdo visando a analise das reclamacdes adativwcorréncia de ruido excessivo e intrusivo. Os
critérios de avaliacdo de ruido em edificios, eespacos ocupados, ganharam importancia relevante
por volta de 1920, desde que foi reconhecido queido poderia condicionar negativamente os
ocupantes de edificios, tanto em termos de prddatie, como em termos de incomodidade. Os
critérios acusticos foram assim criados como fodeg@rovidenciar um método relativamente simples
de determinar se uma reclamagéo devida a ruidssixoedeveria ser considerada valida. A medida
que os métodos de avaliagdo foram sendo desenes)vidram também sendo entendidas as
caracteristicas necessarias para se atingir umeataebacustico satisfatorio, culminando no aumento
da complexidade desses critérios. Dado o conhetimdws critérios e da avaliagdo resultante da
aceitabilidade acustica de um determinado ambjgantigcular, tornou-se também possivel especificar
critérios acusticos para determinadas ocupacogsi@ae em espacos interiores de edificios.

2.1 Nivel Sonoro Global

Idealmente, seria mais facil utilizar métodos daliagdo e critérios que resultassem na obtencdo de
valores unicos. No entanto, torna-se necessarioaa@s devidas correcgfes para adaptar a escala
“linear” de medida a escala “ponderada” que refi@ctelhor a percepcdo auditiva do ouvido
humano. Em 1933 os investigadores Fletcher e MufiEodefiniram as correcces a utilizar, que
consistem em “filtros” de ponderagéo que derivamedposta em frequéncia do ouvido em fung¢éo da
sensacao auditiva, sendo definidos aproximadanaepgetir do inverso das curvas de igual sensagéo
auditiva de 40, 70 e 100 fone, correspondendo dsamad, B e C, respectivamente. O campo de
aplicacdo da malha de ponderacao D restringe-seugttuss de aeronaves [2].

A partir destas distribuicbes, pode ser determinadmivel sonoro global”’, resultante da soma
energética de todas as bandas de frequéncia résslida correc¢do do espectro do ruido perturbador
por aplicacdo de uma determinada malha de ponder&gorre-se correntemente a utilizacdo da
malha de ponderacdo A resultara na utilizagdo deadas dB(A), para caracterizar o valor unico
obtido.

Contudo, a utilizacdo de um método de um valorain@&o se afigura suficientemente adequada por
desconsiderar a descricdo espectral do ruido peadar. Neste contexto, foram desenvolvidos
métodos recorrendo a analise da descricdo espdotraido perturbador, que se apresentam abaixo, e
que estabelecem critérios com base em curvas niniodo espectro para determinag¢do do critério
verificado. Cada curva traduzira também um “valaic@”, determinando todavia uma descricdo
espectral bem conhecida para o ruido em analise.

2.2 Curvas NC - Noise Criteria

Em 1957, o investigador Beranek [2] desenvolveousgas NC ifoise criterig a partir de entrevistas
a um grupo alargado de pessoas permanecendo aemntife ambientes, como escritérios, fabricas,
espagos publicos, entre outros, e da caracteriziggioespectivos niveis sonoros em cada ambiente,
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com descri¢cao espectral por bandas de 1/1 de offavesultado qualitativo e estatistico desse estud
privilegiou principalmente a inteligibilidade dosdirso e a possibilidade de criar condigcdes ae@stic
adequadas ao desfrute de programas televisivasfdaitos ou de muasica em geral, e culminou no
estabelecimento do critério NC (Fig.1), de util&agnais frequente nos Estados Unidos da América:
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Figuras 1, 2 e 3 — Curvas NC [3], Curvas NR [3]uev@s RC Mark 11 [4]

Este critério recorre ao método tangencial, atral@gqual é possivel identificar uma curva NC
correspondendo a curva a cujas bandas maximasp#etes de ruido mais se aproximam, sem a
ultrapassar.

2.3 Curvas NR - Noise Rating

Em 1962, os investigadores Kosten e VanOs [1]bettaeram o conjunto de curvas NRviée
rating) muito similar as curvas NC, recorrendo tambémmatodo tangencial, tendo o seu uso sido
generalizado na Europa (Fig.2, acima) [3]. Apesarldumas diferencas na definicdo espectral das
curvas, os valores critério das curvas NR, defsidm funcdo da utilizagdo dos espagos ocupados,
podem considerar-se equivalentes aos valores NC.

2.4 Curvas PNC - Preferred Noise Criteria

Através da aplicacdo do conjunto de curvas NCsédiernando aparente que o espectro sonoro de um
determinado ruido que seguisse de perto uma cutvade daria, em certas condi¢des, origem a um
som classificado como “sofrivel”, mas sim a um smym caracteristicas eventualmente incomodas,
caracterizado como um “roncofumble ou um “silvo” hisg. Neste sentido, em 1971, Beranek,
Blazier e Figwer [2] promoveram a revisdo das caiM&, por forma a adequa-las a presenca deste
tipo de ruidos, resultando na criacdo das curvas @heferred noise criterip

2.5 Curvas RC - Room Criteria

Em 1981, o investigador Blazier [1] estabeleceu igogmente o conjunto de curvas R€dm
criteria) para aplicagdo preferencial como critério em espalesocupados servidos por sistemas e
instalagdes de aquecimento, ventilagéo e ar camdido.
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As curvas RC permitem uma caracterizagao duplespeatro sonoro de um ruido, na forma geral RC
xX (yy), onde xx indica a classificacdo RC e yynfere informacéo acerca do balanceamento espectral
desse ruido, de acordo com as seguintes cardacssig]: “neutro” feutral), “ronco” (rumble com

ou sem excitacaaibratica estrutural de paramentos, “silvbigg) ou “tonal” ¢onal).
Complementarmente, as curvas RC permitem aind@les@mlas componentes de baixa frequéncia de
16, 31.5 e 63Hz, respeitante a probabilidade dacé de ruido por radiacdo sonora a partir de
paramentos aligeirados da envolvente do espacte Nestexto, sdo definidas as seguintes regides:

. Regido A se os niveis sonoros do ruido perturbador estivenesta regido existirda uma
“probabilidade elevada” de ser produzido ruido iido por vibragdo de paramentos aligeirados,
facilmente perceptivel como estimulo audivel oteato;

. Regido B se o0s niveis sonoros do ruido perturbador estivenesta regido existirda uma
“probabilidade moderada” de ser produzido ruidoumdo por vibracdo de paramentos
aligeirados;

2.6 Curvas LFRC - Low Frequency Room Criteria

Em simultdneo com Blazier, em 1980 o investigadwnBr desenvolveu estudos que permitiram
concluir que os métodos de avaliacdo e critérispatiiiveis a data ndo permitiam atingir padrées
adequados de qualidade sonora, respeitantes angaiede incomodo causado por ruidos de baixa
frequéncia com nivel sonoro reduzido [1]. Partirdid estudos realizados, nos quais identificou
situagBes em que espectros sonoros verificandériostNC e NR ndo evitam a incomodidade por
ruido baixa frequéncia, Broner desenvolveu o cdojde curvas LFNRIgw frequency noise rating
com uma descricdo espectral mais “fina”, definiglasbandas de 1/3 de oitava, em oposicdo a andlise
em bandas de 1/1 de oitava utilizada até entdcuAss LFNR sdo baseadas nas curvas NR, embora
admitam bastante menos energia nas baixas fre@sérmtendendo-se ao facto de que os ocupantes
reagem fortemente a ruido de baixa frequéncia quarespectro sonoro se encontra desequilibrado.
Baseando-se neste estudo, Broner propés em 19®&tlificacdo das curvas RC de acordo com um
novo conjunto de curvas LFR® frequency room criterjg1].

2.7 Curvas NCB - Balanced Noise Criteria

Em 1989, Beranek [2] estabeleceu as curvas N&2Bafced noise criterja derivando também das
curvas NC, cuja diferenca mais significativa caiesita extenséo das curvas até a banda de oitava de
frequéncia central de 16Hz, por forma a complermeatavaliagdo dos estimulos sonoros de baixa
frequéncia, anteriormente identificados commble O método de avaliacdo deste critério aproxima-
se do desenvolvido para as curvas RC, consider@amdo uma classificacdo numérica, como uma
descri¢do do balanceamento do espectro de fre@senci

2.8 Curvas RC Mark Il = Room Criteria (revisao)

Em 1997, e como resultado dos desenvolvimento® sobema do ruido de baixa frequéncia, Blazier
propés a revisdo do critério RC anteriormente dtdipelo critério RC Mark 1l [1] (Fig.3, acima),
consistindo em duas alteracdes principais:
« As curvas RC utilizadas no método RC Mark |l sddzomtais nas bandas de 16 e 31,5Hz, em
vez de inclinadas (indo de encontro as curvas LERC)
« O método RC Mark Il difere na forma como as carétieas qualitativas do ruido sdo
determinadas;
Mantém-se as regides A e B identificando a prolmgile de ruido induzido por vibragdo de
paramentos aligeirados da envolvente do espaco.
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Considera-se a divisdo do espectro em trés zostatds: baixa frequéncia LF (16 a 63Hz), média
frequéncia MF (125 a 500Hz) e alta frequéncia HFO(La 4000Hz). A presenca de niveis sonoros
excessivos nessas zonas sao indicados como seadielz@igos como “ronco’rgmble, “rugido”
(roar) e “silvo” (hisg, respectivamente.

Na segunda alteracdo referida acima, o método Rfk Mautiliza duas novas quantidades para a
determinacdo das caracteristicas qualitativas fitoreonsistindo nos “factores de desvio da média
energética espectrahl(lF, AMF e AHF)” e no “indice de avaliacdo qualitativajuality assessment
index QAI) [4].

Tendo sido terminada a designacdo completa “RG/yX flo espectro do ruido de fundo, esta deve
ser classificada de forma subjectiva através dosote “aceitavel”, “marginal” ou “objeccionavel”,
classificagdo que permite prever a forma como uopacte de um espaco possa responder a um
determinado espectro sonoro.

As “curvas” recomendadas para cumprimento do @itRC Mark Il sdo definidas em funcao dos
tipos de ocupacao prevista para os espagos [5].

3 Aplicabilidade dos Critérios de Conforto Acustico aRuidos de Fundo

Frequentemente Presentes em Espacos Ocupados defieas

Apresentam-se trés casos exemplares de situacdeset@s, recolhidas no decurso da actividade
profissional, retractando circunstancias habituatemalvo de queixas por parte dos ocupantes devido
a incomodidade ou desconforto acustico, consideraadintrusdo de ruido de equipamentos
electromecanicos em espacos interiores ocupadogreyglo condicbes de sossego e concentracao.
Sao aplicados, a cada um desses casos, algunsrits®< de conforto acustico anteriormente
apresentados, tendo como objectivo discutir a slemumbilidade como método de avaliagdo de
situacBes praticas do quotidiano.

3.1 Descricdo dos Casos Exemplares

Caso Exemplar A: Caso Exemplar B: Caso Exemplar C:
Espaco Escritério amplo, do tipg Escritério amplo (open-space), Quarto de dormir de uma habitacgo,
ocupado: “open-space” no ultimo piso de um edificio no 1° piso do edificio
Edificio de servicos, Ed|f|C|q de servigos, integrandp Edificio integrando estabelecimento
Tipo de integrando pisos de _équipamentos de AVAC comercial no piso térreo e
dificio: escritorios com fachadas instalados na cobertura do habitacdes nos restantes pisos
edificio. envidracadas amplas ” edificio, associados & actividade & clevados P
& P desenvolvida pelos ocupante$
Envolvente E?erqgaen?jrg%riszg;‘s”(?sli Parque empresarial, integrando  Zona residencial com algum
ao edificio: edifi?:ios de servicos diversos edificios de servicos comércio tradicional
Ruido estrutural originado nos
equipamentos de Avaq RUIdo estiutural originado nog S BEEEE0R S8 SIS RO Ch
Ruido C:ilfepctos a um edificio equipamentos AVAC instaladas espago oéup ado, com
. L - L na cobertura do edificio, . pag pado,
intrusivo: vizinho proximo, com o . funcionamento em continuo durarjte
operacao em continuo posicionados directamente soljre as 24 horas do dia (o incémodo|
perag 0 espaco ocupado .
entre as 07 e as 20 horas pressentido pelos ocupantes ocofre
]r durante a noite)
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3.2 Caracteristicas Acusticas de Interesse

Segue-se a descri¢do espectral dos ruidos resigheaturbador para cada caso exemplar:

80 0
. —a— Ruido residual medido no openspace (Caso A) o —a— Ruido residual medido no open-space (Caso A)
—e— Ruido intrusivo medido no open-space (Caso A) —e— Ruido intrusivo medido no open-space (Caso A)
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Gréfico 1 e 2 — Caso exemplar A: Espectro em baded$3 de oitava e em bandas de 1/1 de oitava

0 —a— Ruido residual medido no open-space (Caso B) » —a— Ruido residual medido no open-space (Caso B)
—e— Ruido intrusivo medido no open-space (Caso B) —e— Ruido intrusivo medido no open-space (Caso B)
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Grafico 3 e 4 — Caso exemplar B: Espectro em batkeld$3 de oitava e em bandas de 1/1 de oitava
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Gréfico 5 e 6 — Caso exemplar C: Espectro em baheld43 de oitava e em bandas de 1/1 de oitava
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Seguem-se 0s niveis sonoros globais que caracteagauidos residual e perturbador de cada caso:

Caso Exemplar A Caso Exemplar B Caso Exemplar C
Leq [dB] LAeq [dB(A)] Leq [dB] LAeq [dB(A)] Leq [@B] @ LAeq[dB(A)]
Ruido 57,8 34,8 63,7 34,8 37,0 19,2
residual
Ruido 63,9 42,4 76,9 36,0 39,9 22,3
perturbador

Quadro 1 — Niveis sonoros dos ruidos analisados

3.3 Critérios Acusticos Avaliados

Apresentam-se os resultados da aplicacéo de atgitérsos de conforto acustico referidos atras:

Caso Exemplar A| Caso Exemplar|B Caso Exempldr C
Critério NC NC 35+2 NC 25+2 NC 15
Critério NR NR 37 NR 28 NR 17
Critério RC Mark II:
Curva RC verificada RC33 RC 28 RC 15
Factores de desvio da AAI\I;I'I:: ;2 1(7)’2 %)072
média energética espectrat HE 06 16 36
Indice de avaliacdo qualitativa, QAI 3 17,2 13,8
Classificacdo completa RC 33 (N) RC 28 (LfV RC 15 (HF)
Resposta subjectiva X Aceitavel Objeccionavel Objeccionavel
por parte de ocupantes expostop

Quadro 2 — Resultados dos critérios acusticosajie

3.4 Anadlise e Discussao de Resultados

Seguem-se a analise e discusséo dos resultaddeglgara cada um dos trés casos exemplares:

Caso Exemplar A:

. O espectro sonoro apresenta descricdo especttahteasiniforme e balanceada, quer em 1/3 de

oitava, quer em 1/1 de oitava;

« O ruido perturbador origina acréscimos de 7,6 d&(Ag 6,1 dB, em relagdo ao ruido residual, o
que se traduzira, eventualmente, na percepcéo pelgpantes da presenca do ruido intrusivo no

ambiente acustico do espaco;

« Os critérios tangenciais NC e NR apresentam remsgtaraticamente idénticos (curvas de valor
37), pelo que nenhum se destaca como mais ou melrgsiado. Face aos valores recomendados
das curvas [3], pode verificar-se que o critérixim& admissivel (NC/NR 40) é satisfeito;

« O critério RC Mark Il traduz a uniformidade ja nefla do espectro, com balanceamento
equilibrado ao longo das zonas das baixas, méditae frequéncias, como pode ser percebido
pela proximidade dos valores de deswioF, AMF e AHF, e pelo valor do indice QAI=3,
resultando na classificacdo neutra (N) do espeCimosequentemente, a resposta subjectiva sera
“aceitavel” [5]. Face aos valores recomendadosdSksultado RC 33 (N) permite satisfazer o
critério de ocupacéao do espaco de tipo “open-sp@@&"30/40 (N), com QAL 5).
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Caso Exemplar B:

O espectro sonoro apresenta descricao espectrgbedombacao significativa na zona das baixas
frequéncias, traduzindo conspicuidade acentuademada de 20Hz, consequéncia da transmissao
de estimulos vibraticos pela estrutura do edifioi@inados nos equipamentos electromecanicos
instalados na cobertura técnica. Considera-se stae estimulos sdo consequentemente radiados
pelos paramentos aligeirados que constituem a atimpatacdo da sala, sob a forma de ruido
aéreo para o interior do espag¢o ocupado.

E notorio, em particular pelo andlise da descrggimctral em bandas de 1/3 de oitava, que existe
um desequilibrio no balanceamento do espectroyagda a zona das baixas frequéncias;

Face aos niveis sonoros de ruido residual, o peédoirbador origina acréscimos de 1,5 dB(A) e
de 13,2 dB, constatando-se que a diferenca vat#isab influéncia da ponderacdo da malha A
nao ilustra a magnitude dos estimulos sonoros e¥sepca nas baixas frequéncias, como
acontece com a escala linear;

Os critérios tangenciais NC e NR apresentam refstguase idénticos (curvas de valor 27/28),
pelo que nenhum se destaca como mais ou menosaaitedtace aos valores recomendados [3],
pode verificar-se que o critério maximo admiss(IC/NR 40) é satisfeito com grande margem
de tolerancia, negligenciando a presenca dos deSnuonspicuos intensos nas bandas mais
baixas;

O critério RC Mark Il permite avaliar o desequiltbdo balanceamento do espectro do ruido
intrusivo, contrariamente ao que sucede para ®8rios tangenciais. Pode verificar-se que a
componente conspicua dos 20Hz é responsavel poladal desvidALF=17,2, em relacdo aos
desviosAMF=0 eAHF=1,6, resultando no indice QAI=17,2 que, a partatiginara a sensacao
auditivarumblee a classificacéo LF.

Acresce o facto de que a componente conspicualitisdpresenta intensidade sonora suficiente
para elevar a banda de oitava de 16Hz até a régialterando por isso a classificacdo LF para
LFV, e originando probabilidade elevada da percepcéitivzaide estimulos sonoros decorrentes
da inducao vibratica nos paramentos aligeiradosodgpartimentacdo do espaco, eventualmente
sensiveis ao toque. Toda esta conjuntura leva ssifit@cdo subjectiva “objeccionavel” da
resposta dos ocupantes [5], classificacdo que peatdrtar para o facto de que, apesar da curva
verificada RC 28 ser inferior a curva maxima recodagla RC 40 [5], o ambiente acustico do
“open-space” ndo serd adequado ao desempenho tieislagles previstas. A classificacdo
completa RC 28 (LF)) pretende traduzir esta situagao.

Caso Exemplar C:

L]

A descricdo espectral do ruido perturbador aprasdnBs componentes conspicuas (100 e
200Hz), detectaveis na descricdo em bandas de el/8itdva, sendo que para além destes
estimulos particulares, o espectro sonoro do noéturbador ndo se distancia muito do espectro
do ruido de fundo;

Este facto é também perceptivel pelos valores diseimo que o ruido perturbador origina em
relacdo ao ruido residual (3,1 dB(A) e de 2,9 dBhdo praticamente idénticos e ndo traduzindo
a influéncia das componentes conspicuas detectadas;

Os critérios tangenciais NC e NR resultam em cudesalor relativamente préximo (NC 15 e
NR 17), que também n&o permitem reflectir a presencinfluéncia das componentes conspicuas
existentes, embora verifiquem os valores recomergd@iC/NR 25) [3];

O critério RC Mark Il traduz uma curva RC 15, cgsamente de valor proximo aos das curvas
NC e NR resultantes dos métodos tangenciais. Eséei@ desconsidera também a presenca das
componentes conspicuas de 100 e 200Hz, ofereceandoawmaliacdo errénea e que nao sera
plausivel, por considerar que o ruido apresentactaristica de “silvo”Hisg por apresentar um
desequilibrio espectral que penaliza as altas émcas AHF=3,6), em relacdo as baixas
(ALF=-10,2) e médias frequénciasMF=-0,7). Uma vez que 0 espectro se apresentanbasta
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uniforme nas frequéncias mais altas (acima de 1kHg)e os niveis sonoros (Lp) s&o inferiores a
15dB, considera-se que o indice QAI=13,8, a clasgifio HF e a correspondente resposta
subjectiva de “objeccionavel” resultam na avaliaghsapropriada da situacdo em andlise.
Através deste critério, a presenca das componeatespicuas seria desprezada e os valores
recomendados para quartos de habitagdes (RC 28)38dm QAI< 5), [5], seriam verificados
apenas condicionalmente.

4 CRITERIOS REGULAMENTARES SOBRE RUIDO EM ESPACOS
OCUPADOS

Dado o enquadramento social do problema do ruidesgacos ocupados de edificios, considera-se
de interesse a apresentacdo dos critérios regulamesnvigentes em Portugal, sobre o tema,
permitindo a discussdo da adequabilidade dos iostéregulamentares estabelecidos face as
considerac0es e critérios explicitados atrés.

4.1 Regulamento Geral do Ruido

A legislacdo nacional em vigor relativa ao ruidoara-se expressa no Regulamento Geral do Ruido
(RGR), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 9/2007, del@ Janeiro [6], e define critérios a cumprir para

avaliagdo das condi¢cdes ambientais acUsticas &stat@s no interior de espagos ocupados, quando
em presenca de ruidos de natureza intrusiva, ihskiscdas instalacfes técnicas afectas ao proprio
edificio.

Os aspectos de interesse sdo estabelecidos nm Ai§ n.° 1, do RGR, relativos a instalacdo e

exercicio de actividades ruidosas permanentesjidadi como as “actividades que produzam ruido

nocivo ou incomodativo para quem habite ou perrmearggg locais onde se facam sentir os efeitos

dessa fonte de ruido”. O parametro utilizado pateacéo do critério de incomodidade, consiste no

Nivel de Avaliacéo, LAr, definido no articulado avante no Anexo |, referido no ponto 5.° do RGR.

Retém-se as seguintes exigéncias a consideraahacio em espacos ocupados de edificios:
« Critério de Incomodidade:
LAr — LA€Quido resiquays 5 dB(A), entre as 7h e as 20h;
LAr — LA€GQuido resiquas 4 dB(A), entre as 20h e as 23h;
LAr — LA€Quido resiquan< 3 dB(A), entre as 23h e as 7h.
« Exceptua-se a aplicacdo do Critério de Incomodidaedo:
LAr <27 dB(A), no interior dos espacos ocupados eniogatf

4.2 Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios

A legislacdo em vigor relativa a construcdo de sostificios encontra-se expressa no Regulamento
dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), apdw pelo Decreto-Lei n.° 96/2008, de 9 de
Junho [7], e estabelece critérios a cumprir parali@y@o das condi¢des ambientais acusticas
estabelecidas no interior de espacos ocupadosdoean presenca de ruidos de natureza intrusiva,
originados a partir de instalagfes técnicas cotestassociadas aos usos do préprio edificio.

Os requisitos acusticos séo estabelecidos de fdifiei@nciada em fungdo dos usos de cada edificio,
apresentando-se resumidamente as exigéncias daladth com interesse para 0 presente artigo,
relativo aos “edificios habitacionais e mistosnalades hoteleiras” (Art.° 5.°) e “edificios coniaix

e de servigos, e partes similares em edificiossimidis” (Art.° 6.°), aos quais 0s casos exemplaees
podem aplicar:
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Locais Nivel de avaliagdo padronizado, LAr,

Alinea h) do Artigo 5.° - Edificios habitacionaisnistos, e unidades hoteleiras

Quartos e zonas de estar dos fogos

LAr,,v < 32 dB(A) (se o funcionamento do
equipamento for intermitente)
LAr,,v <27 dB(A) (se o funcionamento do
equipamento for continuo)
LAr, 7 <40 dB(A) (se o equipamento for um grupo
gerador eléctrico de emergéncia)

Alinea d) do Artigo 6.° - Edificios comerciaideservicos, e partes similares em edificios inchist

Locais situados no interior do edificio, onde
se exercam actividades que requeiram

LAr, .t < 42 dB(A) (se o funcionamento do
equipamento for intermitente)
LAr, .t < 37 dB(A) (se o funcionamento do
equipamento for continuo)

concentracdo e sossego

Quadro 3 — Exigéncias regulamentares (RRAE) coereéste

4.3 Aplicacéo dos Critérios Regulamentares aos Casos &xplares Estudados

Seguem-se a analise e discusséo dos resultaddeglgara cada um dos trés casos exemplares:

Caso Exemplar A:

L]

O ruido intrusivo advém de instalagbes electromeaénafectas a um edificio vizinho,
independente do edificio que integra o espaco “Gpace” em apreco, sendo propagado por via
aérea e transmitido através da fachada envidragagkn deste espaco;

Aplicam-se, por isso, os critérios regulamentargsessos no RGR, nomeadamente o Critério de
Incomodidade, para o periodo de exposicdo ao (da7 as 20 horas), ou seja:

LAr — LA€Quido residualys 5 dB(A), entre as 7h e as 20h.

Uma vez que se considera néo existirem compon#&iotegis” (K1=0) ou impulsivas (K2=0), o
parametro “nivel de avaliagéo LAr" é equivalentepacdmetro LA€Guido ambients) OU S€jA, LAr =
42,4 dB(A);

O nivel sonoro do ruido residual € LAGE) resiqua= 34,8 dB(A);

A aplicacdo da diferenca regulamentar resulta em:

LAr — LA€Q (ruido residual™ 42,4 — 34,8 = 7,6 dB(A) > 5 dB(A)

Verifica-se, como tal, o incumprimento do Critédi® Incomodidade;

Uma vez que as instalacdes ruidosas que originamido perturbador ndo estdo associadas ao
edificio que integra o “open-space”, ndo sao apdita as exigéncias regulamentares
estabelecidas no RRAE, de acordo com o referidalimea d) do n.°1 do Art.° 6° (..fuido
particular de equipamentos do edificig;..

Caso Exemplar B:

L]

O ruido intrusivo advém de instalacdes electromeaérafectas ao edificio que integra o espago
“open-space” em apreco, sendo propagado por vidaséatravés da transmissédo de estimulos
vibraticos pela estrutura do edificio;

N&o sdo aplicaveis, por isso, os critérios regutdares expressos no RGR, nomeadamente o
Critério de Incomodidade, uma vez que o responspet fonte de ruido sera também o
responsavel pela ocupacédo do “open-space”;

Relativamente ao RRAE, e uma vez que o edificiergpiadra na categoria definida no Art.° 6.°
“Edificios comerciais e de servigos, e partes sirag em edificios industriais”, serdo aplicaveis
as exigéncias definidas no n.°1 alinea d), nomeawi#no ponto ii) porque se considerar que o
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equipamento que origina o ruido intrusivo apreseaggme continuo de funcionamento. Como
tal:

LAr,.r <37 dB(A) (funcionamento continuo equipamento)

Uma vez que se verifica a existéncia de componénteal” (K=3), o parametro “nivel de
avaliacéo padronizado LA¥, € agravado face ao parametro LAGRo ambients) OU S€ja, LARLT =
36,0 + 3 =39,0 dB(A);

(assume-se nao existir necessidade de aplicacéorasccdo relativa ao tempo de reverberacao,
considerando que T3gjectd

A aplicagdo da exigéncia regulamentar resulta em:

LAr =39 dB(A) > 37 dB(A)

Verifica-se, como tal, o incumprimento deste ciitéregulamentar, unicamente por forca da
contabilizagdo da presenga da componente cons(igmel) nos 20Hz, agravando o valor LAeq
em +3 dB(A).

Caso a definicdo do LAr presente no RGR néo coresde esta penalizacdo, o caso exemplar
apresentado estaria em condi¢des regulamentarfesoen

Caso Exemplar C:

« O ruido intrusivo advém de equipamento de refrigiavaafecto a um estabelecimento comercial
existente no piso imediatamente abaixo da habitegposta, sendo propagado por via sélida
através da transmisséo de estimulos vibraticosgstdatura do edificio, e torna-se incomodativo
para os ocupantes do quarto de dormir dessa habitmpecialmente durante a noite;

« Aplicam-se, por isso, 0s critérios regulamentargsessos no RGR, nomeadamente o Critério de
Incomodidade, para o periodo de declarada expoaitévido (das 23 as 7 horas), ou seja:

LAr — LA€Qguido residuays 3 dB(A), entre as 23h e as 7h.

O nivel sonoro do ruido residual € LAGE) resiquai= 19,2 dB(A);

Uma vez que se verifica a existéncia de componétiaais” (K1=3), mas ndo de componente
impulsiva (K2=0), o parametro “nivel de avaliacdr'Lé agravado face ao parametro LAgg,
ambientey OU S€ja, LAr = 22,3 + 3 = 25,3 dB(A);

Desconsiderando, em primeira andlise, o referidn.f®do Art.° 13.° do RGR, que condiciona a
aplicacao do Critério de Incomodidade apenas pandigdes acusticas em queAr <27 dB(A),

no interior dos espacos ocupados em edificiasaplicacdo da diferenca regulamentar resultaria
em situagdo de incumprimento legal:

LAr — LAeq (ruido residualj™ 25,3-19,2=6,1 dB(A) >3 dB(A)

Todavia, a condicao de excepcado da aplicacdo destgo para niveis sonoros LAr27 dB(A)

iria resultar na aceitacdo regulamentar destacgitu@omo situacdo conforme, subtraindo aos
ocupantes/queixosos o direito de reclamagéo legal.

. Uma vez que as instalacdes ruidosas que originamido perturbador ndo estdo associadas ao
edificio que integra a “habitac&do”, ndo sdo apkisas exigéncias regulamentares estabelecidas
no RRAE, de acordo com o referido na alinea h) b do Art.° 5° ( “.ruido particular de
equipamentos colectivos do edificiy;..

5 Conclusdes

A seleccdo de qual o critério de conforto acUsé#cutilizar devera ser ponderada em fungéo das
circunstancias particulares de cada situacdo @aavpklo que a utilizacdo do parametro Unico LAeq

ou das curvas NC, ou NR, devera ser feita de farritica, procurando acautelar o julgamento

correcto aquando da avaliagéo técnica de situagbie especificas.

11
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Embora de natureza mais complexa, o critério RCkMapresenta-se mais adequado que os ultimos,
gquando se pretenda privilegiar condi¢cbes satiséstd@e comunicacao oral e de qualidade sonora no
minimo aceitaveis.

Relativamente aos critérios regulamentares avajashlienta-se que estes se baseiam na andlise de
valores globais LAeq, com excepcdo da contabilizagé caracteristicas tonais no espectro de
frequéncias do ruido perturbador, e que visam rthessie a avaliacdo de situacfes de incomodidade
(RGR) ou de condicbes ambientais adequadas pavédades que exijam sossego e concentracao
(RRAE).

Com base no estudo desenvolvido, pode referir-geaguavaliacdes realizadas quer utilizando os
critérios de conforto acustico, quer através dacaglio dos critérios regulamentares em vigor,
permitem concluir que a andlise de situacbes péaties de incomodidade ou perturbacdo das
actividades em espacos ocupados devera recorrezorioecimento da descricdo espectral das
condi¢cBes sonoras em presenca, com avaliacadmaitfiortada pela conjugacéo de diversos critérios,
entre 0s quais 0s apresentados e ensaiados riggie ar

Para o caso exemplar A, apesar dos critérios d®rtoracustico apontarem para a satisfagdo dos
valores limite recomendados, os critérios regulaares definidos no RGR apontam para uma
situacdo de incumprimento legal, traduzida em iragtidade, face a relacdo entre ruido perturbador e
o ruido residual.

Para o caso exemplar B, apenas alguns dos critddosonforto se apresentaram adequados na
avaliacdo do risco de desconforto acustico decmrefa presenca do ruido perturbador, de
caracteristicas espectrais muito particulares.i@ricr requlamentar aplicavel definido no RRAE foi
ultrapassado unicamente por este contabilizar aepga de componentes tonais no espectro de
frequéncias, mostrando alguma adequabilidade agat&@cao.

Por outro lado, para o caso exemplar C, apesamlieagéio dos critérios regulamentares (RGR)
apontar em primeira analise para o direito a reat@im legal por parte dos ocupantes expostos da
habitacdo afectada, a condicdo excepcional de plaagio desse critério devido ao valor reduzido
do pardmetro que caracteriza aquele ruido pertarpbadbtrai esse direito aqueles ocupantes. Para
este caso os critérios de conforto acustico nadmasraram vantajosos na avaliagdo duma eventual
situacdo de incomodidade.

Referéncias

[1] Broner, N. “Rating and Assessment of NoigetoLibriumi™, Marco, 2005, pp. 21-25.

[2] Beranek, L. L. Noise and vibration contrgl Revised Edition, Leo L. Beranek, Washington
(USA), 1988.

[3] Templeton, D. Acoustics in the built environment: advice for thesign tearh) Arquitectural
Press, London (UK), 1997

[4] Cavanaugh Tocci, G. “Room Noise Criteria — Theestd the Art in the Year 2000”, Cavanaugh
Tocci Associates, Inc., Setembro, 2000

[5] ASHRAE Handbook - HVAC Applications, Chapter 47]akita (USA), 2007
[6] “Regulamento Geral do Ruido”, Dec. Lei n° 9/200¥ 1@ de Janeiro, Diario da Republica

[7] “Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edifici@ec. Lei n° 96/2008, de 9 de Junho,
Diario da Republica

12



