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RESUMO

0 conforto acustico e a qualidade do ar sdo essenciais para a saude e o0 bem estar dos ocupantes de um
edificio. Assim, na condicao de interface polivalente e ultima fronteira entre o interior e o exterior da
habitacao, a fachada precisa garantir suficiente isolamento sonoro e adequada ventilacdo. Entretanto,
tais aspectos conflitam porque o uso de janelas abertas ou de aberturas de ventilacao, acusticamente
nao tratadas, reduz o isolamento sonoro da envolvente e facilita a entrada do ruido exterior. No intuito
de contornar esta problematica, € comum incorporar-se aos ventiladores, técnicas de controlo de ruido
ativas, passivas ou hibridas que, nao raro, provocam estreitamento nos dutos e aumento da resisténcia
a passagem do fluxo de ar. A presente tese aborda o desempenho de reducao de ruido de um ventilador
mecanico para fachadas, avaliando o efeito de diferentes estratégias passivas de controlo de ruido no
seu desempenho de isolamento acustico ao ruido exterior. Adicionalmente, investigou-se também a taxa
de renovacao de ar, a resisténcia térmica e o consumo de energia do ventilador proposto. Para tal,
fabricaram-se dezenove prototipos em metal, cujo isolamento sonoro e nivel de emissao de ruido foram
avaliados na camara acustica do Itecons. Os testes de térmica e de ventilacdo com porta ventiladora
tiveram lugar na célula de testes do LFTC. Os resultados dos testes acusticos revelaram valores de D
de até 55 dB, para o protdtipo P6A. Quanto ao ruido emitido pelas ventoinhas dos protétipos, o nivel de
pressao sonora foi inferior a 25 dB(A) em todo o espectro de frequéncias considerado. Os absorvedores
sonoros resistivos mostraram-se mais efetivos na mitigacao ao ruido do que os absorvedores reativos.
Os testes de permeabilidade resultaram em taxas de renovacao de ar de 3,7 rph a 50 Pa. O consumo
anual de energia elétrica dos protétipos foi calculado em 17,52 kWh, equivalente a emissao de 1,7 kg
de CO.por ano. A resisténcia térmica verificada para os prototipos foi de 0,47 mz.°C/W. Os resultados
obtidos caracterizam os dispositivos desenvolvidos como alternativa viavel para uso em ventilacao
mecanica decentralizada e realcam seu potencial em assegurar protecao ao ruido, taxas de renovacao
de ar satisfatorias, adequada resisténcia térmica e consumo minimo de energia, em prol da qualidade e

sustentabilidade das edificacoes.

Palavras-Chave: Acustica de edificios, reducao de ruido, ventilacdo em edificios, ventilador mecanico

descentralizado.



ABSTRACT

Acoustic comfort and indoor air quality are essential for the health and wellbeing of the occupants of the
buildings. Thus, the facade must guarantee enough sound insulation and ventilation conditions. However,
these aspects conflict because opening windows or using ventilation openings reduces the sound insulation
of the envelope and allows the exterior noise entrance. To limit noise transmission into the building, ventilators
use passive, active or hybrid noise control techniques. This work addresses the noise reduction performance
of a mechanical ventilator for facades, evaluating the effect of different options of passive noise control
strategies in the sound insulation of the proposed ventilator. In addition, the air change rate, the thermal
resistance and the energy consumption of the ventilator were also investigated. Nineteen prototypes made of
metal plates were fabricated and tested at an acoustic chamber, along with thermal testing and ventilation
measurements with a blower door. CFD simulations were used to enhance the aeraulic geometry of the
prototypes, prior to its fabrication. The acoustic experiments showed D... values up to 55 dB and noise
emission levels lower than 25 dB(A). The use of resistive sound absorbers proved to be more effective in
mitigating noise than reactive absorbers, over the entire frequency range. The ventilation tests revealed air
change rates up to 3,7 rph at 50 Pa. The ventilator’s annual energy consumption was 17,52 kWh which
means 1,7 kg of CO. emitted per year. The thermal resistance found for the prototypes was 0,47 mz.°C/W.
The results highlight the proposed devices as a viable alternative for decentralised mechanical ventilation,
capable of ensuring noise protection, satisfactory ventilation rates and adequate thermal resistance, under a

sustainable perspective of minimum energy demand.

Keywords: Building acoustics, building ventilation, decentralised mechanical ventilator, noise reduction.
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VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

CAPITULO 1. INTRODUGAO

1.1. Enquadramento

Desde os primordios da existéncia, a interacdo do ser humano com o meio em que vive € mediada por
estratégias de mitigacao dos impactes ambientais, que colocam em risco a sensacao de abrigo e conforto
em seu habitat. Na linha evolutiva, que comeca com as rudimentares cavernas pré-historicas chegando até
o surgimento dos edificios inteligentes, o aprimoramento das técnicas de edificacdo e dos materiais
construtivos respaldou, com maior ou menor intensidade, este afa de protecdo e bem estar na habitacao.
Ao mesmo tempo em que a arte de edificar foi aperfeicoada ao longo do tempo, a paisagem sonora ao redor
também se modificou em decorréncia da mecanizacao, iniciada na Revolucado Industrial, no século XIX, e do
fendmeno da urbanizacao, verificado a partir da segunda metade do século XX. Na atualidade, a grande
demanda por bens e servicos a escala global fez surgir, em algumas cidades, um cenario preocupante em
relacao ao ruido, em que 0s sons de outrora, amenos e pouco diversos, cederam lugar a niveis de ruido por
vezes ensurdecedores e penalizadores para a qualidade de vida.

Na Europa, cerca de 30% da populacao esta sujeita a niveis de ruido superiores a 55 dB(A) durante o periodo
noturno (Pirrera, De Valck, & Cluydts, 2010) e 1,0 a 1,6 milhdes de anos de vida sdo perdidos por morte
prematura, doenca ou incapacidade por causa dos efeitos nocivos da poluicao sonora (Fritschi, Brown, Kim,
Schwela, & Kephalopoulos, 2011). Inferéncias com base em meta-analise estimam que a cada 10 dB(A) de
reducdo no nivel de exposicdo ao ruido dos meios de transporte ha um decréscimo da ordem de 7% a 17%
no risco de doencas cardiacas (Basner et al., 2014). Claro esta a importancia do controlo de ruido para a
saude e o bem estar, principalmente nas habitacoes, onde o descanso e o lazer dos ocupantes sdao um
direito e uma necessidade. Mas qual a melhor estratégia para assegurar conforto acustico em edificios, cujo
entorno caracteriza-se por elevados niveis de ruido no ambiente externo?

Via de regra, ha trés formas classicas de intervencdo na reducao ao ruido: junto a fonte sonora, junto ao
receptor ou, entdo, na trajetoria de propagacao do som, entre a fonte sonora e o receptor.

Reduzir o ruido na fonte sonora, no caso do ruido de veiculos rodoviarios, € uma estratégia de dificil
implementacao que requer 0 manejo de variaveis complexas e de escasso controlo, tais como a velocidade
dos veiculos e as caracteristicas do pavimento.

Interpor materiais e sistemas de isolamento sonoro na envolvente, ou seja, entre a fonte de ruido externa e

o receptor dentro do edificio, apresenta-se como a medida mais assertiva.
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A fachada, na condicdo de elemento construtivo polivalente e ultima fronteira entre o exterior e o interior do
edificio, tem potencial para contrapor-se ao ruido exterior e ao mesmo tempo regular varios outros aspectos
como a ventilacdo, a luminosidade e as trocas térmicas com o ambiente externo. No caso especifico das
funcdes da fachada relacionadas ao isolamento acustico e a ventilacdo, constata-se um conflito entre as
mesmas: 0 aumento da estanqueidade da envolvente favorece a protecao do edificio ao ruido externo, mas
tende a reduzir as infiltracoes e as taxas de renovacao de ar e, por consequéncia, a qualidade do ar interior.
Ao contrario, envolventes mais permeaveis asseguram ambientes mais arejados, porém mais ruidosos, uma
vez que as aberturas de ventilacdo sdo caminhos de facil transmissao do ruido para o interior da habitacéo
(De Salis, Oldham, & Sharples, 2002; Oldham, De Salis, & Sharples, 2004). Tanto em uma circunstancia
como noutra o edificio fica menos habitavel e, portanto, é imperioso uma solu¢cdo que harmonize a
contradicao entre as ja referidas funcoes.

Quando o ruido ambiente externo é superior a 65 dB(A) é importante que as aberturas de ventilacao tenham
tratamento acustico para reduzir a transmissao do ruido e preservar o conforto acUstico da habitacéo. A vista
disso, utilizam-se estratégias de controlo de ruido ativas, passivas ou hibridas, conforme seja 0 mecanismo
de reducao sonora. Porém, é preciso ter em conta que a opcao por uma ou mais destas estratégias pode
prejudicar a eficiéncia da ventilagdo em virtude do aumento da resisténcia ao fluxo de ar e do estreitamento
da area livre de passagem nos dutos. Além disto, dependendo da solucao escolhida, é possivel que ocorram
também problemas associados a custos de aquisicdo e a integracdo com a fachada do edificio.

A ventilacado natural, embora ecologicamente preferivel por nao gerar ruido e prescindir de energia, necessita
que a envolvente tenha aberturas suficientemente grandes (em prejuizo do isolamento sonoro) para fornecer
caudais de ar adequados (De Salis et al., 2002). Isto porque os diferenciais de pressao, para induzir os
caudais de ar, sdo de pequena magnitude e fortemente dependentes de variaveis climaticas como o vento e
os gradientes de temperatura (Bibby & Hodgson, 2013).

Nos sistemas de ventilacdo mecanica centralizada, a preservacédo do isolamento acustico da fachada é mais
controlavel do que na ventilacdo natural, haja vista que os diferenciais de pressdo (maiores e mais
constantes) sdo produzidos por equipamentos. Ou seja, a envolvente do edificio admite aberturas de
ventilacao menores e, portanto, menos susceptiveis a transmissao do ruido externo.

Entretanto, o ruido e a vibracao nos dutos e componentes mecanicos, somados ao espaco necessario para

a instalacdo em edificios ja existentes e ao elevado consumo energético associado sao alguns dos
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condicionantes que restringem bastante o uso deste tipo de solucdo (Harvie-Clark, Conlan, Wei, & Siddall,
2019; Harvie & Siddall, 2014).

Na ventilacao hibrida, que faz uso de grelhas de ventilacdo (para admissao de ar) e de exaustores mecanicos
intermitentes nos ambientes Umidos (para extracdo de poluentes), a principal preocupacdo ¢ o ruido
excessivo provocado por instalacao inadequada da unidade de ventilacdo ou pela inexisténcia de tratamento
acustico na exaustao dos poluentes (Harvie & Siddall, 2014).

Nao obstante, o uso de materiais de absorcéo sonora nas grelhas de ventilacao e nos dutos de exaustao
induz perdas de pressdo e diminui a eficacia da ventilacéo.

0 mercado apresenta uma profusdo de produtos para controlo de ruido e ventilacdo através da fachada. No
entanto, uma quantidade significativa destes dispositivos surgiu no contexto de consultorias em engenharia
(De Salis et al., 2002) e, assim, muitos dados que poderiam beneficiar projetistas e arquitetos (como por
exemplo as curvas de isolamento acustico de um ventilador em bandas de frequéncia de 1/3 de oitava)
acabam por inexistir ou entao estao disponiveis de maneira menos completa.

A presente tese, elaborada a partir da contextualizacdo delineada nos paragrafos anteriores, propde o
desenvolvimento de um dispositivo de ventilacdo mecéanica descentralizada para solucionar com eficacia e
de forma sustentavel o problema do isolamento acustico versus a ventilacdo na fachada dos edificios.

A importancia e ineditismo da tese esta no fato de combinar o uso de materiais € componentes de custo
reduzido e faceis de adquirir, para compor uma solucao de elevado desempenho acustico e pouco consumo
energético.

A seguir, sdo apresentados os objetivos e a estrutura da tese.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa é desenvolver um ventilador mecéanico, fabricado com materiais e componentes
de custo reduzido, integrado as zonas opaca ou translucida da fachada do edificio, caracterizado por cumprir
0s requisitos de isolamento sonoro e de ventilacdo necessarios ao conforto e salubridade das habitacdes.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos que se pretende atingir sdo os seguintes:



a)

b)

c)

d)

e)

f)

g

h)

VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

Estabelecer um referencial tedrico consistente, que disponibilize as bases para estudos futuros e
fundamente o surgimento de novas solucdes no tema da tese;

Desenvolver diferentes modelos conceituais com potencial para solucionar o problema em estudo,
considerando o uso inovador de materiais acusticos tradicionais para reducéo de ruido em sistemas
de ventilacdo mecanica;

Compreender o comportamento acustico dos modelos concetuais, a partir de modelos tedricos
simples;

Validar o desempenho de ventilacdo dos modelos conceituais, por meio de simulacdes de CFD
(Computational Fluid Dynamics);

Otimizar a geometria aerodindmica dos modelos conceituais, com base na analise dos resultados
dos calculos acusticos e simulacdes de CFD;

Comprovar o desempenho do ventilador mecanico proposto na tese, por meio de ensaios de
desempenho acustico, ventilacao e térmica, em laboratorios especializados, através da avaliacao
dos protétipos fisicos cujos modelos conceituais mostraram-se mais viaveis;

Analisar e discutir os resultados obtidos pelo ventilador mecanico desenvolvido, frente aos requisitos
previstos nas normas nacionais e internacionais, no que diz respeito ao desempenho acustico,
ventilatorio e térmico da envolvente;

Disseminar os resultados e conclusbes da pesquisa em artigos, publicacbes especializadas e eventos
cientificos;

Fazer com que a presente investigacdo seja um estimulo aos meios produtivos para sua utilizacao
no desenvolvimento de novos produtos e solucdes, quanto ao isolamento sonoro e ventilacdo na

envolvente do edificio.

1.3. Estrutura da tese

A tese encontra-se estruturada em cinco capitulos, a saber: Introducao, Estado da Arte, Metodologia, Analise

e Discussdo dos Resultados e Concluséo.

O capitulo inicial “Introducéo” faz o enquadramento do tema no contexto da problematica entre isolamento

acustico e ventilacao, através da fachada do edificio, e apresenta os principais motivos que justificam o

desenvolvimento deste trabalho, destacando seu ineditismo. Ainda no Capitulo 1 sdo apresentados os
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objetivos a serem alcancados com a presente tese e elencados os capitulos que integram a estrutura da
mesma.

O Capitulo 2 “Estado da Arte” comeca por descrever e conceituar os topicos de acustica e ventilacdo que
deram amparo ao desenvolvimento conceitual dos prototipos fisicos, previamente a fabricacdo dos mesmos.
Também neste capitulo, descrevem-se as principais solucdes de mercado e os esforcos académicos mais
recentes para lidar com o tema investigado, por forma a trazer & tona e clarificar a relacdo de
interdependéncia entre controlo de ruido e permeabilidade da envolvente, nos diferentes sistemas de
ventilacao em edificios.

No Capitulo 3 “Metodologia” o substrato tedrico da fase anterior se entrelaca com a inovacdo para resolver
0 problema em torno do qual transcorre a pesquisa. Nesta fase sdo propostos modelos conceituais de
protétipos que, apds validacao por meio de calculos acusticos e simulacdes de CFD, dardo origem aos
protétipos fisicos e a ulterior campanha experimental, em laboratorio, que lhes quantificara as métricas de
acustica, ventilacao e térmica.

No Capitulo 4 “Resultados e andlises” sao feitas analises dos resultados dos testes em laboratorio,
correlacionando-os as caracteristicas construtivas de cada protétipo e confrontando-os com as simulacoes
de CFD e exigéncias de desempenho acustico, ventilacdo e térmico previstas na normativa nacional e
internacional.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes alusivas ao trabalho realizado e as limitacdes surgidas no
decorrer do mesmo. No vislumbre de que os achados deste trabalho possam ter continuidade e percurso
cientifico, sugere-se ao final da tese alguns temas para trabalhos futuros.

No Anexo | consta o detalhamento dos componentes dos protétipos, com as dimensdes e materiais
construtivos previstos.

No Anexo Il sdo mostradas as configuracdes dos protétipos, conforme o tipo de modulo de absorcéo
sonora previsto na estrutura basica.

No Anexo Ill séo apresentados os equipamentos utilizados nas medicdes acusticas em laboratorio, no
ANEXO IV os equipamentos que foram utilizados nas medicdes de ventilacdo e, no Anexo V, 0s
equipamentos que fizeram parte dos testes de térmica no LFTC.

No Anexo VI apresentam-se as simulacdes de CFD referentes a velocidade e pressdo do ar dos protdtipos.
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No Anexo VII sdo mostradas as simulacdes de CFD dos indices PMV (Voto Médio Previsto) e PPD
(Percentagem de Pessoas Descontentes), considerando prototipos instalados nas paredes nas posicdes
horizontal e vertical.

No Anexo VIII sdo mostrados os resultados dos testes acusticos em laboratorio.

No Anexo IX constam os resultados dos testes de ventilacdo em laboratorio.

Finalmente, no Anexo X, sdo apresentados os resultados dos testes de térmica em laboratorio.
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CAPITULO 2. ESTADO DE ARTE

2.1. O antagonismo entre isolamento sonoro e ventilagcao

A importancia do conforto acustico e da ventilacao para a saude e o bem estar dos ocupantes do edificio ja
foi extensivamente analisada e descrita na literatura (Basner et al., 2014; Stansfeld & Clark, 2015; Stansfeld,
2015). Apesar disto e do setor da construcéo civil ter conseguido desenvolver materiais e técnicas bastante
sofisticados, constata-se que pelo menos 30% dos novos edificios apresentam problemas de isolamento
sonoro e de ventilacdo, provocados por falhas construtivas ou projetos equivocados (Dorigatti, 2020; Ma, Li,
Kwan, & Chai, 2018).

Conforme afirmam Baldinelli et al. (2014), muitas vezes tais equivocos e vicios construtivos decorrem da
auséncia de uma abordagem holistica e integrada que possibilite otimizar o edificio e seus componentes.

A protecado ao ruido e as trocas de ar e de poluentes com o ambiente externo devem ser ponderadas com
igual importancia no projeto do edificio. Porém, ndo é raro encontrar situacées nas quais este preceito foi
descurado no planeamento da edificacao, haja vista que nas ultimas décadas a fachada tem assumido uma
condicao de crescente estanqueidade (ver Figura 2.1) para cumprir as diretivas de eficiéncia energética

impostas pelas entidades governamentais (Awbi, 2017).

Figura 2.1. Edificio com fachada estanque (Mundialantiruidos, 2021).

v
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Se as fachadas herméticas favorecem o isolamento sonoro e reduzem as perdas de energia, por outro lado
facilitam a ocorréncia de patologias no edificio, tais como a humidade e o bolor (ver Figura 2.2), que poderiam

ser prevenidas por meio de ventilacdo adequada (Silva et al., 2013).

Figura 2.2 Condensacdo de dgua em janela (Silva et al., 2013).

Da mesma maneira, ndo é conveniente o edificio ter boa ventilacdo e ser susceptivel aos efeitos nocivos da

poluicao sonora.

A Figura 2.3 ilustra com mais clareza a relacao conflitiva entre isolamento sonoro e permeabilidade da

envolvente, ao apresentar o efeito de diferentes areas percentuais de abertura no isolamento sonoro de uma

parede.
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Figura 2.3. Isolamento sonoro de parede com abertura (adaptado de Gerges (1992)).
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A Figura 2.3 possibilita quantificar o isolamento sonoro de paredes com aberturas e foi determinada com

base na Equacdo 2.1 (ISO 12354-3, 2017).

n
R, = —10 log (2 oe_i> Equacao 2.1

=1

onde “o." sdo os coeficientes de transmissao sonora dos elementos componentes da fachada (neste caso,
parede e abertura). Por exemplo, se uma parede com R.= 30 dB tiver uma abertura equivalente a 5% de sua
area, O “R." da parede reduzir-se-a4 de 30 dB para apenas 13 dB. Porém, a Equacdo 2.1 é apenas uma
aproximacao, pois ndo considera fatores tais como diretividade e ressonancias.

Conciliar o isolamento sonoro e a ventilacao na fachada do edificio requer entender os mecanismos pelos
quais o ruido é atenuado nos sistemas de ventilacao e toda a dindmica envolvida no fendmeno, desde o
momento em que a fonte sonora emite o ruido até o instante em que é decodificado como sensacéo inteligivel
no sistema auditivo do receptor. Em paralelo, & preciso ter em conta até que ponto o desempenho da
ventilacdo podera ou nao ser afetado pelas medidas adotadas de mitigacdo ao ruido.

A seguir sdo apresentados topicos de acustica e de ventilacdo em edificios, cuja relevancia e transversalidade
ao tema da tese justifica serem trazidos a tona para uma breve revisao. Neste capitulo expdem-se, também,
as mais recentes investigacoes e produtos para controlo de ruido e renovacdo de ar através da fachada, no
ambito dos sistemas de ventilacdo mais utilizados nas habitacées. O capitulo finaliza descrevendo a
importancia das caracteristicas de ventilacdo e propriedades de isolamento térmico dos dispositivos de

ventilacao para a sustentabilidade e eficiéncia energética do ambiente construido.

2.2. 0 som ao redor
2.2.1. Ruido no ambiente externo e ruido interno ao edificio

Por melhor que seja o isolamento acustico da fachada e por mais que se consiga reduzir o ruido emitido
pelas fontes sonoras dentro do edificio, € pouco provavel que os espacos de uma habitacdo resultem
completamente silenciosos. O ruido é parte do contexto onde se vive e em algumas circunstancias € mesmo
necessario a sobrevivéncia, tal como na situacao em que precisamos aperceber-nos dele antes de atravessar
uma rua. Nao por acaso, nesse sentido, ja ha inclusivamente uma deliberacao da industria automotiva
europeia para que a partir de 2021 os silenciosos veiculos elétricos, hoje utilizados, comecem a ser

equipados com sistemas de emissao de ruido para denunciar-lhes a presenca em velocidades inferiores a

9
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30 Km/h (Junceiro, 2019). Conforme se vé na Figura 2.4, o som é um fenémeno fisico e psicofisiolégico de

alta complexidade que ocorre quando estdo presentes trés elementos fundamentais: a fonte sonora, o meio

de propagacao e o receptor.
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Figura 2.4. Elementos fundamentais do som.

O ruido que chega ao receptor, no interior da habitacdo, tem origem em fontes sonoras externas e internas
ao edificio (ou ambas). Os ruidos externos advém de uma multiplicidade de situacdes nas quais o ruido
veicular & o mais relevante e que determinara a opcao construtiva da fachada para assegurar os indices de
conforto acustico nos diversos espacos da habitacado. Por este motivo, é fulcral conhecer-lhe as propriedades
acusticas e sua distribuicao espectral, para que a escolha dos materiais e elementos componentes da
fachada resulte eficaz, quanto ao cumprimento dos requisitos normativos de isolamento sonoro. A Figura

2.5 apresenta o espectro de ruido de 63 Hz a 8000 Hz para veiculos ligeiros e pesados.
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Figura 2.5. Ruido de veiculos ligeiros e pesados (adaptado de Patricio (2010)).
Observa-se na Figura 2.5 que a curva de ruido de veiculos pesados tem mais energia sonora que a curva de
veiculos ligeiros, em todo o espectro de frequéncias considerado, com destaque para a regiao abaixo de

1000 Hz. A Figura 2.6 (Tang, 2017) mostra a curva do ruido normalizado de veiculos recomendada pela

10
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norma BS EN1793-3 (BSI, 1998) em testes de avaliacdo do desempenho acustico de dispositivos

vocacionados a reducao do ruido de trafego veicular.
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Figura 2.6. Ruido normalizado de veiculos (adaptado de Tang (2017)).
Além dos ruidos externos, os ruidos internos também comprometem o conforto acustico da habitacdo e tem
origem no uso de equipamentos coletivos, tais como elevadores, e também nas atividades individuais dos
ocupantes do edificio.
No caso especifico de um ventilador mecanico descentralizado, integrado a fachada, verifica-se ai uma
singularidade, ou seja, ao mesmo tempo em que o ventilador precisa reduzir a transmissao do ruido
ambiental externo, constitui-se ele proprio em fonte sonora interna a emitir ruido para os recintos da
habitacdo. Bies e Hansen (2003) afirmam que o nivel de ruido recomendado para uma habitacdo mobiliada
e desocupada é de 25 dB(A), durante o periodo noturno.
Do que foi exposto, infere-se que o controlo de ruido externo e a emissao de reduzidos niveis de ruido interno
sao dois parametros desejaveis a serem considerados no desenvolvimento do dispositivo proposto neste
trabalho.
A seguir, descrevem-se as principais caracteristicas e grandezas acusticas associadas ao ruido dos principais
tipos de ventiladores e exaustores utilizados em sistemas de ventilacao.

2.2.2. Ruido de ventiladores e exaustores

Ventiladores e exaustores sao dispositivos mecanicos que movimentam o ar de um ponto a outro por meio

de diferenciais de pressao induzidos por um rotor com pas (Wang, Pereira, & Hung, 2005).

11
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Na escolha de um ventilador mecanico, as principais caracteristicas técnicas a serem consideradas séao a
poténcia acustica, o nivel de emissao de ruido, a velocidade de rotacao, o tipo de rotor, os caudais de
insuflacdo e exaustdo, o didametro, o numero de pas, o rendimento, o consumo de energia e a curva de
isolamento ao ruido aéreo (Gerges, 1992). Estes parametros devem convergir para que o equipamento
funcione préximo ao que se denomina “ponto de eficiéncia maxima" o qual, segundo Gerges (1992), é um
fator importante na reducao do nivel de ruido emitido pelo equipamento.

Ha uma ampla variedade de ventiladores cujas caracteristicas e funcdes direcionam-se para os mais diversos
dominios da tecnologia. Apesar da diversidade, é comum classificar os ventiladores em axiais e centrifugos
(Bistafa, 2006), de acordo com a direcdo do fluxo de ar em relacdo ao eixo do rotor. Conforme se vé na
Figura 2.7, nos ventiladores centrifugos o fluxo de ar forma um angulo reto com o eixo do rotor, enquanto

gue nos axiais o fluxo de ar é paralelo ao referido eixo.

Figura 2.7. Tipos principais de ventiladores: a. Centrifugo (ArchiExpo, 2020); b. Axial (Indiamart, 2020).

Em um ventilador destacam-se um ou mais dos seguintes tipos de ruido (Gerges, 1992):

= Ruido aerodinamico de banda larga, provocado por vortices e regides de turbuléncia do ar;

= Ruido originado pela passagem das pas do ventilador proximo a elementos fixos;

= Ruido com origem na vibracao das pas e componentes estruturais e mecanicos.
0O ruido gerado pela passagem das pas do ventilador, proximo a elementos fixos, esta associado a frequéncia
de passagem da pa (f,) e aos respectivos harmoénicos 2f,, 3f,.... etc. A frequéncia f, de um ventilador é obtida

por meio da Equacdo 2.2 (Ling, 2001):

12
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nKN

fp = " Equacao 2.2

Onde “n =1, 2, 3....” é o nimero da enésima frequéncia de passagem da pa e de seus harmoénicos, “k” é
numero de pas do ventilador e “N” ¢é a velocidade de rotacdo do rotor (rpm).
0 nivel de poténcia sonora irradiado por um ventilador é determinado conforme a Equacdo 2.3 (Bistafa,

2006):

Lw = CF + 10logQ + 20logP + E/3 — 48 dB Equacao 2.3

Onde “CF” é a poténcia sonora especifica (dB), “Q"” é o caudal de ventilacdo (m3/s), “P” é o incremento de
pressdo através do ventilador (Pa) e “E” ¢ a eficiéncia do ventilador (%).

Na banda de oitava onde ocorre a frequéncia de passagem da pa, deve-se corrigir a poténcia sonora
somando-se a mesma um fator denominado incremento da frequéncia da pa, ou simplesmente BFI (b/ade
frequency increment) (Bistafa, 2006). Os valores de Cr e BFI sdo tabelados pela ASHRAE (1992), consoante

o tipo de ventilador em uso.

2.3. Incomodidade ao ruido
2.3.1. Condicionantes

O ruido é considerado um tipo de poluicdo do ar, em que a percepcdo do mesmo pelo receptor resulta da
combinacao de intervenientes fisicos, psicofisioldgicos e comportamentais. Em esséncia, 0 mecanismo da
audicao consiste em captar e converter a energia sonora (onda mecanica) em impulso elétrico e depois em
sensacao psiquica inteligivel, ao nivel das estruturas biologicas presentes no sistema auditivo (Bistafa, 2006).
Bistafa (2006) afirma que os parametros fisicos relacionados a fonte sonora que mais contribuem para os
efeitos de incomodidade ao ruido sao os seguintes:

= Conteudo espectral e niveis sonoros associados;

= Complexidade do espectro e presenca ou ndo de tons puros;

= Duracao do ruido;

=  Amplitude e frequéncia das flutuacdes de nivel de pressao sonora;

= Tempo de subida de sons com caracteristicas impulsivas.

13
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Além destes parametros, o grau de incomodidade ao ruido também é condicionado pelos seguintes fatores:

= (Caracteristicas acusticas do recinto onde esta o receptor;

= Relacdo de proximidade entre o receptor e a fonte sonora (no caso um ventilador mecéanico);

= Saude auditiva e perfil psicossocial do receptor.
As caracteristicas acusticas do recinto podem realcar ou entéo reduzir a sensacdo de desconforto contida no
ruido. Quando o recinto apresenta uma area de absorcao sonora (Mendez et al., 1994) significativa, a energia
sonora do campo reverberante é rapidamente absorvida e as ondas sonoras sao pouco refletidas em seu
interior. Disto resulta a supressao de alguns dos fendmenos acusticos que acentuam os efeitos adversos do
ruido, como o eco palpitante e as ondas estacionarias. Ao contrario, se ha uma predominancia de materiais
reflexivos e com reduzido coeficiente de absorcdo sonora a-Sabine (Mendez et al., 1994), as ondas sonoras
serao inumeras vezes refletidas e a energia sonora perdura por mais tempo no recinto, por causa dos niveis
de pressao sonora mais elevados. Nesta circunstancia, a sensacao de incomodidade é diferente da que tem
o receptor quando no recinto ha uma area de absorcao sonora maior. Em uma habitacao, a distancia a que
o receptor esta em relacao a fonte sonora é que determina qual a parcela do campo sonoro interno (campo
direto ou campo reverberante) que ira predominar na percepcao da incomodidade. A Equacao 2.4 descreve

matematicamente o campo sonoro em um ambiente interno (Bistafa, 2006).

L,= L +1010{Q9+ * } Equacéo 2.4
P v & 41‘[1‘2 Arecinto quac .
onde “L." é a poténcia sonora da fonte (W), “Qe” é o fator de diretividade da fonte, “mm = 3,141516...", “r"

¢ a distancia da fonte ao receptor (m) e “A” é a area de absorcao sonora do recinto.

Quando o receptor estd proximo a fonte sonora, em campo sonoro direto, o fator “Qe/4mr2” é o que
predomina na Equacéo 2.4. Por outro lado, para maiores distancias de “r”, o receptor “entra” em campo
reverberante e o segundo fator na Equacéo 2.4 “(4/A«)" € 0 que prevalece.

A saude auditiva e o padrao de reacdo do receptor face ao ruido sdo aspectos que também tém relevancia
na percepc¢ao da incomodidade. Um ventilador mecanico com niveis elevados de pressao sonora ou, entao,
uma envolvente com isolamento acustico deficitario, podem néo ser importantes para um receptor que tenha
perda auditiva acentuada.

Pelo contrario, um ventilador que emita um nivel de ruido de apenas 26 dB(A) podera ser incomodativo para

alguém pouco tolerante a ruidos. Por este motivo & que foram estabelecidos métodos para avaliar o ruido
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em recintos, tendo em vista criar uma referéncia quantitativa que possa comparar o nivel de ruido medido

com os valores e referéncias pré-definidos de conforto acustico.

2.3.2. Métodos e descritores actisticos para avaliacdo do ruido em recintos

Os principais métodos para avaliar o ruido em recintos consistem nas curvas de critério de ruido (Curvas
NC) (Mendez et al., 1994) e nas curvas Curvas NR (Bistafa, 2006). As Curvas NC foram propostas para
limitar os niveis de ruido nos ambientes internos, em que a cada curva corresponde um espectro sonoro em
bandas de oitava. O método para se utilizar uma curva NC principia na medicao do nivel de ruido interno em
bandas de oitava, de 63 Hz a 8000 Hz.

Na sequéncia, plotam-se os resultados das medicoes sobre a familia de curvas NC (ver Figura 2.8) e verifica-

se, no grafico plotado, qual a curva que esta imediatamente acima do nivel mais elevado.

90

80 -
70 A NC-70
NC-55
60 + NC-60
NC-55
m 50 A NC-50
5 NC-45
40 - NC-40
NC-35
30 NC-30
NC-25
20 - NC-20

NC-15
10 -

63 125 250 500 1000 2000 4000 8000

Frequéncia (Hz)

Figura 2.8. Familia de Curvas NC.

As Curvas NR (Figura 2.9) foram desenvolvidas com o intuito de melhor avaliar o espectro do ruido na regido
das baixas frequéncias e sao especialmente Uteis na mensuracao do ruido em sistemas de ar condicionado.
Tais curvas distinguem-se das curvas NC por terem uma inclinacdo de -5 dB/oitava e também por possibilitar

a analise do comportamento do ruido em frequéncias mais baixas.
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-20 ‘

32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
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Figura 2.9. Familia de Curvas NR.

Além dos métodos apresentados para avaliacdo do ruido ndo-estacionario em ambientes, utilizam-se também
descritores acusticos, tais como os niveis estatisticos (L., Ls € Ls), 0 nivel equivalente (L), o nivel dia e noite
(Lv) e o Nivel de Exposicao Sonora (SEL) (Bistafa, 2006). Se o ruido em um ambiente estd acima do
recomendado, é preciso entdo definir estratégias que possam mitiga-lo, por forma a restituir ao recinto a
qualidade acustica necessaria.

Para isso, além de caracterizar o ruido, é importante ter em conta os principais mecanismos de atenuacao

do ruido e os principios fisicos que lhes sao inerentes.

2.4. Atenuacao do ruido

A melhor estratégia para debelar o ruido consiste em isola-lo junto a fonte sonora. Porém, em muitos cenarios
iSSO acaba por ser inviavel, seja por motivos de custos ou por dificuldade de implementacao.

Entretanto, é possivel utilizar mecanismos passivos e ativos de atenuacéo ao ruido. Na atenuacéo passiva a
energia sonora é dissipada sob a forma de calor, no atrito das moléculas oscilantes do ar com os poros e
fibras do absorvedor (absorvedor resistivo) ou, entdo, por excitacdo da ressonancia do dispositivo de reducéo
do ruido (absorvedor reativo).

0 controlo ativo de ruido ¢, na verdade, um sistema eletroacutstico com um sensor de referéncia que fornece
informacdes das caracteristicas do ruido a ser atenuado, mais um atuador (comandado por um circuito

adaptativo) que produz a onda sonora em oposicado de fase ao ruido inicial e, finalmente, um sensor que
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fornece feedback ao circuito adaptativo para que o sistema possa adaptar-se as mudancas no ruido a ser
cancelado (Lam, Shi, Gan, Elliott, & Nishimura, 2020).

As caracteristicas acusticas destes mecanismos de atenuacéo do ruido séo a seguir descritas.

2.4.1. Absorvedores sonoros resistivos

Os principais absorvedores sonoros resistivos sdo os materiais fibrosos e porosos, os paingis perfurados
sobre absorvedores fibrosos e porosos e 0s materiais fibrosos e porosos protegidos por membrana flexivel.
Estes absorvedores, bastante utilizados na construcao civil e nos sistemas de ventilacao, apresentam
comportamentos acusticos e aparéncias variadas em funcao do tipo de material que os compde, bem como
em funcao da espessura e da densidade dos mesmos.

Fazem parte desta categoria as espumas de poliuretano, as mantas e painéis de |a de vidro, as mantas e
paingis de 1a de rocha e as mantas de 1d de PET'. Resguardadas as especificidades de cada material, o
desempenho destes absorvedores tem uma caracteristica em comum: absorvem melhor as médias e altas
frequéncias do que as baixas frequéncias.

A Figura 2.10.a mostra um absorvedor fibroso de 1a de vidro revestida, para dutos de ventilacdo, e a Figura
2.10.b um absorvedor poroso a base de espuma de poliuretano, utilizados para controlo de ruido em

exaustores.

Figura 2.10. Absorvedores sonoros passivos resistivos: a. Fibroso (Isover, 2020); b. Poroso (Owa, 2020).
Em algumas situacdes é necessario que os absorvedores fibrosos e porosos tenham protecdo mecanica na
superficie aparente e entdo é preciso sobrepor-lhes painéis perfurados. Neste caso, ha duas situacoes a

considerar, com relacdo a area de perfuracdo do painel. Se a area de perfuracao for superior a 20 % da

1 PET - Polietileno tereftalato
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superficie total do painel, a absorcdo sonora do conjunto é condicionada unicamente pelas caracteristicas
acusticas do absorvedor. Pelo contrario, se a area de perfuracao do painel for menor do que 20% da superficie
total do painel, haverd um pico na curva de absorcdo sonora do conjunto, com uma frequéncia de

ressonancia calculada conforme a Equacéo 2.5 (Bistafa, 2006).

Equacao 2.5

o _085c P/100 2
P = r \L[t+0.85d (1 - 0.22d/9)]

onde “c” ¢ a velocidade do som no ar (343 m/s a 20°C), “P” é a percentagem de area perfurada do painel,
“L" é a profundidade da cavidade incluindo a espessura do material absorvente (m), “t” é a espessura do
painel (m), “d” é o diametro de cada orificio de perfuracdo e “q” é o espacamento entre os orificios (m). A
Equacdo 2.5 tem validade para um grau de incerteza menor que 15 % se a condicdo f,L/c < 0,1. Se o
absorvedor ocupa todo 0 espaco da cavidade, entdo a velocidade do som “c” devera ser multiplicada pelo
fator 0,85.
Noutras circunstancias o absorvedor resistivo precisa ser protegido contra po, humidade ou sujeira e, nesse
caso, recorre-se ao uso de membranas plasticas nao tensionadas para revesti-los. Todavia, o uso deste tipo
de protecédo tende a diminuir o desempenho de absorcdo nas frequéncias mais altas do espectro sonoro
(Bistafa, 2006).
0 comportamento acustico dos absorvedores resistivos é influenciado pelo seguinte conjunto de varaveis
(Bistafa, 2006):

= Espessura;

= Densidade superficial;

= Aplicacao de tinta sobre a superficie aparente;

= Existéncia de camada de ar entre o material e o substrato onde esta instalado.
Via de regra, a absorcdo sonora dos materiais porosos e fibrosos aumenta com o aumento da espessura e
da densidade. A Figura 2.11 compara os coeficientes de absorcao sonora de dois painéis de |a de vidro com

a mesma densidade (30 kg/m3) mas com espessuras diferentes (25 mm e 50 mm).
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1,2

—®— L3 de vidro 30 kg/m3- 25 mm

0,6 A

o-Sabine

0,4 A
La de vidro 30 kg/m3 - 50 mm
0,2 A

125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

Figura 2.11. Influéncia da variacdo da espessura na absorcao sonora (adaptado de Bistafa (2006)).

Verifica-se que, para a mesma densidade, o painel de 1a de vidro mais espesso tem absorcao sonora mais
elevada, principalmente na regiao das baixas e médias frequéncias. Acima de 3000 Hz, o comportamento
acustico dos materiais descritos é semelhante.

A Figura 2.12 compara os coeficientes de absorcdo sonora de dois painéis de 1a de vidro com a mesma

espessura (25 mm), porém com densidades diferentes (30 kg/m3 e 60 kg/m?3) (Bistafa, 2006).

1,2

—®—La de vidro 30 kg/m3 - 25 mm

0,6 A

o-Sabine

La de vidro 60 kg/m3 - 25 mm

02 1 /

0 T T T T T
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)

Figura 2.12. Influéncia da variacdo da densidade na absorcdo sonora (adaptado de Bistafa (2006)).

Observando-se a Figura 2.12 constata-se que o aumento da densidade ¢ acompanhado por uma melhoria

na absorcao sonora, porém, tal melhoria nao é tao pronunciada quanto aquela associada ao aumento da
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espessura, conforme mostrado na Figura 2.11. A aplicacdo de camada de tinta em materiais fibrosos e
porosos causa-lhes diminuicdo da permeabilidade ao som, por tamponamento das cavidades e orificios do
material, e isso contribui para reduzir a eficacia de absorcdo. O distanciamento de materiais fibrosos e
porosos em relacao ao substrato onde estdo instalados (por exemplo uma parede) tem um efeito favoravel
na absorcao sonora. Proximo ao substrato, a pressao € maior e a velocidade e o atrito das moléculas do ar
com o material € menor, diminuindo a absorcdo sonora (Bistafa, 2006). Ao contrario, em sitios mais distantes
do substrato a pressao & menor e a velocidade das moléculas € maior, produzindo mais atrito com o material
e mais dissipacao do som em calor. Este principio & bastante utilizado em forros rebaixados a uma distancia
A / 4 das lajes, por forma a melhorar o desempenho nas baixas frequéncias, onde os absorvedores resistivos
apresentam, comprovadamente, pouca eficiéncia.

Pode-se expressar a capacidade de absorcdo sonora dos diferentes materiais através de um ntmero unico,
denominado coeficiente de absorcdo sonora médio (a.), 0 qual é utilizado para comparacdes rapidas de
desempenho entre materiais diferentes. O valor de a. é determinado conforme a Equacdo 2.6 (Gerges,

1992).

aw = 1/4[a(250 Hz) + (500 Hz) + a(1000 Hz) + a (2000 Hz)] Equacéo 2.6

onde “a” é o coeficiente de absorcdo sonora do material.

Nos materiais solidos a absorcao do som é severamente prejudicada, pois as moléculas do ar interagem
bem menos com o material devido a pouca permeabilidade deste ao som. Nestes materiais a absorcao
sonora nao deixa de existir, mas é condicionada sobretudo as caracteristicas superficiais do material

(rugosidade) e a frequéncia do som incidente.

2.4.2. Absorvedores sonoros reativos

Dentre os principais absorvedores sonoros reativos estdo os painéis ressonantes e os ressonadores de
Helmholtz (Gerges, 1992), sendo este ultimo bastante utilizado em sistemas de ventilac&o.

Os painéis ressonantes sdo dispositivos de absorcao sonora constituidos por uma chapa frontal, de metal ou
de madeira, pouco espessa, aderida hermeticamente sobre uma estrutura de suporte em todo o perimetro,

conforme o esquema mostrado na Figura 2.13.
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Parede de alvenaria 35 cm

‘ Estrutura5 cm x 5 cm

‘ Chapa de MDF 0.5 cm

‘ Ar confinado

Figura 2.13. Painel ressonante: componentes e instalacao em parede.

A dissipacao da energia sonora em painéis ressonantes ocorre por resisténcia ao movimento da chapa do
painel que foi excitada pela onda sonora. Tal resisténcia & provocada pelo ar confinado dentro da cavidade
do painel ressonante. Eventualmente, a cavidade do painel é preenchida com material fibroso ou poroso
para aumentar a dissipacao de energia.

Os ressonadores de Helmholtz s&o usualmente comparados & uma garrafa com volume “V”, comprimento

de gargalo “L" e secao transversal de gargalo “S”, conforme mostra a Figura 2.14.

S

=1

!
]

Figura 2.14. Ressonador de Helmholtz.

A pressao sonora faz o ar que esta no gargalo vibrar, a semelhanca de uma mola, e essa vibracédo induz

ressonancias do ar dentro do volume do ressonador, atritando-o com as paredes do recipiente, por forma a
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converter a energia sonora em calor. A curva de absorcdo de um ressonador de Helmholtz caracteriza-se por
um pico de absorcdo maxima em uma faixa estreita de frequéncia, calculado por meio da Equacao 2.7

(Gerges, 1992).

| o

f Equacéo 2.7

< 7
0_21'[ L

<

“wn

em que “c” é a velocidade do som no ar (343 m/s a 20°C), “S” é a area da secdo transversal do gargalo
(m), “L™" é o comprimento efetivo do gargalo (m) e “V” é o volume da cavidade do ressonador (m3). O calculo
do comprimento efetivo do gargalo € condicionado a existéncia ou nao de flanges, junto a abertura do gargalo.

Em ressonadores com flanges, o valor de L' é determinado segundo a Equacéo 2.8 (Gerges, 1992).

L'=L+17a Equacdo 2.8

onde “L" é o comprimento do gargalo (m) e “a” é o raio da secao transversal do gargalo.
Nos ressonadores sem flanges, o comprimento efetivo do gargado L’ é calculado de acordo com a Equacao

2.9 (Bistafa, 20006).

L'=L+14a Equacao 2.9

Os ressonadores de quarto de onda sdo um tipo particular de ressonadores de Helmholtz, com frequéncia

de ressonancia calculada por meio da Equacao 2.10 (Wang, Hui, & Ng, 2014).
c (2n—-1)
n=—————

Equacdo 2.10
4d duac

’

onde “c” é a velocidade do som no ar (343 m/s a 20°C), “n =0, 1, 2, 3 ..." e “d" é a profundidade da
cavidade (m). Ao contrario dos materiais fibrosos e porosos, os absorvedores reativos s@o mais eficazes nas
baixas frequéncias do que nas médias e altas.

A Figura 2.15 contrasta as curvas de absorcdo sonora de trés absorvedores, nomeadamente uma manta de
|2 de vidro de 25 mm de espessura e densidade 60 Kg/m3, um painel ressonante com chapa de compensado

de 3 mm de espessura sobre sarrafos de madeira de 0,05 m x 0,05 m com 1a de vidro na cavidade e um

22



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

bloco de betdo com cavidades a funcionar como ressonadores de Helmholtz (Bistafa, 2006; Mendez et al.,
1994).
Observa-se na Figura 2.15 que nas frequéncias onde a 1a de vidro tem boa absorcdo sonora (acima de

500 Hz), o painel ressonante é pouco eficaz, e vice-versa.

1,2
1 1 L3 de vidro 25 mm
0,8 -

0,6 1 —=— Painel ressonante

o-Sabine

0,4 A

0,2 1 —=— Ressonador de Helmholtz

O T T T T T
125 250 500 1000 2000 4000

Frequéncia (Hz)
Figura 2.15. Absorvedores sonoros: 1a de vidro, painel ressonante e ressonador de Helmholtz (adaptado de

Mendez et al. (1994) e Bistafa (20006)).

Na curva do ressonador de Helmholtz nota-se um pico na frequéncia de 250 Hz. Este pico de absorcao
sonora, caracteristico a este tipo de absorvedor, é passivel de deslocar-se mais para a direita ou mais para

a esquerda conforme o dimensionamento que se pretenda em relacdo a frequéncia de ressonancia fo.

2.4.3. Reducao de ruido por controlo ativo

Embora bem menos disseminado que os absorvedores resistivos e reativos, o controlo ativo de ruido é
utilizado algumas vezes para mitigar ruidos remanescentes nas baixas frequéncias, onde 0s meios
convencionais de atenuacao de ruido sdo menos eficazes (Papini, Pinto, Medeiros, & Coelho, 2017).

A Figura 2.16 mostra um sistema modular de controlo ativo de ruido para dutos de ventilacao, desenvolvido
pela empresa francesa TechnoFirst® (Technofirst, 2020) em parceria com o Instituto Fraunhofer

(Fraunhofer, 2020), da Alemanha.

23



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

1 - Processador/Amplificador
2 - Alto-falante

3 - Microfone

4 - Impedancia acustica da
parede do duto

5 - Duto

6 - Ruido

Figura 2.16. Active Silencer Cassette: a. Componentes; b. Vista em perspectiva (adaptado de Technofirst

(2020)).

O microfone capta o ruido propagado através do duto e transforma-o em sinal elétrico que é enviado ao
processador. Em seguida, gera-se outro sinal elétrico em oposicdo de fase, o qual é amplificado no
processador e depois reconvertido em onda sonora pelo alto-falante, por forma a cancelar o sinal inicial
(ruido).

Dentre os mecanismos de reducao de ruido descritos, o controlo ativo € o que tem menor resisténcia a
passagem do fluxo de ar pois a atenuacao nao envolve mecanismos que atritem o ar com poros ou fibras
dos materiais e nem com cavidades ressonantes.

Nos absorvedores resistivos fibrosos, além da perda de pressao, € preciso também ter em conta a velocidade
do fluxo de ar no sistema, a fim de nao incorrer no arraste dos particulados fibrosos que compde o

absorvedor.

2.5. Isolamento de particdes arquitetdnicas a sons aéreos

O conforto acustico da habitacdo estd associado a capacidade dos elementos construtivos em garantir o
necessario isolamento sonoro perante os ruidos externos e internos no edificio.

Conforme a origem e a maneira como o ruido se propaga, distinguem-se dois tipos de isolamento sonoro,
nomeadamente o isolamento ao ruido aéreo e o isolamento ao ruido de impacto (Mendez et al., 1994).

No isolamento ao ruido aéreo a fonte que produz o ruido age diretamente sobre o ar, tal como no caso do

ruido produzido por uma buzina de automovel nas proximidades de uma habitacao.
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No isolamento ao ruido de impacto, a fonte geradora do ruido atua sobre uma determinada estrutura, a qual
transmite a vibracao mecanica a pontos mais remotos. No escopo deste trabalho sera abordado apenas o
isolamento a ruido aéreo, com origem em fontes externas (ruido de trafego veicular) e em fontes internas a
edificacdo (ventilador proposto).

A relacao entre a intensidade sonora transmitida “l.” e a intensidade sonora incidente “I” é chamada de

coeficiente de transmissao sonora, e é calculado de acordo com a Equacéo 2.11 (Gerges, 1992).

o= T Equacdo 2.11
i

0 isolamento sonoro (R) de uma parede € calculado a partir do coeficiente de transmissado sonora “o”,

conforme mostra a Equacéo 2.12 (NP EN 20140-3, 1998).

1
R=10log— Equacédo 2.12
o

onde R é expresso em decibels (dB).

2.5.1. Isolamento a sons aéreos entre ambientes

Considere-se a Figura 2.17 que mostra o esquema de uma camara reverberante em laboratorio, no qual o

compartimento de emissao é separado do compartimento de recepcao por meio de um componente de teste

(parede).
= |
]
Compartimento de recepgao Compartimento de emissio
0
./
/
X

Compenente de teste

~
—

1
&

L2 L1

1\

Figura 2.17. Esquema de ensaio em laboratorio acustico.
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0 isolamento sonoro (R) entre os dois compartimentos de teste é dado pela Equacédo 2.13 (NP EN 20140-

3, 1998).

S
R=L;— L, + IOIOgZ Equacdo 2.13

em que “L.” é o nivel de pressao sonora no compartimento de emissao (dB), “L.” é o nivel de pressao sonora
no compartimento de recepcéo (dB), “S” é a area do componente de teste (m?) e “A” é a area de absorcéo

sonora equivalente no compartimento de recepcao (m2).

2.5.2. Painéis simples

Em termos acusticos, define-se um painel simples como um elemento construtivo sélido e homogéneo, cujas
propriedades de isolamento acustico admitem boa previsibilidade por meio de expressées matematicas
obtidas em ensaios experimentais, tais como uma laje de betdo ou uma parede de tijolos macicos. Conforme
Santos (2012), certos painéis heterogéneos também podem ser considerados como painéis simples,
contanto que as dimensdes dos seus materiais componentes sejam pequenas em relacdo ao comprimento
das ondas vibratorias em evidéncia. O isolamento sonoro de painéis simples é condicionado pela frequéncia
do som incidente. Isso fica bastante evidente na curva tipica de isolamento sonoro obtida em testes de
laboratdrio (ver Figura 2.18), em que o comportamento acustico dos painéis simples apresenta quatro

regides bem distintas.

fc /2 7

2 fr -

Perda na Transmisséo (dB)

fr Log da frequéncia (Hz) fc
Figura 2.18. Curva tipica do isolamento sonoro de um painel simples (adaptado de Gerges, 1992).
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Na regiao “A” da curva, o isolamento é condicionado, sobretudo, pela rigidez da parede. Nesta regido, a qual
ocorre nas baixas frequéncias, a massa e o amortecimento tém um papel desprezivel e o desempenho de
isolamento sonoro diminui com o aumento da rigidez. Na regido “B”, controlada pela ressonancia, o painel
apresenta varios modos de vibracdo cujos movimentos flexionais tém o efeito de diminuir o isolamento sonoro
do elemento.

Com base nas propriedades fisicas do painel é possivel determinar-lhe as diversas frequéncias de

ressonancia “fn.", por meio da Equacdo 2.14 (Mendez et al., 1994).

T |B [/i\? j\?
- —_ = [{= e Equacdo 2.14
ma=5 o ) + () | auag

” ul ”
;X

emque“i,j=1,2,3,... é a largura do painel (m), “ly” ¢ a altura do painel (m), “B” ¢ a rigidez dinamica
a flexdo por unidade de largura (N/m) e “M” é a massa superficial do painel (kg/m?2). A Equacdo 2.14 é
valida para painéis simplesmente apoiados e, no caso de painéis cujas bordas estao engastadas, deve-se
multiplicar as frequéncias de ressonancia por um fator igual a dois.

A regidao “C" da curva é controlada pela massa do elemento, em que o isolamento sonoro aumenta 6 dB
toda vez que se duplica a massa do painel (Lei da massa teorica). O isolamento sonoro para esta regiao da
curva é calculado por meio da chamada Lei da Massa de Campo (Mendez et al., 1994).

R = 20log(f.M) — 47 dB Equacao 2.15

onde “f” é a frequéncia do som incidente ao painel (Hz) e “M” é a massa superficial do painel (Kg/m?2).
Aregido “D" é controlada pelo acoplamento entre a onda plana aérea incidente e a onda de flexdo do painel,
0 que se conhece por efeito de coincidéncia. Nesta regido da curva ha uma significativa queda no isolamento
sonoro, nomeadamente a partir da frequéncia critica “f.” decorrente da condicao de incidéncia normal, cujo
calculo faz-se a partir da Equacao 2.16 (Patricio, 2010).

cz [12p(1 —v?)

_ Equacao 2.16
€= 2me E

wan “, n

em que “c” é a velocidade do som no ar (343 m/s a 20°C), “e” é a espessura do painel (m), “p” é a massa

volumétrica (kg/m3), “E” é o mddulo de elasticidade (N/m?) e “v"” é o coeficiente de Poisson.

27



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

Em relacdo ao isolamento sonoro de painéis simples ndo espessos, sdo feitas as seguintes observacoes:

= A leida Massa é valida se o painel tiver estanqueidade suficiente;

= As regides controladas pela rigidez e pela ressonancia ocorrem nas baixas frequéncias, enquanto
que a regiao controlada pela massa se da nas médias frequéncias e a regido controlada pela
coincidéncia, nas altas frequéncias;

= Apds a frequéncia critica, na regido de coincidéncia, os materiais tendem a seguir um
comportamento semelhante a Lei da Massa;

= (O uso de um painel simples para isolar um determinado ruido deve levar em conta a composicéo
espectral do ruido a isolar e a frequéncia critica do painel, a fim de que ndo ocorram perdas

significativas no isolamento sonoro.

2.5.3. Painéis duplos

Os painéis duplos sdo constituidos por dois painéis simples separados por uma camada de ar, com ou sem
material de absorcdo na cavidade. A camada de ar causa um acoplamento elastico entre os dois painéis, a
semelhanca de um sistema massa-mola-massa no qual o isolamento do conjunto varia conforme a
frequéncia e o angulo de incidéncia da onda sonora. A curva de isolamento sonoro de um painel duplo tipico
caracteriza-se pela frequéncia de ressonancia do sistema, pela frequéncia critica de cada painel simples e
pela ressonancia da camada de ar que separa os dois painéis.

A frequéncia de ressonancia do painel duplo, com uma camada de ar, ¢ calculada através da Equacdo 2.17

(Santos, 2012).

fo = = B( ! + ! ) Equacao 2.17
- 2m |d Mg, M,

sendo “c” a velocidade de propagacdo do som no ar (343 m/s a 20°C), “d” o espacamento entre os painéis

(m), “p” a massa volumétrica do ar (1,202 kg/m: a 20°C) e “Ms” e “Ms” a massa superficial de cada

painel (kg/mz2). Com base na Equacao 2.17 é possivel obter a Equacdo 2.18.

f, - 60 1( 1 + 1 ) E 30 2.18
0= g M, M, quacao 2.

28



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

Observa-se a partir da Equacao 2.18 que, quando o espacamento entre os painéis é relevante e 0s mesmos
apresentam densidade superficial elevada, a frequéncia de ressonancia é baixa. Abstrai-se também que a
opcao pelo uso de um painel duplo ou por um painel simples, recai numa analise comparativa entre a
frequéncia do som incidente e a frequéncia de ressonancia do painel duplo.

Quando a frequéncia do som incidente ¢ menor que a frequéncia de ressonancia do painel duplo, o mesmo
comporta-se como se fosse um painel simples com a mesma densidade superficial.

Pelo contrario, quando a frequéncia do som incidente é maior que a frequéncia de ressonancia do painel
duplo, entéo o isolamento do painel duplo supera o de um painel simples e justifica sua utilizacao. A Figura
2.19 mostra de forma simplificada a diferenca de isolamento entre um painel simples e um painel duplo

(Mendez et al., 1994).

R (dB)

Painel duplo

~—  Painel simples

fa Frequéncia (Hz)
Figura 2.19. Diferenca no isolamento sonoro entre um painel simples e um duplo (adaptado de Mendez et

al. (1994)).

A frequéncia de ressonancia da camada de ar entre os dois painéis ¢ dada pela Equacao 2.19 (Marshall,

2006):

nc )
for = >4 Equacdo 2.19
em que “n=1, 2, 3,....", “c” é a velocidade de propagacédo do som no ar (343 m/s a 20°C) e “d”" é o

espacamento entre os painéis. A insercdo de um material com elevado coeficiente de absorcdo a-Sabine na
cavidade de um painel duplo melhora-lhe o desempenho acustico por causa da atenuacao das ressonancias
da camada de ar, ao mesmo tempo em que desloca a frequéncia fundamental de ressonancia do conjunto

para uma regiao mais acima, no espectro sonoro.
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Porém, quando o material inserido € rigido e tem pouca absorcao sonora, tal como no caso do poliestireno
expandido e das espumas rigidas de poliuretano (frequentes nas fachadas das edificacdes portuguesas) pode
mesmo acontecer uma perda na eficiéncia do isolamento sonoro do conjunto (Santos, 2012).
Adicionalmente, se os dois elementos do painel duplo estéo rigidamente vinculados em varios sitios, o painel

duplo passa a se comportar como painel simples, de igual massa superficial (Santos, 2012).

2.5.4. Painéis compostos

0 isolamento sonoro resultante de uma fachada tipica de habitacdo ¢ dominado pelo isolamento de janelas
e outros dispositivos de ventilacao, uma vez que sdo a parte mais fraca da envolvente (Kim, Barber, & Srebric,
2017). Por este motivo é que estes elementos devem ter a menor area possivel e 0 mais elevado isolamento
sonoro, a fim de manter o isolamento acustico global da fachada (Bistafa, 2006).

0 isolamento sonoro de uma fachada composta é calculado de acordo com a norma ISO 12354-3 (2017),

conforme a Equacéo 2.20.

n m
Ry = —10 log ( Oei T z 0f> Equacao 2.20
i=1 '

=1

onde “o." & o coeficiente de transmissdo sonora de um elemento “i" da fachada, “o:’ & o coeficiente de

Won

transmissao sonora pelos flancos, “n” é o nimero de elementos da fachada por transmissao direta e “m” ¢é
0 numero de elementos da fachada por transmissao indireta.
0O coeficiente de transmissdo sonora dos elementos da fachada com pequenas dimensdes ¢é obtido por meio

da Equacdo 2.21, de acordo com o paragrafo 4.2.2 da norma ISO 12354-3 (2017).

AO _Dn,e,i
Oclem = < 10 10 Equacéo 2.21

onde “A." é a area de referénciaigual a 10 m?, “S” é a area da fachada tal como ¢é vista de dentro do
ambiente de recepcao (m?) e “D.." € 0 isolamento sonoro do elemento “i” da fachada (dB).
O coeficiente de transmissao sonora dos demais elementos da fachada, tais como janelas e portas, é obtido

por meio da Equacdo 2.22, de acordo com o paragrafo 4.2.3 da norma I1SO 12354-3 (2017).

S; =R
Owall = El 1070 Equacéo 2.22
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wn
|

onde “S" é a area do elemento “i" da fachada (m?2), “S” é a area da fachada tal como é vista de dentro do
ambiente de recepcao (m?) e “R” é o isolamento sonoro do elemento “i” da fachada (dB).

Em Portugal, o indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea para a fachada de edificios (Demar.u) €
determinado pelo Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE), conforme Decreto-Lei n°
96/2008 de 9 de Junho do Ministério do Ambiente, do Ordenamento do Territério e do Desenvolvimento
Regional, o qual estabelece um indice maior ou igual a 28 dB para zonas sensiveis e um indice maior ou
igual a 33 dB para zonas mistas.

Se a area translucida for superior a 60% da area total da fachada, deve-se adicionar aos referidos indices o
termo de adaptacdo apropriado C ou C., conforme seja o tipo de ruido predominante. Da mesma forma,

acrescentam-se 3 dB aos valores limites quando, em zonas urbanas consolidadas, houver violacdo de até

5 dB(A) nos valores limites (n° 7 do artigo 12 do RGR) (Ferreira, 2016).

2.6. Controlo de ruido em sistemas de ventilagao

As duas principais finalidades dos sistemas de ventilacdo prendem-se ao conforto higrotérmico e a
manutencao da qualidade do ar interior (QAI). A funcao de renovacao de ar consiste essencialmente na
admissado de ar novo para dentro do edificio e na extracdo de poluentes, tais como dioxido de carbono (CO.),
odores, Compostos Organicos Volateis (COV) e excesso de humidade (ANSI/ASHRAE, 2013). No escopo
desta tese, sera privilegiado o aspecto da ventilacao relacionado a qualidade do ar interior.

A ventilacdo assenta em trés principios basicos, ou seja, renovar o ar de toda a habitacdo de forma continua
(quando habitada), extrair os poluentes de areas humidas (se requerido) e ventilar toda a habitacdo de forma
intermitente (ventilacdo de purga) (Harvie & Siddall, 2014).

Em zonas expostas a elevados niveis de ruido € comum acontecer que os ocupantes do edificio tenham que
optar entre fechar a janela para reduzir o nivel de ruido interno, em prejuizo da ventilacao, ou manter a janela
aberta para renovar o ar, em detrimento do conforto acustico. Este tipo de situacao revela a importancia de
um dispositivo que concilie estes dois aspectos e que possa assegurar a condicao de habitabilidade
requerida. Tanto a academia quanto o mercado tém se lancado a tarefa de desenvolver e propor solucoes
inovadoras para o controlo de ruido e ventilacdo (simultdnea) em edificios, as quais serao apresentadas e

descritas na secao seguinte.
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No intuito de atribuir clareza e nitidez ao texto, dividiu-se o contetdo da secdo conforme os sistemas de
ventilacdo mais utilizados nas habitacdes, nomeadamente a ventilacao natural, a ventilacdo mecanica e a

ventilacao hibrida, ou mista (Cao et al., 2014).

2.6.1. Controlo de ruido em edificios naturalmente ventilados

Na ultima década houve um ressurgimento no interesse pelo uso da ventilacao natural, na condicao de
estratégia passiva para reduzir o consumo de energia em edificios (Tong, Chen, Malkawi, Liu, & Freeman,
2016), haja vista que a mesma prescinde de ventilador mecéanico para movimentar o ar através das aberturas
na envolvente e no interior dos recintos (Etheridge, 2015).

A forca motriz na ventilacao natural tem origem nos diferenciais de pressao provocados pela acdo do vento
sobre a envolvente e nos gradientes de temperatura e humidade, entre o interior e o exterior do edificio
(Sakiyama, Carlo, Frick, & Garrecht, 2020).

A implementacao eficaz da ventilacao natural depende de um conjunto de fatores, nomeadamente o tipo de
dispositivo de ventilacdo escolhido, as caracteristicas do edificio e areas vizinhas, o clima, a qualidade do ar
e 0s niveis de ruido no ambiente exterior (Torresin et al., 2019).

Uma caracteristica peculiar a ventilacao natural é que os diferenciais de pressao sao reduzidos, com valores
meédios de 1 a 5 Pa, uma vez que dependem de condicdes climaticas (imprevisiveis) do sitio onde esta o
edificio. Em consequéncia, para manter os caudais de ventilacao a niveis adequados, é preciso aumentar a
area das aberturas na envolvente e isso, por sua vez, fragiliza o isolamento sonoro do edificio e amplia o
risco de incumprimento dos requisitos normativos de isolamento e conforto acustico. Por exemplo, no Reino
Unido o nivel de ruido para ambientes naturalmente ventilados é de 40 dB(A) (Chilton et al., 2012).
Considerando que o isolamento sonoro de uma janela parcialmente aberta é da ordem de 10 a 15 dB(A), e
que o nivel de ruido no ambiente exterior nas grandes cidades ultrapassa facilmente 55 dB(A), fica evidente,
neste exemplo, quao vulneravel ¢ a ventilacdo natural perante o ruido exterior. Por isso, as aberturas de
admissao de ar e de exaustdao de contaminantes necessitam de mecanismos de reducao de ruido,
especialmente em areas com elevada poluicao sonora.

Com base em revisdes da literatura sobre o problema da reducdo de ruido em edificios naturalmente
ventilados, feitas por De Salis et al. (2002) e por Tang (2017), distinguem-se quatro estratégias principais
para mitigacao do ruido na ventilacao natural: estratégias passivas, estratégias ativas, estratégias com base

em automatismos e estratégias hibridas. Destas, as estratégias passivas sao as que predominam e tém
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como solugdes principais as protrusdes acopladas a janela, os ressonadores ao redor da abertura de
ventilacdo, os frickle vents ou grelhas de ventilacao, as janelas duplas ventiladas (horizontais ou verticais),
as sacadas, os peitoris e as fachadas duplas ventiladas.

As protrusdes sao elementos protuberantes incorporados a janela para auxiliar na ventilacdo e na protecao
ao ruido. Incluem linteis, aletas verticais, beirais, persianas e dispositivos de sombreamento, conforme se
pode ver na Figura 2.20.

0 desempenho acustico nestes dispositivos é influenciado pela presenca ou ndo de materiais de absorcéo
sonora e pelo angulo de elevacao, desde a fonte sonora até a abertura de ventilacdo (Tang, 2017). Tang
(2017) deixa subentendido que é preciso ter cautela no uso de tais protrusdes pois, em algumas situacoes,
poderao direcionar o som para dentro do edificio e deteriorar (ao invés de melhorar) a qualidade acustica.
No caso das sacadas, a eficiéncia acustica esta associada ao uso de absorvedores sonoros no teto, ao angulo
de elevacao, a orientacao e distancia da fonte sonora, a inclinacao do parapeito e a profundidade da sacada

(Tang, 2017).

Figura 2.20. Protrusdes em janelas: a. Lintel horizontal; b. Aleta vertical; c. Beiral; d. Persiana (adaptado de

Torresin et al. (2019)).

Em persianas, a atenuacao do ruido é mais elevada nas altas do que nas baixas frequéncias, por causa do
efeito de difracdo nos componentes da persiana. Koffi, EI Mankibi, Gourdon e Issoglio (2015) propuseram
uma persiana acustica otimizada, sobreposta a uma janela de correr comum (ver Figura 2.21), vocacionada

a reducéo de ruido e ventilacao unilateral.

33



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

1440 mm

200 mm

Figura 2.21. Persiana acustica: a. Dimensoes e forma; b. Vista exterior (adaptado de Koffi et al. (2015)).

Nos testes acusticos que fizeram para avaliar o indice de reducdo sonora da persiana acustica proposta,
Koffi et al. (2015) avaliaram uma janela de correr fechada ou aberta, com e sem persiana acustica. Nas
medicoes para avaliacdo da taxa de renovacao de ar, Koffi et al. (2015) utilizaram o método do gas tracador.
Quanto aos resultados dos testes acusticos e de ventilacao, a solucdo de Koffi et al. (2015) mostrou uma
reducao sonora de 7 a 11 dB nas altas frequéncias e uma taxa de renovacao de ar média de 4 rph.

0 uso de resonadores de Helmholtz e de quarto de onda, ao redor de aberturas de ventilacao, tém eficacia
na frequéncia de ressonancia na qual o elemento foi dimensionado e esta condicionado ao tamanho
requerido pelas cavidades ressonantes. Do ponto de vista pratico, as médias e altas frequéncias exigem
cavidades com dimensdes menores e, portanto, mais faceis de integrar a fachada. Em relacéo as cavidades
ressonantes dos sons de baixa frequéncia, por precisarem de volumes mais elevados, sdo mais limitadas no
que diz respeito ao acoplamento fisico e estético com a envolvente.

Wang et al. (2014) associaram o uso de ressonadores de quarto de onda em série a uma parede do tipo
wing wall, com angulacdes de 0°, 45° e 90° (ver Figura 2.22) e desenvolveram um dispositivo de ventilacao

de fluxo duplo e com propriedades de atenuacao ao ruido.

90°

Parede tipo “wing wall"
" ﬂ 45°
5 mim ; /
“ 45 0
a —_— &= 0 b
< 800mm —
Ressonadores de quarto de onda I %

Figura 2.22. Parede wing walf a. Esquema dos componentes; b. Teste acustico (adaptado de Wang et al.

(2014)).
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Nos testes acusticos que realizaram com o dispositivo, Wang et al. (2014) constataram melhorias no
isolamento sonoro 10 dB a 22 dB nas bandas de frequéncias de 500 Hz a 4000 Hz. Com relacdo a
caracterizacao da ventilacdo, os autores Wang et al. (2014) afirmam que a velocidade de saida do fluxo de
ar na parede wing wall ventilada é maior do que a de uma janela comum aberta.

A empresa australiana Silenceair comercializa um ventilador acustico passivo para integracao a zona opaca
dos edificios (ver Figura 2.23), cujo principio de atenuacdo ao ruido fundamenta-se na teoria de tubos
ressonantes. O referido ventilador, conforme dados do fabricante, apresenta um valor de R, = 28 dB, quando
aberto a passagem do ar, e caudais de ventilacao desde 5,4 m3/h até 54,3 m3/h conforme seja o valor do
diferencial de presséao.

Com base na difracdo do som e no uso de metamateriais acusticos (MMA), Kim e Lee (2014) desenvolveram
uma janela ventilada constituida por varios dutos ressonantes cilindricos, de tal forma que a cada duto
ressonante correspondesse uma abertura de ventilacdo com didametro de 25 mm ou de 50 mm, concéntrica

ao mesmo (ver Figura 2.24).

Figura 2.23. Silenceair. a. Esquema de instalacao; b. Aspecto do produto (adaptado de Silenceair (2020)).

Figura 2.24. Metamateriais acusticos em janela naturalmente ventilada (adaptado de Kim e Lee (2014)).
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Nos ensaios experimentais desta solucao, Kim e Lee (2014) verificaram reducdes de ruido de 30 dB a 35
dB nas frequéncias de 400 Hz a 5000 Hz (para aberturas com diametro de 20 mm) e de 20 dB a 35 dB
nas frequéncias de 700 Hz a 2200 Hz, para aberturas com diametro de 50 mm.

Entretanto, nenhum dado quantitativo associado a ventilacdo foi apresentado por Kim e Lee (2014) na
referida investigacao. A partir da mesma abordagem tedrica defendida por Kim e Lee (2014), Yu (2019)
desenvolveu, fabricou e avaliou /7 sifu a reducao de ruido em uma janela ventilada constituida por uma
metasuperficie acustica, feita com chapas acrilicas de 2 mm de espessura coladas umas as outras (ver
Figura 2.25.b). Na definicdo das caracteristicas geomeétricas ideais da metasuperficie acustica, Yu (2019)
utilizou o método dos elementos finitos (FEM) para simular qual dentre as malhas propostas (ver Figura
2.25.c) resultaria no melhor isolamento sonoro, nas bandas de frequéncia entre 800 a 1400 Hz. Tal regido
do espectro sonoro foi escolhida como parametro de projeto por Yu (2019), por ser onde geralmente ocorre

0 pico do ruido de veiculos rodoviarios.

2x2 2x3

Camara de
ressonancia

Figura 2.25. Janela com metasuperficie acustica: a‘. Dimensdes do vao de instalacéo; b. Protétipo com

malha 3 x 3; c. Malhas com células acusticas unitarias e camara de ressonancia (adaptado de Yu (2019)).

A Figura 2.25.b mostra o teste acustico do prototipo fabricado a partir das simulacdes com elementos finitos,
cuja malha tem nove células unitarias e as seguintes dimensées: a = 0,25 m, b=0,18 m, ¢ = 0,09 m, com
duas cavidades de ar, cada qual com 0,02 m. Os resultados destes testes acusticos (Yu, 2019) evidenciaram
reducdes de ruido acima de 20 dB entre 800 Hz e 3150 Hz. O isolamento sonoro do protétipo avaliado foi
de 22 dB (7 dB acima do isolamento de uma janela de abrir comum com a mesma area de abertura). No
que se refere a quantificacao da ventilagéo, a investigacdo conduzida por Yu (2019) nao apresentou nenhum
teste de ventilacdo.Em um trabalho posterior, Fusaro, Yu, Kang, e Cui (2020), usaram o método de

elementos finitos (FEM) para desenvolver e propor um modelo tedrico de janela ventilada, com base no
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conceito de metacavidade acustica. A questao da ventilacdo foi abordada no referido trabalho, por meio de

diretrizes predefinidas associadas a area de abertura e a diretividade do fluxo de ar. O ponto de partida de

Fusaro et al. (2020) foi o de definir e otimizar o elemento basico da janela ventilada (célula acustica unitaria)

e logo em seguida combina-los para constituir uma metasuperficie acustica (AMS) que foi entdo “dobrada a

semelhanca de um origami” para dar origem a solucao final (ver Figura 2.26).

AMS

Flano de radiagio da onda Celula unitaria Impedancia do ar
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Figura 2.26. Metacavidade acustica: a. Variaveis geométricas e condicdes de contorno; b. Geometria

conceitual; ¢. Esquema 3D; d. Esquema do fluxo e propagacdo da onda (adaptado de Fusaro et al. (2020)).

A Tabela 2.1 mostra as variaveis geométricas utilizadas por Fusaro et al. (2020) nas simulacdes do

isolamento sonoro da referida janela ventilada.

Tabela 2.1 Variaveis geométricas da janela ventilada com metacavidade acustica (adaptado de Fusaro et al.

(2020)).
Aneulo d Numero de cavidades Altura da célula
neuo ge 4 5 6 7 8 9 10 unitaria
rotacao (o)
Largura das cavidades (m) (m)
45° 0,016 0,013 0,110 0,009 0,008 0,007 0,006 0,066
5h° 0,019 0,015 0,013 0,011 0,009 0,008 0,007 0,077
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A janela ventilada com metacavidade acustica apresentou um isolamento sonoro médio da ordem de 30 dB
na banda de frequéncias de 350 Hz a 5000 Hz. O painel frontal da janela, segundo Fusaro et al. (2020),
apresenta um isolamento sonoro de 17 dB na banda de frequéncias de 2000 Hz a 5000 Hz. No que concerne
a ventilacao, a referida janela tem uma area de abertura que é 30% da area total da superficie. Com base
nos estudos de Bayoumi (2017), acerca da influéncia do efeito chaminé em edificios naturalmente ventilados,
a janela proposta foi considerada adequada para climas moderadamente frios e quentes, nos quais é possivel
ocorrer diferencas de temperatura de +/- 3°C entre o exterior e o interior do edificio.

A partir de um estudo realizado por Von Grabe, Svoboda, e Baumler (2014) sobre a eficiéncia de diferentes
tipos de janelas na ventilacao natural, no qual a janela pivotante horizontal foi descrita como melhor opcéao,
0s autores inferiram que a janela ventilada proposta (para a mesma area de abertura) tem o mesmo
desempenho ventilatdrio, a longo prazo, daquele que teria a janela pivotante horizontal investigada por Von
Grabe et al. (2014), em um periodo de tempo mais curto.

As janelas duplas ventiladas consistem em uma parte externa, com uma abertura externa, e em uma parte
interna com outra abertura similar, como se pode ver na Figura 2.27. Conforme é a orientacado da abertura

de ventilacao, as janelas duplas ventiladas sao ditas horizontais ou verticais.

Abertur
interna

Abertura
externa

Figura 2.27. Janela dupla ventilada vertical (adaptado de Sendergaard, Egedal, Bolberg, e Hansen (2017)).

Sendergaard et al. (2017) realizaram testes de campo e em laboratdrio para investigar o isolamento sonoro
de janelas duplas ventiladas em habitacdes dinamarquesas. Sendergaard et al. (2017) descrevem que o
isolamento sonoro da referida janela é 8 dB a 16 dB maior que o de uma janela comum, com a mesma area

de abertura, resguardadas as caracteristicas e dimensoes, e que nas bandas de frequéncias de 100 a 250
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Hz, porém, o isolamento é insatisfatorio. Yu, Lau, Cheng, e Cui (2017) utilizaram o método de elementos
finitos (FEM) para investigar o isolamento sonoro de janelas simples parcialmente abertas e de janelas duplas
ventiladas, nas quais consideraram diferentes tamanhos de abertura de ventilacdo. Na referida investigacao,
Yu et al. (2017) propuseram uma expressao matematica para estimar o isolamento sonoro de uma janela
simples parcialmente aberta, tendo em conta o fator geométrico determinado pelo racio entre a altura da

janela e o tamanho da abertura de ventilacdo, conforme mostra a Equacéo 2.23.
H
R = 10log (6) Equacdo 2.23

onde “R"” é o isolamento sonoro (dB), “H" é a altura da janela (m) e “O"” é o tamanho da abertura de
ventilacao (m).

No caso da janela dupla ventilada, a expressdo matematica proposta por Yu et al. (2017) é a Equacéo 2.24.
H
R = 20log (6) Equacédo 2.24

onde “R"” é o isolamento sonoro (dB), “H" é a altura da janela (m) e “O" é o tamanho da abertura de
ventilacao (m).

A Equacdo 2.24 é valida, segundo Yu et al. (2017), para banda de frequéncias acima da frequéncia de corte
no duto entre os dois panos de vidro da janela (560 Hz para uma largura de duto W = 0,3 m) pois, abaixo
desta frequéncia, o isolamento sonoro é controlado pelas ressonancias da janela dupla e ndo mais pelas
caracteristicas geomeétricas.

Du, Lau, e Lee (2019) estudaram o mecanismo de reducao sonora em janelas duplas ventiladas, por meio
de testes em laboratorio, nos quais avaliaram a influéncia do espacamento de ar entre os panos de vidro,
bem como a influéncia da espessura dos vidros e do tamanho da abertura de ventilacdo no isolamento
sonoro das referidas janelas. Du et al. (2019) concluiram que quando metade do comprimento de onda do
som incidente (A /2) é menor que a abertura de ventilacao, é possivel melhorar o isolamento sonoro da
janela diminuindo o tamanho da abertura de ventilacdo ou aumentando a espessura dos panos de vidro e
que, variacdes no espacamento de ar entre os panos de vidro, tm pouca ou nenhuma influéncia no “R" da
janela. No caso em que a metade do comprimento de onda do som incidente (A /2) ¢ maior que a abertura
de ventilacao, a modificacao dos condicionantes supramencionados nao é relevante para o “R” da janela.
Num estudo posterior, Du, Lau, Lee, e Danzer (2020) instalaram um sistema de ventilacdo mecanica
constituido por oito ventiladores de 80 mm x 25 mm no espaco entre os panos de vidro de uma janela dupla

ventilada (ver Figura 2.28) para quantificar a reducao de ruido e o desempenho de ventilacdo da janela
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através de medicdes acusticas /7 situ e de medicdes indiretas da taxa de renovacao de ar, com o0 método do
gas tracador. Nos referidos experimentos, o perimetro da cavidade interna da janela foi revestido com 1a de
vidro de 25 mm e as aberturas externas e internas foram medidas considerando trés angulos diferentes (0°,
45° e 90°). Os resultados decorrentes de tal campanha experimental foram comparados com os resultados
apresentados por uma janela projetante comum, com a mesma espessura de vidro e as mesmas condices

de contorno.

Abertura -
a. interna — b.

Ventilador
mecanico

.:IE ‘? .
Absorvedor . N

sonoro

Figura 2.28. Janela dupla mecanicamente ventilada: a. Dimensdes e abertura interna; b. Ventiladores
mecanicos e absorvedor sonoro (adaptado de Du et al. (2020)).

Com relacdo ao comportamento acustico da janela proposta, Du et al. (2020) afirmam que o isolamento
sonoro da janela projetante comum é melhor que o da janela dupla ventilada, estando ambas fechadas. Na
condicao em que a janela dupla ventilada e a janela projetante comum assumem os mesmos angulos de
abertura, a janela dupla ventilada apresenta isolamento sonoro 13 dB maior. O sistema de ventilacéo
mecanica acoplado a janela dupla, afirmam Du et al. (2020), é irrelevante no valor do isolamento sonoro
apresentado, porém, a presenca de absorvedor sonoro no perimetro da cavidade interna da janela favorece
a atenuacdo do ruido externo. No que se refere ao desempenho ventilatério, constatou-se na referida
investigacao que a janela dupla ventilada aberta tem uma taxa de renovacao do ar seis vezes maior do que
quando esta fechada, e quatro vezes maior do que a janela projetante comum, nas mesmas condicdes.

Cui, Yu, Zhang, e Yao (2017) utilizaram o método de elementos finitos e simulacdes de CFD para avaliar o
conforto acustico e térmico decorrente do uso de janelas duplas ventiladas em habitacdes tipicas de
Singapura. No modelo teorico simulado por Cui et al. (2017), as variaveis consideradas foram a velocidade
doar (Vo= 0,5m/s, 1,0m/s, 1,7 m/s, 2,0 m/s, 2,6 m/s e 2,93 m/s), a temperatura interna do ambiente
(25°C), a temperatura das paredes internas no ambiente (30°C) e os diferentes graus de abertura da janela

dupla ventilada (1/2, 1/3 e 1/6 da area total de abertura). Em tais simulacdes, ambas aberturas da janela
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avaliada foram mantidas com idéntica permeabilidade ao ar. Os resultados obtidos por Cui et al. (2017), nas
simulacdes de CFD, evidenciaram que a melhor condicao de conforto térmico ocorre para velocidade do ar
igual a 1 m/s e abertura proporcional a 1/6 da area de abertura total da janela. Com tais parametros,
segundo Cui et al. (2017), cerca de 70% da area da habitacdo simulada apresentou adequado indice de
conforto térmico. Com relacdo aos resultados das simulacdes acusticas, as predicdes do isolamento sonoro,
para as trés areas de permeabilidade ao ar consideradas, mostraram que, para bandas de frequéncias
maiores do que 300 Hz, quanto menor o tamanho da abertura melhor é o desempenho de isolamento sonoro
e que a melhoria obtida, quando se reduz o tamanho da abertura de ventilacdo de 1/2 para 1/6, é da ordem
de 3 dB a 5 dB. O niimero Unico para isolamento (R.) obtido por Cui et al. (2017) para as areas de abertura
consideradas (1/2, 1/3 e 1/6) foi de 14,3 dB, 14,8 dB e 16,5 dB respectivamente.

Satwiko, Prasetya, e Suhedi (2019) desenvolveram um dispositivo para reducéo de ruido e ventilacdo (NRVW)
(ver Figura 2.29), destinado a paises com clima quente e humido, para ser integrado a janelas com

isolamento sonoro superior a 25 dB.

NS —" A\ ‘\E |
W

Figura 2.29. Dispositivo NRVW: a. Vista em corte no edificio; b. Vista exterior (adaptado de Satwiko et al.

(2019)).

0 isolamento sonoro do protétipo desenvolvido peor Satwiko et al. (2019) foi avaliado através de medicdes
que resultaram em um valor de 18 dB, obtido com base na norma ASTM E413 (ASTM, 2016). Em paralelo
as medicdes acusticas, Satwiko et al. (2019) fizeram simulacdes de CFD com o modelo tedrico conceitual
do prototipo e encontraram velocidades do ar com valores de 0,015 m/s a 0,086 m/s, para a zona de
ocupacao do ambiente simulado. As velocidades do vento incidente, consideradas nestas simulacdes de

CFD, variaram de 1 m/sa 5 m/s.
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Alguns estudos recentes tém dado atencao a reducdo de ruido em janelas total ou parcialmente abertas, tal
como fizeram Locher et al. (2018). Nesta investigacao Locher et al. (2018) tiveram por objetivo quantificar,
por meio de medicdes acusticas, a reducéo de ruido em 102 edificios residenciais suicos naturalmente
ventilados expostos ao ruido de veiculos. Os referidos autores, Locher et al. (2018), mediram os niveis de
ruido externo e interno, considerando janelas abertas, parcialmente abertas e fechadas, e encontraram
diferencas médias de nivel de ruido iguais a 10 dB, 16 dB e 28 dB, respectivamente. Outros autores
(Mediastika, Kristanto, Anggono, Suhedi, & Purwaningsih, 2018; Yang, Cho, & Kim, 2018) focalizam em seus
estudos o efeito da orientacao de janelas abertas ou semiabertas na reducao ao ruido externo.

Mediastika et al. (2018) avaliaram em laboratdrio o isolamento sonoro de uma janela projetante com
diferentes angulos de abertura (0°, 5° e 10°) e distintas orientacdes em relacdo a fonte sonora externa
(perpendicular, lateral a 60° e lateral a 90°). Mediastika et al. (2018) verificaram que o isolamento da janela
projetante aberta é insuficiente para impedir a transmissao do ruido externo, independentemente do angulo
de abertura. Mediastika et al. (2018) também constataram que a janela fechada, orientada
perpendicularmente a fonte sonora, reduz melhor o ruido do que quando orientada lateralmente em relacao
a mesma.

Yang et al. (2018) realizaram um estudo semelhante ao de Mediastika et al. (2018), por meio de medicdes
/n situem dezenove escolas coreanas. Neste estudo, a disposicdo da fachada das salas de aula em relacdo
a fonte sonora (autoestrada) foi arbitrariamente classificada pelo autor em quatro categorias (P, V, PV e H)

conforme mostra a Figura 2.30.
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Figura 2.30. Disposicao de fachada em relacéo a fonte sonora: a. Paralela - P; b. Perpendicular - V; c.

Paralela e perpendicular - PV; d. Corredor paralelo a fonte sonora - H (adaptado de Yang et al. (2018)).

As reducdes de ruido obtidas por Yang et al. (2018) foram de 6,7 dB para a disposicdo P (Figura 2.30 a.),
9,2 dB para a disposicdo V (Figura 2.30 b.), 8,4 dB para a disposicao PV (Figura 2.30 c.) e 16,9 dB para a
disposicdo H (Figura 2.30 d.). Yang et al. (2018) concluiram que, para um nivel de ruido ambiente externo
de 65 dB(A), somente a disposicao H, com um vestibulo paralelo a fonte sonora (Figura 2.30 d.) foi capaz
de assegurar a condicao de conforto acustico de 55 dB requerida pela legislacéo coreana para salas de aula
naturalmente ventiladas.

Os trickle vents (ou grelhas de ventilacdo) sao dispositivos passivos integrados as zonas transltcida ou opaca
da fachada e que tém por fim realizar a ventilacao de fundo, em combinacao com outros tipos de ventilacao.
Quando a integracao das grelhas de ventilacdo ocorre na zona translicida da fachada, a mesma acontece
no perfil da janela (Figura 2.31.a), entre o vidro e o perfil (Figura 2.31.b), na caixa de estore (Figura 2.31.c)

ou entre o perfil da janela e a zona opaca da fachada (Figura 2.31.d).
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Figura 2.31. Integracao de grelhas em fachadas: a. Em perfis (Anjos-ventilation, 2020); b. Entre o vidro e 0
perfil (Renson, 2020c¢); c. Na caixa de estore (Renson, 2020d); d. Entre o perfil e a zona opaca (Renson,

2020b); e,f. Na zona opaca (Aereco, 2020b; Passivent, 2020).

Em uma revisao da literatura a respeito de grelhas de ventilacdo encontradas no mercado, Biler, Unlu Tauvil,
Su, e Khan (2018) descrevem a atenuacdo acustica como um dos varios critérios de relevancia no
desenvolvimento deste tipo de dispositivo. Ao analisar os dados técnicos fornecidos por fabricantes de grelhas
de ventilacao (Renson, 2020e), constata-se que o isolamento sonoro nas mesmas varia de 22 dB a 56 dB e
o caudal de ventilacdo de 2 m3/h a 547 m3/h, conforme o valor do diferencial de pressao considerado. Em
algumas grelhas de ventilacao, tal como o s/of vent mostrado na Figura 2.31 b., a arquitetura do dispositivo
dificulta que se lhe incorporem materiais ou elementos para atenuacao do ruido.

Ao contrario, em situacdes criticas (tal como fachadas expostas a elevados niveis de ruido) € comum as
grelhas de ventilacao terem absorvedores sonoros passivos resistivos (ver Figura 2.32), geralmente a base

de 1a de vidro revestida ou de espuma de poliuretano (espuma PU).
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Figura 2.32. Absorvedores résistivos em grelhas: a. Com & de vidro (Aralco, 2020); b. Com espuma PU

(Renson, 2020).

Pode acontecer também de o material de absorcao sonora ser o proprio dispositivo de ventilacao, ou seja,
ser moldado como “grelha” de ventilacdo, como € o caso do atenuador acustico, em forma de colmeia,

comercializado pela empresa inglesa Machacoustics (ver Figura 2.33).

Figura 2.33. Atenuador de ruido tipo honeycomb (Machgroup, 2020).

Em solucdes tais como as apresentadas nas Figuras 2.32 e 2.33, as grelhas ou dispositivos de ventilacdo
poderao ter boa reducao de ruido, mas também consideravel perda de pressao (Biler et al., 2018).

Chilton et al. (2012) descrevem que o decréscimo na pressao do fluxo de ar, provocado pelo uso de materiais
e dispositivos passivos para controlo de ruido em dispositivos para ventilacdo natural, deve ser ponderado
desfavoravelmente no desempenho ventilatdrio do sistema. Para tal, Chilton et al. (2012) propéem a Equacao

2.25.
AP = 0.5p { ¢? Equacao 2.25

45



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

" n “w.n

onde “p” é a densidade do ar (Kg/m3), “C" ¢ o fator de perda de pressao e “c” é a velocidade do fluxo de
ar (m/s).

Urban et al. (2016) avaliaram o isolamento sonoro em fachadas duplas ventiladas, utilizando métodos
analiticos e experimentais. A partir dos resultados das medicoes acusticas /n7 sifu e em laboratorio, Urban et
al. (2016), concluiram que o desempenho acustico das fachadas avaliadas varia com o aumento da
espessura da cavidade entre os dois panos de superficies que as constituem, e também com o uso de
grelhas (ao invés de slofs abertos) e materiais de absorcao sonora. No que se refere a correlacao entre os
resultados tedrico-preditivos e as medicodes acusticas, Urban et al. (2016) encontraram boa correlacao
somente nas médias e altas frequéncias, com diferencas de apenas 1 dB. Nas baixas frequéncias, Urban et
al. (2016), referem que o fendmeno das ondas estacionarias, na cavidade entre os vidros e a existéncia de
ressonancias nos elementos estruturais, inviabilizam uma comparacao fiavel entre o desempenho previsto e
0 medido.

Em envolventes complexas, tal como é o caso das fachadas duplas ventiladas, é interessante investir
na previsdo do isolamento por meio de métodos mais acurados, a exemplo do que fizeram Caniato
(2020) usando uma abordagem hibrida fundamentada no Método de Transferéncia de Matriz (TMM) e
em simulacdes acusticas 3D.

Ainda nesta questdo da previsdo do comportamento acustico de envolventes com aberturas de
ventilacao, cabe ressaltar o estudo que foi conduzido por Kim et al. (2017) e que consistiu em desenvolver
um método para prever a transmissao do ruido de veiculos em edificios urbanos naturalmente ventilados,
tendo em contas as variaveis intervenientes na propagacdo do ruido ambiente externo, as variaveis
relacionadas a transmissao do ruido através da fachada e aquelas que s&o inerentes ao campo sonoro no
interior do edificio. Kim et al. (2017) mostraram neste estudo que o efeito do ruido rodoviario, na banda de
frequéncias de 500 Hz a 1000 Hz, é relevante somente para pavimentos até o 15 ° andar. Kim et al. (2017)
afirmam que andares com menor elevacdo tém um potencial bastante limitado ao uso da ventilacao natural
por estarem mais expostos ao ruido e que, a menos que as aberturas de ventilacdo destes andares sejam
tratadas acusticamente, o nivel de ruido interno excedera os critérios de conforto recomendados pelas curvas
NC (Vér & Beranek, 2007).

O uso do controlo ativo de ruido (CAT) em janelas abertas é uma tendéncia que tem se verificado em
investigacdes recentes, haja vista o desenvolvimento de algoritmos cada vez mais rapidos e complexos, para

analise e processamento do som, assim como a maior compacidade dos equipamentos que dao suporte
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fisico a este tipo de solucdo (altofalantes, médulos digitais, amplificadores). Quanto a localizacao na fachada,
os sistemas de CAT podem ser posicionados no perimetro da janela ou entdo distribuidos em toda a area de
abertura de ventilacdo (Torresin et al., 2019). Com relacdo as caracteristicas do ruido a ser tratado pelos
sistemas CAT, De Salis et al. (2002) argumentam que a atenuacado de ruidos estacionarios ¢ mais eficaz do
que de ruidos intermitentes, nos quais as caracteristicas acusticas do campo sonoro mudam continuamente
no tempo e no espaco.

Lam, Elliott, Cheer, e Gan (2018) investigaram a influéncia de variaveis fisicas de fontes sonoras secundarias
(posicao e numero de fontes) no isolamento sonoro de janelas abertas equipadas com sistema de CAT. Na
metodologia da referida investigacao, Lam et al. (2018) utilizaram o método de elementos finitos para estudar
diferentes configuracdes de fontes sonoras secundarias, por meio de simulacoes 2D, em que consideraram,
também, o efeito de difracdo na janela modelada.

A Figura 2.34.a mostra os parametros geométricos considerados em uma das simulacdes, tendo duas fontes

u ”

sonoras posicionadas simetricamente em relacdo ao eixo a uma distancia de separacdo 0,01 sw <2
m.

A Figura 2.34.b apresenta a distribuicdo do Nivel de Pressao Sonora (NPS) nas bandas de frequéncias de
500 Hz, 1000 Hz, 2000 Hz e 2400 Hz, alusivas a 3, 5, 7 e 11 fontes sonoras secundarias, submetidas a

um angulo de incidéncia sonora de 0°.
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Figura 2.34. Simulacdes de FEM: a. Parametros fisicos; b. Distribuicdo do NPS (adaptado de Lam et al.,
2018).
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Segundo Lam et al. (2018), quando o angulo de incidéncia do ruido é perpendicular a abertura de ventilacao
(8 = 0°) e a distancia de separacao (w) entre as fontes sonoras secundarias ¢ menor do que o comprimento
de onda do som incidente, pode-se esperar uma reducdo de ruido de até 20 dB. Pelo contrario, se 0° < 0 <
90°, como é o caso de apartamentos em andares mais elevados nos edificios, a reducdo sonora diminui
consideravelmente e, neste caso, a distancia minima de separacdo entre as referidas fontes devera ser
menor do que A(1 + sen 8). Ou seja, 0 numero de fontes sonoras secundarias para obter um certo nivel de
atenuacao de ruido em uma determinada frequéncia em uma abertura de ventilacdo natural, que dispde de
um CAT, ¢ determinado pelo angulo de incidéncia do ruido em relacdo a abertura (Lam et al., 2018) e o
melhor posicionamento para as fontes sonoras secundarias & no centro da parede e distante das laterais da
abertura. A Figura 2.35 mostra um dos ensaios experimentais realizados por Lam et al. (2020) em que um
sistema de controlo ativo de ruido foi instalado em uma janela de correr completamente aberta submetida a

incidéncia de ruido branco e ruido comum de meios de transporte urbano.

Figura 2.35. Controlo ativo de ruido em janela de correr aberta (adaptado de Lam et al., 2020).

A janela da Figura 2.35 apresenta um arranjo de vinte e quatro unidades de controlo (cada qual com 0,045
m de didmetro), instalados na grelha de protecao da janela, e um microfone de referéncia posicionado no
centro das mesmas. Os autores Lam et al. (2020) obtiveram uma reducdo de ruido média de 10 dB nos
testes acusticos e diferencas de 2,22 dB a 6,39 dB em relacao a mesma janela fechada. Um aspecto
favoravel da solucdo proposta por Lam et al. (2020) foi o tamanho da abertura de ventilacdo (janela

totalmente aberta) e também a compacidade do dispositivo de controlo ativo de ruido que, em estudos
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anteriores, ficava limitado a aberturas menores e a configuracdes volumosas de equipamento, menos faceis
de integrar ao edificio. Uma desvantagem foi o escasso desempenho abaixo da banda de frequéncia de 300
Hz, relacionado ao pequeno didmetro dos altofalantes que inviabiliza ondas de cancelamento do ruido em
frequéncias mais baixas. A Figura 2.36 mostra um dos testes acusticos conduzidos por Lam et al. (2020)

para verificar a eficiéncia da solucdo desenvolvida perante a incidéncia de ruido de trafego de automoveis.
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Figura 2.36. Reducao de ruido rodoviario no espectro de 100 a 1000 Hz (adaptado de Lam et al., 2020).

Vé-se na Figura 2.36 que acima da banda de frequéncia de 500 Hz o desempenho acustico da janela de
correr, aberta e com a presenca de CAT, tem potencial para reduzir ruidos com predominancia tonal nesta
regido do espectro. Na estratégia hibrida de atenuacéo ao ruido, conforme descrevem De Salis et al. (2002),
dispositivos com diferentes capacidades de reducdo ao ruido sdo combinados para conseguir alcancar
resultados em uma banda mais larga do espectro sonoro. A Figura 2.37, proposta por De Salis et al. (2002),
mostra o desempenho acustico ao longo do espectro de frequéncias de algumas estratégias que podem ser

combinadas para reduzir a transmissao do ruido em sistemas de ventilacdo natural.
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Figura 2.37. Estratégias de controlo de ruido na ventilacao natural (adaptado de De Salis et al., 2002).
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Murao, Nishimura, e Gan (2019) combinaram a atenuacdo do ruido passiva resistiva com CAT para
desenvolver um sistema hibrido de controlo de ruido para aberturas com ventilacao natural. O componente
da solucao referente a atenuacéo passiva do ruido consistiu no uso de um silenciador com lamelas de 1a de
vidro de 32 kg/ms3, revestidas na face aparente com chapas perfuradas de aluminio (40% da area total
perfurada). O CAT foi desenvolvido a partir de multiplas entradas (8 microfones de referéncia) e multiplas

saidas (8 fontes sonoras secundarias), conforme mostra a Figura 2.38.
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Figura 2.38. Controlo ativo de ruido com silenciador resistivo: a. e b. Componentes; c. Esquema da vista

frontal; d. Teste acustico (adaptado de Murao et al. 2019).

Os resultados dos testes acusticos realizados por Murao et al. (2019), em relacdo a solucdo proposta,
indicaram que o silenciador resistivo teve um desempenho de reducao ao ruido de 6 dB nas bandas de
frequéncias acima de 2000 Hz e também que o sistema de controlo ativo de oito canais ocasionou uma
reducao de 12 dB nas bandas de frequéncias de 100 Hz a 2000 Hz, tendo area de abertura de 50% em
relacado a superficie total considerada. No que se refere a ruidos em uma banda mais larga do espectro, tal
como o ruido de trafego de automdvel (ndo estacionario), a atenuacdo média do dispositivo de Murao et al.

(2019) foi de 10 dB.
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A abordagem hibrida para controlo passivo e ativo de ruido foi utilizada pela empresa Technofirst (2020) em
janelas de correr parcialmente abertas, conforme mostra a Figura 2.39. No esquema apresentado na Figura
2.39.a a janela tem um absorvedor sonoro resistivo convencional, instalado préximo & abertura de ventilacao,
para absorver sons de média e alta frequéncia, e um dispositivo para controlo ativo do ruido que atenua sons
nas bandas de frequéncias de 20 Hz a 500 Hz. Nesta solucao, a reducao de ruido resultante é da ordem de
25 dB (Technofirst, 2020). No esquema da Figura 2.39.b, além do absorvedor sonoro resistivo convencional
e do dispositivo de controlo ativo de ruido, a janela dispde de um duto na forma de labirinto (que direciona
a onda sonora) e de um filtro que retém as particulas suspensas no ar. As bandas de frequéncias onde atua
o CAT mostrado na Figura 2.39. b vdo de 20 Hz a 1700 Hz e o isolamento de ruido da referida solucédo nesta
regido do espectro, quando comparado ao desempenho de uma janela de abrir convencional entreaberta,

pode chegar 30 dB.

Figura 2.39. Esquema de controlo hibrido de ruido: a. Gama FA; Gama LA (adaptado de Technofirst,
2020).

Em um outro produto desta mesma empresa (Technofirst, 2020), o modo de vibracdo do vidro duplo de uma
janela termoacustica, nas baixas frequéncias, € alterado pela acao de um atuador associado a um sistema

de CAT, conforme mostra a Figura 2.40.
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Figura 2.40. Esquema de sistema de CAT para janelas com vidro duplo (adaptado de Technofirst, 2020).
0 atuador modifica as frequéncias de ressonancia do vidro duplo, nas bandas de frequéncia entre 20 Hz a
400 Hz, por forma a atingir um isolamento resultante de 35 dB.

As estratégias com base em automatismos possibilitam a abertura e fechamento automatico das entradas
de ar na envolvente, em funcao das condicdes acusticas no ambiente exterior (Torresin et al., 2019). Martin,
Weber, e Dubovski (2016) estudaram uma janela com um sensor de ruido integrado, o qual regulava
mecanicamente o fechamento da janela toda vez que o nivel de ruido no ambiente externo chegasse a um
determinado valor limite.

Ye e Luo (2020) propuseram uma janela, fundamentada no conceito de multiplos sensores, que monitorizam
em tempo real os parametros ambientais externos e os enviam a um sistema mecanico acoplado a janela.
Tais dados condicionam o tamanho da abertura de ventilacdo da referida janela e asseguram,
simultaneamente, a mais elevada reducao de ruido com a melhor taxa de ventilacao.

Os resultados dos testes de isolamento sonoro /7 sifu, realizados por Ye e Luo (2020), mostraram reduzido
desempenho em bandas de frequéncias menos elevadas e melhor atenuacdo nas bandas de frequéncia mais
elevadas, favorecido neste caso, segundo os autores, pelo uso de uma pelicula de absorcdo sonora
microperfurada. No que se refere aos resultados das medicdes de ventilagédo, a velocidade do ar no interior
do recinto onde estava a janela variou de 0,42 m/s a 1,21 m/s (Ye & Luo, 2020). Todavia, a metodologia
utilizada por Ye e Luo (2020) para caracterizar a ventilacdo da janela era incerta demais (por meio de um

anemdmetro) e mereceria uma reavaliacdo mais precisa, através de testes com porta ventiladora.

2.6.2. Controlo de ruido em edificios com ventilagdo mecénica

A ventilacdo mecanica consiste no uso de ventiladores e dutos para fazer as trocas de ar e de poluentes
entre o edificio e 0 meio exterior. Em termos de preservacao do isolamento sonoro da fachada, os sistemas

de ventilacdo mecanica sé@o mais controlaveis do que a ventilacao natural, uma vez que os diferenciais de
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pressdo provém de equipamentos e nao de fatores climaticos (acao do vento) e higrotérmicos (humidade e
diferencas de temperatura). Em consequéncia, a envolvente fica menos permeavel e, portanto, menos
propensa a transmissao do ruido externo para dentro do edificio.

As estratégias para mitigacdo do ruido na ventilacdo mecanica variam consoante o tipo de sistema de
ventilacao adotado no edificio. Os principais sistemas domésticos de ventilacdo mecanica sao a ventilacao
mecanica de admissao continua (VMAC), a ventilacdo mecéanica de extracdo continua (VMEC) e a ventilacdo
mecanica balanceada (VMB) (CIBSE, 2015).

Na VMAC os ventiladores pressurizam os dutos e induzem a admissao do ar exterior para dentro do edificio,
ao mesmo tempo em que os poluentes sao deslocados para o exterior através de aberturas passivas na
envolvente. Neste tipo de ventilacdo é recomendavel que o edificio esteja orientado na direcdo onde a pressao
ambiente exterior é positiva, a fim de favorecer a eficiéncia do sistema.

Quando os dutos convergem todos para uma unidade central, onde esta o ventilador, diz-se que a VMAC ¢
do tipo “centralizada”. Ao contrario, diz-se que é “descentralizada” se os ventiladores e dutos sao
independentes e especificos a cada ambiente.

A Figura 2.41.a apresenta um sistema de VMAC centralizado, com recuperador de calor, capaz de suprir ar
para diversos ambientes da habitacdo. Na Figura 2.41.b, vé-se um sistema de VMAC descentralizado,

integrado a janela do edificio.

‘ocen &

Figura 2.41. Ventilacdo mecanica de admissao continua: a. Centralizada (Blaubox, 2020); b.

Descentralizada (Thesan, 2020).
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Na VMEC, a pressurizacdo dos dutos exaure os poluentes para o exterior do edificio, enquanto que o ar novo
¢ admitido pelas aberturas passivas na envolvente. Nesta situacao, a orientacdo do edificio deve privilegiar a
zona em relacao a qual a pressao ambiente externa € negativa.

A VMEC também ¢ classificada em centralizada ou descentralizada, conforme seja o arranjo e a disposicéo
dos dutos e ventiladores no sistema.

A Figura 2.42.a. mostra um sistema de VMEC centralizado e a Figura 2.42.b. um sistema de VMEC

descentralizado, de reduzida emissao de ruido, para ser integrado a zona opaca da fachada.

Figura 2.42. Ventilacdo mecanica de exaustdo continua: a. Centralizada (Aereco, 2020); b. Descentralizada

(Lunos, 2020).

A VMB caracteriza-se por ter dois circuitos independentes, um para insuflacao de ar e outro para exaustéo
de poluentes. Nesse caso, nao é necessario usar aberturas passivas (frickle vents ou grelhas de ventilacao)
na envolvente. Por outro lado, € usual neste tipo de sistema de ventilacdo a presenca de recuperadores de
calor, ativos ou passivos, 0s quais comecaram a tornar-se populares nas habitacdes europeias a partir de
2002, com o advento das novas diretrizes de eficiéncia energética para edificios (Harvie & Siddall, 2014).

A Figura 2.43.a mostra um sistema de VMB centralizado e a Figura 2.43.b um sistema de VMB

descentralizado, ambos com recuperador de calor.
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Figura 2.43. Ventilacdo mecanica balanceada: a. Centralizada (Aereco, 2020); b. Descentralizada

(Mikrovent, 2020).

Outras funcdes sao também incorporadas aos sistemas de ventilacdo mecéanica supramencionados, tais
como o controlo do excesso de humidade e dos caudais de ventilacao, a filtragem e pré-aquecimento do ar
e sensores para detectar as concentracdes de CO:. e outros poluentes.

Os fabricantes de produtos para ventilacdo investem no desenvolvimento de solucdes que tenham o menor
nivel de ruido possivel, a fim de cumprir as normas de conforto acustico (quando elas existem) e também
como vantagem competitiva em relacdo aos demais. Apesar disto, o ruido inerente aos ventiladores e dutos
nos sistemas de ventilacdo mecéanica € um dos principais motivos pelos quais os utilizadores reduzem seu
uso até niveis toleraveis de ruido ou, simplesmente, os desligam.

Brown e Gorgolewski (2015) investigaram as causas que levavam os residentes de quatro edificios no Canada
a evitar ou mesmo deixar de usar o sistema de ventilacdo mecanica em suas habitacdes. Os referidos
autores, Brown e Gorgolewski (2015), constataram, por meio de inquéritos, que 27% dos respondentes que
desabilitavam seus sistemas de ventilacao o faziam por considerar o ruido ventilatorio muito incomodativo.
A intensidade de uso da ventilacdo mecanica pode ser também influenciada por fatores nao acusticos, tais
como o consumo energético e o desconforto térmico provocado por correntes de ar.

Harvie e Siddall (2014) afirmam que, embora haja conhecimento suficiente na cadeia produtiva para lidar
com a questao do ruido na ventilacao mecanica, tais prerrogativas sao raramente colocadas em pratica.
Ainda conforme Harvie e Siddall (2014), a presenca de ruido excessivo em sistemas domésticos de ventilacdo
mecanica é sintomatico de uma ou mais falhas ocorridas no projeto, na instalacdo, no comissionamento ou
na manutencao do sistema.

Em habitacbes com ventilacdo centralizada, a escolha do sitio onde sera instalada a unidade central

desempenha um papel fulcral para prevenir a transmissao do ruido vibracional e por via aérea, e é uma
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diretriz de projeto. Neste sentido, Harvie e Siddall (2014) afirmam que deve-se evitar a instalacdo do
dispositivo em armarios e vigas de estruturas leves (tal como em tetos falsos) e usar materiais especificos
para controlo de ruido e vibracdo (atenuadores de ruido, juntas elastoméricas e amortecedores). Outro
aspecto que deve ser pensado na etapa de projeto € o /ayout que terdo os dutos no sistema, haja vista que
0 excesso de curvas nos dutos induz perdas de pressao que, por sua vez, aumentam a velocidade dos
ventiladores (e o ruido) para compensar a diminuicdo da pressao. Ainda com relacdo aos dutos, € preciso
também estar atento a transmissdo de som (cross-talk) entre salas unidas pelo mesmo duto de ventilacéo.
As questdes de ruido relacionadas a instalacdo defeituosa prendem-se a dutos tortos ou danificados que
inibem o fluxo de ar, a dutos que nao estdo adequadamente conectados a unidade central ou, entéo, ao uso
indevido de dutos flexiveis onde ndo tenham sido especificados.

O ruido ventilatério decorrente da fase de comissionamento é na maioria das vezes provocado por equivocos
na magnitude do fluxo de ar atribuido ao sistema (Harvie & Siddall, 2014). A nao substituicdo dos filtros de
ar apos o término do periodo de vida util dos mesmos (manutencao preventiva) € um dos condicionantes
para a presenca de ruidos adicionais no sistema de ventilacao mecanica.

Segundo Fabricius (2014), a perda da eficiéncia do filtro de ar (por colmatacdo com particulados de pd)
aumenta a resisténcia ao fluxo de ar. Em consequéncia, a poténcia de funcionamento do ventilador eleva-se
para conseguir ultrapassar o incremento de resisténcia ao ar e, como ja referido, eleva-se também o nivel
de ruido.

Quando o sistema de VMEC esta presente em edificacdo proxima a autoestradas, caracterizadas por grande
fluxo de veiculos e elevados niveis de emissdo de ruido, é necessario que as grelhas de admissao de ar
tenham mecanismos atenuadores de ruido.

Em sistemas de VMEC centralizada, se a unidade de extracdo esta em ambiente externo (conforme mostra
a Figura 2.44) também é importante quantificar, por meio de medicdes acusticas, qual o impacto que o
ruido emitido pelo equipamento tera em relacao as areas vizinhas proximas.

Por exemplo, durante o periodo noturno o ruido ambiente diminui e o ruido ventilatdrio, que até entéo era
imperceptivel devido ao fendbmeno do mascaramento, pode vir a ser um incdmodo caso a fachada dos

edificios proximos a unidade de extracdo nao tiver adequado isolamento sonoro.
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Figura 2.44. Sistema de VMEC em ambiente externo (Aereco, 2020).

Caillou e Dijckmans (2018) mencionam o seguinte conjunto de medidas a serem adotadas para se conseguir
um sistema de ventilacdo mecanica de elevado desempenho acustico:
= Posicionar a unidade de ventilacdo em uma sala técnica separada e fechada, distante dos ambientes
sensiveis;
= Dimensionar os dutos para que a velocidade do ar nos mesmos esteja abaixo dos valores
recomendados;
= Usar atenuadores primarios de ruido, com adequado desempenho, préximo a unidade de ventilacdo
e em todos os ramais de dutos;
= FEvitar perdas de pressao no sistema a fim de que o ventilador possa funcionar com velocidades mais
reduzidas e, portanto, menos propensas a emissao de ruido.
Os referidos autores, Caillou e Dijckmans (2018), afirmam que deve-se ter cuidado no uso de pequenos
atenuadores de ruido (ver Figura 2.45) atras dos terminais de transferéncia de ar, haja vista que a queda de
pressdo adicional provocada pelos mesmos podera ter um impacto muito mais desfavoravel no desempenho

acustico global, do que a propria reducao de ruido tedrica prevista para o atenuador.

57



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

Figura 2.45. Atenuador de ruido para terminal de transferéncia de ar (Caillou & Dijckmans, 2018).

Os sistemas de ventilacdo mecanica descentralizada tém algumas vantagens em relacdo a ventilacao
centralizada, ou seja, respondem mais rapido as variacdes higrotérmicas que condicionam a qualidade
interna do ar e evitam gastos excessivos de energia com superventilacdo (Fabricius, 2014). Novoselac e
Srebric (2002) referem que o consumo de energia dos ventiladores em um sistema de ventilacao
descentralizada é cerca de cinco vezes menor que o de um sistema centralizado. Bonato, D'Antoni, e Fedrizzi
(2020) fizeram simulacdes (com o software TRNSYS) e testes em laboratorio para avaliar o potencial de
reducao de energia em um sistema de ventilacdo mecanica descentralizado, integrado a fachada modular
de escritorios.

Com base nas caracteristicas do clima e do edificio, Bonato et al. (2020) constataram que a solucdo estudada
apresentou um consumo de energia 65% menor em relacao a um sistema de ventilacdo mecéanica
centralizada, em virtude do reduzido consumo elétrico dos ventiladores e de estratégias de ventilacao com
demanda controlada.

Além destes aspectos, a ventilacdo mecanica descentralizada nao precisa de dutos em rede o que, em ultima
analise, reduz significativamente os custos de aquisicao, instalacao e manutencao do sistema. Em projetos
de reabilitacao de edificios, muitas vezes nao ha espaco disponivel para a instalacao de sistemas de
ventilacao mais robustos e a opcao por um dispositivo mais compacto, facil de integrar a fachada do edificio,
pode ser um facilitador importante na viabilidade de tais projetos.

Do ponto de vista acustico, a ventilacdo mecéanica descentralizada doméstica, integrada a fachada, é menos
propensa a emissdo de ruido pois (normalmente) utiliza ventiladores com menor didmetro e poténcia do que

os ventiladores dos sistemas centralizados. Porém, neste caso, como a massa superficial e a estanqueidade
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sao inferiores a da zona opaca da fachada, é preciso ter em conta que havera uma fragilizacao da envolvente
do edificio em relacao ao ruido exterior.

Outra questdo a considerar esta em que, neste tipo de dispositivo de ventilacao, o receptor e a fonte sonora
(ventilador mecéanico) ficam em maior proximidade.

A Figura 2.46 ilustra alguns tipos de dispositivos de ventilacdo mecanica descentralizada para instalacdo na
fachada do edificio, em que se observa a presenca de atenuadores de ruido passivos, feitos com espuma de

poliuretano.

Atenuador modular

Atenuador de ruido de ruido

na admissao de ar

a. b '~,q"[ bi"/“*
Figura 2.46. Atenuadores de ruido para ventiladores: a. Aircare ES (Thesan, 2020); b. Lunos ALD (Lunos,

2020).

Marini, Frattolillo, Baccoli, e Carlo Mastino (2016) estudaram os efeitos de orificios de ventilacdo e sistemas
de ventilacdo mecanica pontuais no isolamento acustico de fachadas, e elaboraram um método grafico para
atingir valores minimos de desempenho na fase de projeto do edificio. Com base em modelos de previsdo e
dados experimentais medidos /n7 situ e em laboratorio, Marini et al. (2016) analisaram trés tipos diferentes
de fachadas, tipicas da regido do Mediterraneo, quanto a influéncia dos orificios de aeracdo no seu
isolamento acustico. As fachadas tipo 1, 2 e 3 foram construidas com os seguintes elementos: camadas de
tijolos e manta de isolamento (tipo 1), sistema de blocos de sustentacdo em tijolos revestidos com pedra
natural (tipo 2) e sistema multicamadas com uma camada isolante (tipo 3). A Tabela 2.2 apresenta os
resultados das medicoes acusticas realizadas por Marini et al. (2016) em relacdo as tipologias de fachada

estudadas.
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Tabela 1.2 indice de isolamento acustico de diferentes tipos de fachadas

indice Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
D.re Ru Fechado Aberto Fechado Aberto Fechado Aberto
(dB) DnT,Zm,w = 42 DnT‘Zm‘w= 30 DnT‘Zm‘w = 42 DnT‘Zm‘w = 33 Rw = 52 Rw = 26

2.6.3. Controlo de ruido em edificios com ventilagdo hibrida

Quando a ventilacao natural apresenta restricdes tais que inviabilizam seu uso como estratégia Unica de
renovacao de ar, pode-se usa-la conjuntamente com a ventilacdo mecéanica naquilo que é usualmente
denominado de ventilacdo hibrida ou mista. Os sistemas de ventilacao hibrida (VH) extraem os poluentes por
meio de ventiladores com funcionamento intermitente, ndo continuo, instalados em areas humidas,

conforme mostra a Figura 2.47.

Figura 2.47. Extratores: a. Para fachadas (Lunos, 2020); b. Para cozinhas (Solerpau, 2020); c. Para casas
de banho (Vent-axia, 2020).

A admissao de ar nos sistemas de VH ocorre de forma passiva, em grelhas de ventilacdo na envolvente.
Segundo Harvie-Clark et al. (2019), os sistemas de ventilacdo hibrida sdo os que exibem o menos elevado
“risco acustico” pelo fato das unidades de ventilacdo estarem instaladas em ambientes nao sensiveis ao
ruido e por ser relativamente facil garantir indices de isolamento acustico na fachada, com a utilizacdo de
grelhas de ventilacao acusticamente tratadas (ver Figura 2.32).

Alguns fabricantes do setor de ventilacdo mecéanica doméstica disponibilizam produtos que funcionam nas

modalidades de ventilacéo hibrida e ventilacao natural, conforme mostra a Figura 2.48.
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Figura 2.48. Dispositivo para ventilacao hibrida (Aereco, 2020).

O extrator apresentado na Figura 2.48 dispde de um sensor que monitoriza a temperatura. Se a diferenca
de temperatura detectada pelo sensor é suficiente para desencadear a ventilacao natural, o motor do extrator
deixa de funcionar ou, entdo, opera a uma velocidade muito reduzida e otimizada para ter minimo consumo
energético. Pelo contrario, quando as variaveis climaticas provocam o aumento da temperatura, o motor do
extrator volta a funcionar para compensar a perda de pressao no sistema. Neste caso, 0 motor de extracéo
deve ter um nivel de ruido que ndo comprometa o conforto acustico dos que habitam na vizinhanca, conforme

ja referido.

2.7. Requisitos acusticos para sistemas de ventilagdo em edificios residenciais

No que se refere a niveis aceitaveis de ruido residual em ambientes internos, ha uma caracteristica comum
nos sistemas de ventilacdo dos paises europeus: a auséncia de um critério normativo unico. A Tabela 2.3
apresenta os limites de ruido residual requeridos por algumas das mais importantes normas internacionais,
no que se refere ao ruido de fontes internas e externas em edificios mecanicamente ventilados (Torresin et
al., 2019). Na elaboracao da Tabela 2.3 considerou-se, como ambiente e situacdo, um quarto de dormir no
horario compreendido entre as 23:00 h as 7:00 (por ser esta uma situacado critica). A terceira coluna da
referida tabela indica o tipo de fonte de ruido a ter em conta em medicdes acusticas de verificacdo de
conformidade as referidas normas. A desuniformidade nas normativas apresentadas soma-se a diversidade
das métricas utilizadas para caracterizar o ruido (Harvie & Siddall, 2014). Por exemplo, paises como a ltalia
e a Finlandia expressam o limite maximo de ruido permitido por meio do nivel de pressao sonora equivalente,
enquanto outros como a Grécia expressam-no atravpes de curvas NR. Outrossim, verifica-se na Tabela 2.3
que, de uma forma geral, os limites toleraveis de ruido s@o muito elevados e, portanto, pouco compativeis

com as atividades de descanso e lazer.
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Tabela 2.2. Normas para ruido residual em ambientes internos (adaptado de Torresin et al. (2019)).

Referéncia Limite de ruido residual Fonte sonora
BS-EN 16798-1:2019 Leorra < 25 dB Interna
AS/NZS 2107:2016 Lo 35 dB Ruido estacionario
BS 8233:2014 Lscqarr: 30 dB Interna e externa
WHO Guidelines for Community Noise 1999 L.: 30 dB -
ANSI/ASHRAE/USGBC/IES Standard 189.1- SPL horéario,médio Leq: 35 dB Interna e externa
AVO Guide Leor < 35 dB Interna e externa
GVA/15 CIBSE Guide A: Environmental Design NR 25, L« < 30 dB Interna

O programa “COST Action TUO901"” (Rasmussen & Machimbarrena, 2014), que é uma iniciativa europeia
no sentido de harmonizar e uniformizar os descritores acusticos, propés uma classificacdo para o ruido de
equipamentos de servico, conforme mostra a Tabela 2.4.

Tabela 2.3. Classes de ruido para equipamentos de servico em edificios (adaptado de Harvie e Siddall, 2014).

Tipo de espaco e fonte de ruido Classe de ruido / Leq dB(A)
Ambiente interno em habitacbes com A B C D E
sistema de ventilacao ou aquecimento <20 <24 <28 <32 <36 <40

Em situacdes de ordem pratica, nota-se que o limite de ruido da Classe A é muito restritivo, dificilmente
alcancavel. Além da regulamentacao apresentada na Tabela 2.3, os limites de ruido residual em habitacoes
também sao estabelecidos em programas de certificacdo em edificacdes.

A Tabela 2.5 apresenta os limites de ruido residual para o exemplo de um quarto de dormir, conforme os
principais programas de certificacdo na construcao civil.

Tabela 2.4. Limite de ruido residual em programas de certificacdo para edificacdes (adaptado de Torresin et

al., 2019).

Referéncia Limite de ruido residual Fonte sonora considerada

BREEAM — -

Green Star (Ventilacdo Mecénica) Vent. Mec.: 5 dB acima Interna e externa
Green Star (Ventilacao Natural) Vent. Nat.: 10 dB acima Interna e externa
Home Quality Mark ONE LAeq,T: 30 dB(A) Interna e externa
LEED v4.1 Residéncia unifamiliar 35 dB(A) Interna

LEED v4.1 Residéncia multifamiliar 35 dB(A) Interna
Passivhaus 25 dB(A) Interna e externa
WELL v2 LAeq: 35 dB(A) Interna e externa
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2.8. Requisitos de taxas de ventilacdo em edificios residenciais

A Tabela 2.6 apresenta os requisitos de renovacao de ar minimos em paises europeus, para um quarto de

dormir.

Tabela 2.5. Taxas minimas para ventilacao residencial em paises europeus (adaptado de REHVA (2012)).

Pais Referéncia normativa Taxa de ventilagdo minima
Bulgaria CEN/CR 1752 4 1/s por pessoa (Grupo C)
Eslovénia ULRS 42/2002, SIST DIN 1946-6 0,5 rph

Finlandia Building Regulations Part D2 0,5 rph e 6,0 I/s por pessoa
Franca Arrété du 24 mars 1982 35m3/ha 135 m3/h
Alemanha DIN 1946-6:2008 55 m3/h (30 m2) a 215 m3/h (210 m?)
Grécia (TOTEE) 20701-1/2010 (KENAK) 0,7 rph

Hungria EN 15251, Categoria Il 0,42 1/s/m?

Italia DPR 59/2009 0,3 rph

Lituania STR 2.09.02:2005; HN 42:2004 0,5 rph

Paises baixos
Noruega
Polénia
Portugal
Roménia
Reino Unido
Rep. Checa

The Dutch Building Code 2012
(TEK2010)
PN-83/B-03430Az3:2000
NP 1037
Requisitos iguais a legislacao francesa
UK Building Regulations Part F (2010)
CSN EN 15665

Area de estar: 0,9 1/s/m2; Quarto 0,7 1/s/m?2
1,2 m3/h/m2 (ocupado); 0,7 m3/h/m2 (des.)
Caudal total = Soma extracédo caudais locais
0,6 rph
35m3/hal1l35ms3/h
0,31/s/m2ou 13, 17,21 1/s (1,2 ou 3 quartos)
0,3 rph

Ao se observar a Tabela 2.6, verifica-se a mesma situacao de falta de unicidade nas unidades de medida,

referida anteriormente para os valores limite de ruido residual, o que dificulta a comparacao direta entre as

taxas de ventilacao requerida nos diferentes paises.

2.9. Ventilacao, Qualidade do Ar Interior e eficiéncia energética em edificios

0 consumo de energia em escala global apresenta atualmente uma tendéncia de crescimento continuo em

todos os setores produtivos. De toda a energia que é consumida, a maior parte tem origem em combustiveis

fosseis (Awbi, 2017), em que os edificios respondem por nada menos do que 20% a 40% (IEA, 2018) deste

montante.

Diante deste contexto e das alteracdes climaticas decorrentes das emissdes de CO., as entidades

governamentais e cientificas procuram regular e resolver o problema através de diretrizes e regulamentacdes

63



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

que possam reduzir o consumo de energia e melhorar a eficiéncia energética do edificado. Uma das
intervencdes possiveis, neste sentido, & a melhoria no desempenho dos sistemas de HVAC (Aquecimento,
Ventilacdo e Ar Condicionado), uma vez que os mesmos significam parcela consideravel da energia
consumida no edificio.

No ambito da ventilacao, o desafio que fica evidente é como fazer com que os sistemas de ventilacdo sejam
energeticamente mais sustentaveis sem, no entanto, comprometer a qualidade do ar interior (QAl). Embora
a ventilacdo e a eficiéncia energética estejam aparentemente em sentidos opostos (Seppanen, 2008), estes
dois aspectos estao inter-relacionados e precisam ser considerados holisticamente na construcdo de novos
edificios e na reabilitacdo dos ja existentes.

Algumas diretrizes mais recentes, como por exemplo a regulamentacdo relativa aos edificios com
necessidades quase nulas de energia — nZEB (nearly-zero energy buildings) ("Directiva 2010/31/UE do
Parlamento Europeu e do Conselho, de 19 de Maio de 2010 , relativa ao desempenho energético dos
edificios," 2010; IEA, 2018; "Portaria n.® 98/2019 de 2 de Abril do Ministério do Ambiente e Transicao
Energética," 2019; Seppanen, 2008) reafirmam em suas proposicdes a premeéncia de coerir a qualidade do
ar e a eficiéncia energética. A realidade, porém, por vezes desfaz iniciativas como a mencionada (Attia et al.,
2017; D'Agostino & Mazzarella, 2019), haja vista que a ventilacdo é com frequéncia deixada de lado em
projetos de reabilitacdo energética, por considerarem-na um fator desfavoravel no balanco energético do
edificio (Stabile et al., 2019).

Malkawi, Yan, Chen, e Tong (2016), por outro lado, afirmam que se os sistemas de ventilacdo forem
adequadamente projetados, instalados e utilizados, consegue-se reduzir a energia para arrefecimento do
edificio em até 86%.

A partir do que foi mencionado nos paragrafos anteriores, descrevem-se a seguir estratégias para reduzir o

consumo de energia nos sistemas classicos de ventilacdo em edificios.

2.9.1. Edificios naturalmente ventilados

A ventilacdo é um processo termodinamico (Sha & Qi, 2020) (com transferéncia de massa e calor)
influenciado pelas condicbes internas e externas do edificio, pelas caracteristicas e finalidade de uso da
habitacdo e pelo comportamento do utilizador no gerenciamento do sistema. O principio fundamental da
ventilacao, independente de qual seja o sistema ventilatério adotado, € prover ar novo para o edificio e dele

retirar os poluentes. A dindmica de renovacao do ar impacta diretamente a qualidade do ambiente interno e
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afeta o balanco térmico do edificio (Guyot, Sherman, & Walker, 2018). No caso especifico da qualidade do
ar, que esta no escopo principal deste trabalho, a ventilacdo cumpre os seguintes propoésitos (Chenari, Dias
Carrilho, & Gameiro da Silva, 2016):

=  Prover oxigénio para respiracao;

= Diluir componentes gasosos, tais como odores e compostos quimicos;

= Controlar a humidade interna dos ambientes;

= Filtraroar;

= Possibilitar ambientes saudaveis através da distribuicao adequada de ar.
Na ventilacao natural (VN) os fluidos gasosos (ar e poluentes) movimentam-se gracas a diferenciais de
pressdo ou de temperatura (ou ambos), sem que haja qualquer recurso a sistemas mecanicos. Tal
caracteristica faz da VN uma estratégia bastante atrativa do ponto de vista sustentavel, e isso justifica seu
uso, em face do consumo nulo de energia elétrica que apresenta (Roaf & Nicol, 2017).
Entretanto, de acordo com Sakiyama et al. (2020), é preciso considerar que a opcao pela ventilacdo natural
requer também o cumprimento dos indicadores de conforto térmico nos ambientes (0 que nem sempre é
possivel). Em paises de clima moderado a VN é uma estratégia bem vinda que, além de ndo dispender
energia, podera auxiliar no arrefecimento das cargas térmicas do edificio.
E possivel combinar a VN com estratégias passivas complementares, como é o caso dos recuperadores de
calor passivos e da ventilacdo noturna (Yao, Li, Steemers, & Short, 2009), com o objetivo de melhorar o
desempenho energético do sistema (Sakiyama et al., 2020).
Friess e Rakhshan (2017) fizeram uma revisdo das medidas passivas que poderiam ser integradas a
envolvente de edificios (nos Emirados Arabes Unidos) com vistas a melhorar-lhes o desempenho energético.
Dentre as possiveis intervencdes descritas (Friess & Rakhshan, 2017), consta o uso da ventilacao natural,
responsavel por percentuais de reducao no consumo de energia do edificio da ordem de 30%.
A Tabela 2.7 apresenta alguns condicionantes e elementos construtivos associados a ventilacao natural, com

potencial para diminuicao da energia consumida (Sha & Qi, 2020).
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Tabela 2.6. Fatores da ventilacao natural redutores do consumo energético (Friess & Rakhshan, 2017; Liu
et al., 2014; Prajongsan & Sharples, 2012; Sha & Qi, 2020; Wang, Wong Nyuk, & Li, 2007; Weerasuriya,
Zhang, Gan, & Tan, 2019; Yao et al., 2009).

Tipos de VN Fator Reducao no consumo energético
3 Posicao da 40% no consumo de eletricidade
Provocada pela acao , o
Melhoria do 8% a 25% no consumo de eletricidade
do vento
Fachada Réacio Janela/Parede = 0,24
Provocada pela acao Ducto 2700 kWh no consumo de ar condicionado
do vento e/ou da diferenca de temperatura  Atrio 60% no consumo de ar condicionado
temperatura Fachadas 26,4 % na energia de resfriamento

2.9.2. Edificios com ventilacdo mecanica

Conforme Sha e Qi (2020), pode-se otimizar o consumo de energia em uma habitacdo mecanicamente
ventilada tendo em conta quatro principios basicos: suprimir tanto quanto possivel as infiltracdes, melhorar
a eficiéncia do sistema de distribuicdo de ar, otimizar as estratégias de controlo da ventilacdo e utilizar
recuperadores de calor.

As infiltracdes provocam quedas de pressdo no sistema e sua quantificacdo é uma condicao sine gua non
para prever o consumo de energia da edificacdo (Ricketts & Straube, 2014) e melhor ajustar o ponto de
operacao do sistema (Chen, Claridge, & Atif, 2017).

Carlsson, Touchie, e Richman (2017) estudaram a reabilitacdo de sistemas de ventilacdo mecéanica em
arranha-céus residenciais em paises de clima frio. Carlsson et al. (2017) utilizaram modelos calibrados em
simulacdes com o software EnergyPlus, nas quais consideraram o fornecimento de ar por meio de um
sistema compartimentalizado, com ventiladores dedicados a cada ambiente. Os resultados obtidos por
Carlsson et al. (2017) mostraram que, comparado a ventilacdo mecanica centralizada, a ventilacao
compartimentalizada (que evita a pressurizacao) diminuiu a ocorréncia de infiltracdes, ao mesmo tempo em
que reduziu a energia necessaria para aquecimento. Igualmente importante é ter uma estratégia adequada
(e acessivel ao utilizador) para controlar a ventilacdo mecanica (Roach, Bruno, & Belusko, 2013),
principalmente no periodo noturno, em que a temperatura interior reduz-se ou, entao, quando o ambiente
esta desocupado e necessita taxas de renovacao de ar mais reduzidas.

0 uso de recuperadores de calor ativos em sistemas de ventilacdo mecanica residencial também colabora

para a sustentabilidade energética do edificio. Kim, Lee, Moon, e Kim (2012) realizaram estudos a este
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respeito e concluiram que a reducao no consumo anual de energia, com o uso de recuperador de calor em
sistemas de ventilacdo mecanica, é da ordem de 8,8 %.
A Figura 2.49 mostra o uso de recuperador de calor em sistemas de ventilacdo mecanica (VM) centralizada

(Figura 2.49.a) e descentralizada (Figura 2.49.b).

Figura 2.49. Recuperador de calor: a. VM centralizada (EnergyVanguard, 2020); b. VM descentralizada
(Partel, 2020).

2.9.3. Edificios com ventilacdo hibrida

A ventilacao hibrida combina as caracteristicas desejaveis da VN e da VM, por forma a melhorar o controlo
sobre o ambiente interno e evitar a incerteza de desempenho inerente a flutuabilidade das variaveis
climaticas.

De acordo com Heiselberg (2002) ha trés categorias principais de sistemas de ventilacdo hibrida,
nomeadamente a ventilacao hibrida alternada, a VN assistida pela VM e a VM assistida pela VN.

Na ventilacao hibrida alternada os dois componentes do sistema (VN e VM) sdo auténomos e funcionam em
alternancia ou, entdo, compartilham funcdes (Sha & Qi, 2020). Se as condicdes climaticas externas ao
edificio sdo favoraveis, a VN assume a primazia no controlo da QAIl e da temperatura do ambiente. Caso
contrario, nos periodos do ano menos propicios, entram em cena os sistemas de ventilacao mecanica e de
condicionamento do ar (Sha & Qi, 2020).

A partir do que foi exposto, infere-se a importancia que o controlo adequado da ventilacao hibrida tem sobre
a reducéo do consumo energético. Ou seja, em funcéo das variaveis ambientais existentes em dado periodo

do dia, ou estacdo do ano, determina-se qual dos componentes da ventilacdo hibrida (ventilacdo natural ou
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ventilacdo mecanica) melhor convém naquele momento, sob o ponto de vista do conforto e da
sustentabilidade energética.

Chen et al. (2019) investigaram trés estratégias de controlo, na ventilacao hibrida, em cinco climas tipicos
da China. A primeira estratégia consistia no controlo espontaneo do sistema de ventilacdo, pelo utilizador,
com base em sua sensacdo de conforto térmico. A segunda estratégia consistia em dados ambientais e
informacdes disponibilizadas ao utilizador para que viesse a intervir no sistema e, finalmente, a terceira
estratégia fundamentava-se no controlo totalmente automatizado da ventilacao, sem qualquer participacao
ou acao por parte do utilizador. Chen et al. (2019) concluiram, na referida investigacdo, que o controlo
automatizado da ventilacdo foi o que resultou em melhores indices de conforto térmico e de eficiéncia
energética.

Os sistemas inteligentes de ventilacdo sao tecnologias emergentes que utilizam sensores para monitorizar,
em tempo real, a concentracdo de poluentes (CO., humidade, COV), a taxa de ocupacao e a temperatura
externa. Em seguida, estas informacdes obtidas sdo “analisadas” por algoritmos instalados no dispositivo e
depois comparadas a valores pré-estabelecidos de concentracdo do poluente de interesse. Conforme a leitura
que o dispositivo executa, o sistema regula e otimiza os caudais de ventilacao para que o ambiente tenha a
melhor condicao de qualidade do ar ou 0 menor consumo de energia (ou ambos).

Guyot et al. (2018) afirmam que os sistemas de ventilacdo inteligentes podem reduzir em até 60% o consumo
de energia associado a ventilacao residencial, sem comprometer a qualidade do ar interior nos ambientes.
Entretanto, Guyot et al. (2018) relatam que em alguns poucos casos pode haver mesmo o efeito reverso,
com aumento de 26% no consumo de energia. A Figura 2.50 mostra um modulo de controlo comercialmente

disponivel, para ventilacao inteligente.
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Figura 2.50. Sistema de ventilac&o inteligente (Siegenia, 2020).
Na ventilacdo mecanica assistida pela VN, revelam Wong e Heryanto (2004), o vento externo é o fator que
mais contribui para a velocidade do ar no interior dos ambientes. Wong e Heryanto (2004) afirmam também
gue o uso de ventiladores adequados aumenta a velocidade média do ar, em favor da ventilacéo, em cerca

de 47%.

2.10. Analise critica do estado da arte

Com base no contetdo apresentado no Capitulo 2, fazem-se as seguintes consideracdes:

a) O interesse pela ventilacdo natural, o qual motivou varias investigacdes sobre este assunto na década
de 1970, surge revigorado na atualidade sob a forma de estratégia sustentavel, em alternativa ao
elevado custo da energia e a escassez das fontes de energia ndo renovaveis. Tal interesse fica
evidente quando se constata que a quantidade de investigacdes relacionadas a ventilacdo natural é
consideravelmente superior a de outras categorias de sistemas ventilatorios, energeticamente mais
demandantes;

b) As técnicas de controlo de ruido na ventilacdo natural alinham-se a referida tendéncia, através da
incorporacao de tecnologias ousadas e, até pouco tempo atras, impraticaveis. O nimero crescente
de publicacdes cientificas que investigam o uso de solucdes como os metamateriais acusticos ou o
controlo ativo de ruido em aberturas de ventilacao natural, comprova o interesse pelo tema
supramencionado;

c) Astécnicas passivas de controlo de ruido, nos sistemas de ventilacdo, predominam sobre as técnicas

ativas e de abordagem mista;
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d) A ventilacdo mecéanica descentralizada e os dispositivos de ventilacao inteligente sdo bastante
promissores do ponto de vista da sustentabilidade energética, e devem ser melhor explorados e

repensados para que Seu uso seja 0 mais acessivel e abrangente possivel.
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

O Capitulo 3 “Metodologia” esta dividido em cinco secdes, a saber: Diretrizes gerais, Proposicao de

protétipos, Simulacdes de CFD, Prototipagem e Campanha experimental.

3.1. Diretrizes gerais

O desenvolvimento do ventilador proposto nesta tese esteve condicionado a uma multiplicidade de aspectos
e critérios inter-relacionados. Primeiro, foi preciso identificar e estabelecer quais os requisitos de
desempenho e caracteristicas que deveriam estar presentes no processo de criacao e desenvolvimento do
ventilador.

Biler et al. (2018) afirmam que os aspectos relacionados ao projeto de grelhas para ventilacdo natural sdo,
nomeadamente, a posicao do dispositivo na parede, a area de abertura da grelha, a adaptacao climatica, a
estratégia de controlo, o desempenho termoacustico e de ventilacdo, a permeabilidade ao ar e a
estanqueidade a agua. Ainda que Biler et al. (2018) tenham definido tais critérios no contexto da ventilacao
natural, € licito dizer que os mesmos sdo igualmente validos para o caso de ventiladores mecéanicos na
envolvente do edificio. No ambito da presente tese, todavia, deu-se maior énfase aos aspectos da ventilacao
e termoacustico, devido a limitacao de tempo e de recursos. A Tabela 3.1 apresenta os principais requisitos

de desempenho que condicionaram a elaboracao dos protoétipos, na etapa anterior a fabricacdo dos mesmos.

Tabela 3.1. Requisitos de desempenho para o ventilador proposto.

Requisito de desempenho Descritor e valor esperado
o Numero de renovacoes de ar/hora rph 20,6
Ventilacao . . .
Velocidade do ar em ambiente interno <0,20m/s
indice de isolamento sonoro do ventilador Duew = 40 dB
Acustica . o ,
Nivel de emissao de ruido < 30 dB(A)
Térmica Transmitancia térmica U<2,8W/ m2°C

Além dos requisitos de desempenho supramencionados, 0s seguintes parametros serviram de alicerce ao
desenvolvimento do ventilador:
= Possibilidade de integracado a zona opaca ou translucida da fachada;

= Compacidade e facilidade de operacao;
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= Renovacao do ar por via mecanica, descentralizada e unilateral;
= Dispor de dois circuitos ventilatorios independentes, um para admissao de ar e outro para exaustao
de poluentes;

= Ter geometria aerdlica interna que favoreca a aerodinamica e reduza as perdas de pressao;

= Apresentar baixo consumo energético, por parte dos componentes eletromecanicos;

= Utilizar técnicas passivas de controlo de ruido, resistivas ou reactivas;

= Dispor de silenciadores de ruido ao longo dos dutos de admissdo e exaustéo, a fim de reduzir a

transmissao de ruido aéreo externo e ruido aerolico, provocado pela turbuléncia do ar;

= Fazer uso de materiais termoacusticos e componentes de facil aquisicao e custo acessivel.
Outro parametro considerado, nesse sentido, foram as medidas exteriores do ventilador, por estarem
associadas diretamente a aparéncia e integracdo com a envolvente. Considerando que a espessura média
da parede exterior nas habitacdes residenciais portuguesas ¢ de 0,35 m (Pido, Godinho, & Tadeu, 2008) e
que o comprimento médio de uma janela convencional é de 1,40 m (Chu, Chan, & Lai, 2012), optou-se por
atribuir as solucdes desenvolvidas as seguintes dimensdes: comprimento = 1,40 m, altura = 0,10 m e
profundidade = 0,25 m. Ainda na questao da integracao do ventilador a envolvente, houve também o cuidado
para que a saida de ar do mesmo pudesse estar a pelo menos 1,7 m do nivel do piso, a fim de evitar
desconforto por correntes de ar (HM Government, 2013) e o esvoacar de objetos leves, tais como folhas de
papel.
As Figuras 3.1 e 3.2 ilustram o esquema das possiveis integracdes do ventilador na fachada, onde se pode
observar que a orientacdo do dispositivo ocorre, indiferentemente, nas posicdes horizontal ou vertical. Esta

flexibilidade é essencial e constitui-se em fator decisivo para edificios que requerem reabilitacao.

Admissao de ar

[
[ [ |:i
1 ll

Figura 3.1. Integracao e disposicao do ventilador na zona translucida da fachada: a. Horizontal; b. Vertical.
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Figura 3.2. Integracéo e disposicao do ventilador na zona opaca da fachada: a. Horizontal; b. Vertical.

Uma vez estabelecidos os requisitos de desempenho e os parametros norteadores para o desenvolvimento

dos protétipos, passou-se a etapa seguinte, conforme se vera a seguir.

3.2. Proposicao dos protdtipos

Ventiladores sdo dispositivos cujo desempenho de reducédo de ruido depende da escolha adequada dos
materiais acusticos na sua fabricacdo, em vista das propriedades do ruido incidente. Além do ruido de
veiculos, principal fonte sonora no ambiente externo das grandes cidades, os ventiladores mecanicos
precisam debelar o ruido provocado pelo movimento de rotacao das pas e turbuléncia do ar que se desloca
através dos dutos.

Os protétipos para o problema em torno do qual gravita a tese foram concebidos com base no uso de chapas
metalicas lisas de aco galvanizado e apresentam todos a mesma estrutura basica, cuja geometria foi
otimizada por meio de simulacdes de CFD com o soffware Phoenics (estas simulacdes serdo apresentadas
na Secdo 3.3). A estrutura basica dos protétipos consiste em um duplo circuito na forma de “X”, com um
crossflow passivo (1), ao centro, e duas ventoinhas (3) ou seja, uma ventoinha dedicada ao circuito de

admissao de ar e outra ao circuito de exaustdo de poluentes, conforme se pode ver na Figura 3.3.
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Estrutura basica dos protétipos - Componentes
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Figura 3.3. Esquema da estrutura basica (dimensdées em mm).

O crossflow (1), como o préprio nome diz, cumpre a funcédo de cruzar separadamente os fluxos de ar novo
e de poluentes e ocupa a posi¢ao central no dispositivo. O desenvolvimento conceitual do crossflow deu-se
a partir do uso de tubos de aluminio de 16 mm x 14 mm e espessura de 1,2 mm, colados lado a lado em

camadas alternadas e com direcdes de fluxo perpendiculares (ver Figura 3.4).

Figura 3.4. Esquema do crossflow : fluxo de ar novo (a azul) e de poluentes (a vermelho) (dimensdes em

mm).
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Antes e depois do crossflow, os fluxos de ar novo e de poluentes ndo se misturam por causa do septo (2),
elemento com aletas defletoras (4) posicionado ao longo do eixo longitudinal do protétipo. O septo, além de
separar os dois circuitos, & parte constituinte dos dutos e também reforca o isolamento sonoro, por ser uma
barreira fisica oposta a trajetdria de propagacéo do ruido exterior.

Os prototipos idealizados diferenciam-se somente pelo tipo de absorvedor sonoro presente nos espacos Si,
S:, S: e Si do fechamento inferior (7), uma vez que, conforme ja referido, a estrutura basica é transversal a
todos os prototipos.

Os fechamentos previstos sdo de dois tipos: simples ou duplos. Os fechamentos simples (ver nimeros 7 e
8 da Figura 3.3) sao as partes inferior e superior da estrutura basica e caracterizam-se por apresentar uma
Unica superficie. Os fechamentos duplos (ver nimeros 5, 6, 9 e 10 da Figura 3.3) sdo as partes posterior,
frontal, lateral esquerda e lateral direita da estrutura basica, respectivamente, e consistem em duas
superficies separadas por uma cavidade, preenchida com material de absorcdo sonora e termicamente
isolante (previu-se o uso de 1a de vidro de 25 mm com densidade de 30 kg/m?3 na referida cavidade). A
inexisténcia de superficies duplas nos fechamentos superior e inferior partiu do principio de que a
transmissao do ruido aéreo, na direcdo perpendicular aos fechamentos simples, € menos critica do que no
caso dos fechamentos duplos. A seccdo transversal do duto de admissao de ar foi dimensionada para uma
area minima de 0,0035 m2 (35 mm x 100 mm), em que foram ponderadas trés condicdes de contorno,

mostradas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Condicdes de contorno para obtencdo da area seccional dos dutos.

Condicéo de contorno Parametro
Taxa de renovacdo de ar (NP -1037) 0,6 rph
Ambiente residencial - Quarto de dormir Volume = 30 m?3
Velocidade do ar na abertura de admissao v=bm/s

A taxa de renovacao de ar (0,6 rph) apresentada na Tabela 3.2 foi retirada da norma portuguesa NP-1037
(NP 1037-2, 2008), para habitacdes residenciais. O volume do ambiente residencial em questao (quarto de
dormir com 30 m3) foi assim escolhido para coincidir com o volume da célula para testes de ventilacdo do
LFTC, por forma a facilitar as analises e comparacdes futuras quanto aos resultados obtidos nas medicdes

de ventilacao.
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A velocidade do ar de 5 m/s, na Tabela 3.2, corresponde a velocidade do ar das ventoinhas, conforme
informacdo técnica fornecida pelo fabricante das mesmas (ver Tabela 3.3). A area seccional do duto de
exaustdo de poluentes foi considerada igual a do duto de admissao de ar, ou seja, 0,0035 m2.

Externamente, o aspecto da estrutura basica assemelha-se a uma caixa retangular com aberturas, conforme
se pode ver nas Figuras 3.5 e 3.6. A Figura 3.5 mostra as aberturas A. e A; na parte frontal da estrutura
basica, isto &, voltadas para o lado interno da habitacdo. A abertura A:. é a extremidade final do duto de

admissado de ar e a abertura As;, a extremidade inicial do duto de exaustdo de poluentes.

£ 1400 7

250

/ Exaustdo de poluentes Admissao de ar \

Figura 3.5. Aspecto do ventilador visto pelo lado interno da habitacdo (dimensdes em mm).

A Figura 3.6 mostra as aberturas A e A: na parte posterior do ventilador, ou seja, voltadas para o ambiente
externo. A abertura A: é a extremidade inicial do duto de admissao de ar e a abertura As, a extremidade final

do duto de exaustao de poluentes.

1400 d

.
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/ Exaustdo de poluentes Admissao de ar \

S
Figura 3.6. Aspecto do ventilador visto pelo lado exterior (dimensdes em mm).
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Na Tabela 3.3, a seguir apresentada, constam as caracteristicas construtivas dos componentes idealizados

para fazer parte dos protétipos.

Tabela 3.3. Componentes dos prototipos: caracteristicas construtivas e dimensoes (com base na Figura 3.3).

Identificacdo Componente Caracteristicas construtivas Dimensdes (mm)
1 Crossflow Tubos de aluminio 16x 14x 141

2 Septo Chapa metalica lisa simples 575x100x0,8
3 Ventoinhas axiais 1800 rpm;12 V;0,2;9 pas;bm/s 92x92x25

4 Aletas defletoras Chapa metalica lisa simples 119x100x0,8
5 Fechamento posterior Chapa dupla com la de vidro 1248 x 100 x 25
6 Fechamento frontal Chapa dupla com 1a de vidro 1248 x 100 x 25
7 Fechamento inferior Chapa metalica lisa simples 1400 x 250 x 0,8
8 Fechamento superior Chapa metalica lisa simples 1400 x 250x 0,8
9 Fechamento lateral esquerdo Chapa dupla com 1a de vidro 250 x 100 x 25
10 Fechamento lateral direito Chapa dupla com 1a de vidro 250 x 100 x 25
11 Fonte de energia 12 Volts DC 73x90x 20

A, A, A A Aberturas Sem presenca de grelhas 50 x 100

S, S, Si.Ss Espacos Chapa metalica lisa simples 1400 x 250 x 0,8

Os diferentes protétipos sdo, na verdade, a combinacao de cinco tipos distintos de absorvedores sonoros,
doravante denominados maédulos de absorcdo M., Mz, Ms, Ms e Ms, planeados para serem posicionados nos
espacos Si, Sz, S: eS. do fechamento inferior. Os mddulos de absorcdo foram pensados para serem
removiveis em relacao a estrutura basica, isto €, admitirem a desinstalacao e a recombinacéo conforme a
configuracao que se queira, por forma a agilizar o tempo e os procedimentos de ensaio em laboratorio,
posteriormente. O mesmo principio foi aplicado aos fechamentos frontal e posterior que, neste caso, sdo
apenas “encaixados” nos fechamentos superior e inferior. O mecanismo de absorcdo do médulo M: consiste
em uma série de ressonadores de quarto de onda, com frequéncia de ressonancia em 1300 Hz, calculada

a partir da Equacao 3.1 (Wang et al., 2014).

c (2n—-1)
n=—— "7

Equacéo 3.1
4d auac
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“w.n

em que “c” é a velocidade do som no ar (343 m/s a 20°C), “n =0,1,2,3 ..." e “d" é a profundidade da
cavidade resonante (0,065 m). A Figura 3.7 mostra o esquema de como ¢ o mddulo de absorcdo M

(dimensdes em mm).

Figura 3.7. Modulo de absorcao M:: esquema em perspectiva (dimensdes em mm).

0 modulo M. é um ressonador de Helmholtz (Bistafa, 2006), inspirado em uma solucado desenvolvida por
Chu et al. (2012), que consiste em trés cavidades distintas (no sentido da esquerda para a direita na Figura
3.8) com frequéncias de ressonancia iguais a 457 Hz, 335 Hz e 243 Hz, obtidas por meio das Equacdes

2.5,2.7,2.8,2.9¢e 2.10 (ver Capitulo 2). A Figura 3.8 apresenta o0 modulo M. (dimensdes em mm).

o

?y 33 =

Figura 3.8. Madulo de absorcao M.: esquema em perspectiva (dimensdes em mm).
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0O mecanismo de absorcao sonora previsto para os mddulos M: e M. assenta no uso de chapas metalicas
perfuradas, com e sem material de absorcdo sonora na cavidade (Ia de vidro com 50 mm de espessura,
massa volumétrica de 30 kg/m3 e coeficiente de absorcdo sonora médio a. = 0,7 (Deaconu, Toma,
Dragasanu, & Mihai, 2017)).

0 modulo Ms, cuja area de perfuracdo é de 3% da area total da chapa, apresenta frequéncia de ressonancia
em 210 Hz, obtida por meio da Equacéo 2.5 (Bistafa, 2006). Neste calculo, com a Equacéo 2.5, considerou-
se ¢ =343 m/s (a 20°C), P =3%, L = 0,065 m, t =0,0008 m,d =0,03me q=0,166 m. A Figura 3.9

apresenta o modulo de absorcdo M (dimensdes em mm).

46¢ J— = \; K
— s ' »/</ ,’f
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Figura 3.9. Madulo de absorcao Ms: esquema em perspectiva (dimensées em mm).

No caso do médulo M., com 1a de vidro na cavidade, a absorcao sonora é controlada exclusivamente pela
camada de 1a de vidro atras da chapa perfurada, uma vez que a area de perfuracao é superior a 20% da area
total da chapa (Bistafa, 2006). A Figura 3.10 mostra as dimensdes e aspecto do médulo M. (dimensdes em

mm).
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Figura 3.10. Mddulo de absorcao M.: esquema em perspectiva (dimensdées em mm).
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0O modulo Ms, conforme mostrado na Figura 3.11, consiste em uma caixa com chapa metalica lisa

(dimensdes em mm).

Figura 3.11. Modulo de absorcao Ms: esquema em perspectiva (dimensdes em mm).

A Figura 3.12 apresenta a vista superior da estrutura basica, na qual se pode ver os espacos S;, Sz, S: e S.

previstos para alocacao dos médulos de absorcao.

Consta também, na Figura 3.12, a identificacdo dos fluxos de admissdo de ar novo (setas em azul) e de

exaustao de poluentes (setas em vermelho).

Figura 3.12. Estrutura basica dos prototipos: esquema da vista superior.

A seguir, na Tabela 3.4, sao apresentados os protétipos, com as respectivas configuracdes quanto aos

modulos de absorcao M, Mz, M3, M. e Ms.
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Tabela 3.4. Configuracdes dos protdtipos

Espaco / Médulo de absorcao

Protétipo

S S S S
Estrutura basica - - - }
P1A Ms Ms Ms Ms
P2A M:* M:* M;* M.*
P3A Ms Ms* Ms* Ms
P4A M:* Ms Ms M:*
P5A M: M. M. M:
P6A M.* M.* M.* M.*
P7A M: M.* M.* M:
P8A M:* M. M. M:*
P9A M, M. M. M,
P10A Ms M. M. Ms
P11A M, Ms Ms M,
P12A M: M. M. M:
P13A M:* M. M. M:*
P14A M, M. M. M,
P15A Ms M. M. Ms
P16A M:* M. M. M:*
P17A M: Ms Ms M:
P18A M: Ms* Ms* M:

* Modulo com 1a de vidro na cavidade.

Por exemplo, na Tabela 3.4 o prototipo P18A indica que foram utilizados dois modulos de absorcao M:(sem
|2 de vidro na cavidade) e dois modulos de absorcdo Ms* (com 1a de vidro na cavidade) sitiados nos espacos
SiSie S::S;, respectivamente, do fechamento inferior da estrutura basica.

No Anexo | constam os componentes de todos os protétipos, com os pormenores das dimensdes e materiais
construtivos previstos. No Anexo |l, é apresentado o esquema da vista de topo da estrutura basica de cada

uma das configuracdes mostradas na Tabela 3.4.

3.3. Simulagdes de CFD

As simulacdes de CFD foram realizadas com os soffwares Phoenics e Phoenics Flair para avaliar o

comportamento ventilatorio dos protétipos propostos, no sentido de valida-los (ou nao) antes da etapa de
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fabricacdo. Tais simulacdes ocorreram em dois momentos subsequentes. Inicialmente utilizou-se o software
Phoenics para simular a velocidade e a pressao do ar na abertura A. de cada prototipo.

Para cada protétipo foi desenvolvido um modelo geométrico 3D, com base nas caracteristicas dimensionais
e funcionais especificas dos componentes previstos. A Figura 3.13 apresenta, como exemplo, o modelo

geomeétrico 3D do prototipo P9A.

Figura 3.13. Modelagem 3D no software Phoenics: prototipo P9A.

Em cada simulacao de CFD foi considerado um total de 1000 interacdes, em relacao a uma malha de pontos,
para analise de resultados, distante 50 mm do fechamento inferior.

Na sequéncia, conforme mostra a Figura 3.14, foi modelado um ambiente virtual 3D com o software
Phoenics Flair, a simular uma sala de estar com 12 m2 de area de piso € 2,5 m de pé direito, com as
seguintes caracteristicas e componentes: paredes em alvenaria, ventilador integrado a uma janela de 1,40

m x 1,20 m, porta de entrada de 0,90 m x 2,10 m e dois ocupantes (um sentado e outro em pé).
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Figura 3.14. Modelagem 3D no Phoenics Flair: a. Sem malha de pontos; b. Com malha de pontos.

No ambiente virtual 3D da Figura 3.14, inseriram-se os resultados médios de velocidade e de pressao obtidos
nas simulacdes anteriores com o protdtipo P6A. A seguir, simulou-se a velocidade do ar, o indice PMV (voto
meédio previsto) e o indice PPD (percentagem de pessoas descontentes com o ambiente térmico), conforme
as seguintes condicdes de contorno:
= Malha de pontos para analise situada em planos distantes 0,20 m, 1,20 m e 2,12 m do nivel do
piso;
= 1000 interacoes em cada simulacao;

=  Solucdes dispostas horizontal e verticalmente na fachada.

3.4. Prototipagem

Os protdtipos que demonstraram viabilidade nas simulacées de CFD foram, nesta fase da investigacéo,
convertidos em prototipos fisicos. O primeiro procedimento antes de fabricar os protétipos foi definir um
plano de corte para as chapas metalicas. Feito isso, as chapas foram cortadas conforme as medidas
especificadas e deu-se inicio a montagem dos componentes.

O crossflow foi construido a partir de seis camadas de tubos metalicos retangulares de aluminio, colados
lado a lado. As referidas camadas foram depois coladas entre si, alternadamente quanto a direcao dos fluxos
de ar. Cada camada consiste em nove tubos com seccao transversal de 16 mm x 14 mm, espessura de 1,2
mm e comprimento de 141 mm, conforme mostra a Figura 3.15. Apos o término da fabricacdo do crossflow,

o mesmo foi colado ao fechamento inferior (ver Figura 3.15), tendo-se o cuidado de aplicar silicone nas

83



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

bordas para preservar a independéncia entre os circuitos de admissao e de exaustdo. Na sequéncia, as

aletas defletoras foram rebitadas a chapa de metal do fechamento inferior, como se pode ver na Figura 3.16.

Figura 3.16. Montagem das aletas defletoras.

Na montagem das aletas teve-se a mesma preocupacao de evitar espacos que pudessem permitir a mistura

do ar novo com o0s poluentes, ou seja, aplicou-se silicone entre as aletas e o fechamento inferior, bem como

na interface das mesmas com o crossflow.

A seguir, o septo foi também rebitado e vedado em relacdo ao fechamento inferior, conforme se pode ver

na Figura 3.17.
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Figura 3.17. Montagem do septo.

Concluidos o crossflow, as aletas defletoras e o septo, fez-se a montagem dos fechamentos duplos. Os
fechamentos duplos laterais foram rebitados ao fechamento inferior, tal como mostrado na parte esquerda
da Figura 3.18.

Os fechamentos frontal e posterior tiveram a mesma composicdo de materiais dos fechamentos laterais,
porém néo foram rebitados no fechamento inferior ou a qualquer outro componente, por forma a facilitar e

agilizar as alteracdes de configuracdo dos prototipos durante os testes em laboratério, conforme ja referido.

Figura 3.18. Montagem dos fechamentos duplos.

E possivel observar na Figura 3.18 a presenca da Ia de vidro (em amarelo) na cavidade entre as placas
metalicas dos fechamentos duplos.
A seguir, fabricaram-se os modulos de absorcao M:, M., M:, Ms e Ms (duas unidades para cada médulo) como

se pode ver na Figura 3.19.
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Figura 3.19. Modulos de absorcao M, Mz, Ms, Ms e Ms.

A Figura 3.20 apresenta os modulos de absorcdo M. e M. juntamente com 0s outros componentes

fabricados.

Figura 3.20. Modulos de absorcdo Ms, M., crossfiow, septo, aletas e fechamentos.

Na Figura 3.21, a seguir, é possivel observar o protétipo POA com os mddulos de absorcdo M: e M. (o

fechamento superior foi retirado para melhor visualizac&o).

86



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

Figura 3.21. Protétipo P9A com os mddulos de absorcao M.e M..

Por fim, foram instaladas as duas ventoinhas nos circuitos de admissdo e de exaustdo, assim como o

dispositivo para conversao e suprimento de energia elétrica para as ventoinhas (ver Figura 3.22).

Figura 3.22. Instalacdo da ventoinha e conversor de energia elétrica para 12 V.

Na Tabela 3.5 sdo apresentadas as configuracdes dos protétipos fabricados.
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Espaco / Mddulo de absorgédo

Protétipo sl 2 3 s
PO - -
P1A Ms Ms Ms Ms
P2A Ms* M:* Ms* M:*
P3A Ms M:* Ms* Ms
P4A Ms* Ms Ms M:*
P5A M M. M. M:
P6A M:* M.* M.* M.*
P7A M. M.* M.* M:
P8A M:* M. M. M.*
P9A M. M. M. M,
P10A Ms M. M. Ms
P11A M. Ms Ms M,
P12A M. M. M. M:
P13A M:* M. M. M.*
P14A M. M. M. M,
P15A Ms M. M. Ms
P16A Ms* M. M. M:*
P17A M: Ms Ms M:
P18A M. M:* Ms* M:

M.*: modulo Mx com 1a de vidro na cavidade.

3.5. Campanha experimental

Nesta secdo sao apresentados e descritos os testes em laboratorio que possibilitaram caracterizar o

comportamento acustico, ventilatorio e térmico dos prototipos.

3.5.1. Testes acusticos

Os testes acusticos aconteceram nas camaras acusticas do Instituto de Investigacao e Desenvolvimento
Tecnoldgico para a Construcao, Energia, Ambiente e Sustentabilidade - Itecons, em Coimbra, e tiveram por
objetivo avaliar a diferenca de nivel normalizada (D..), a diferenca de nivel ponderada (D...) € o nivel de
emissao de ruido dos protétipos, em bandas de frequéncia de tercos de oitava. A camara de emissao sonora

tem a forma de um cubo com 180,36 m3 de volume, cujas paredes, piso e teto sao em concreto com 0,25 m
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de espessura e apoiados sobre molas , para evitar a transmissao secundaria de som. A cdmara de recepcao
tem 200,20 m3 de volume e foi edificada conforme um sistema “box in a box”, isto €, com uma estrutura
interna e outra externa. A parte interna apoia-se sobre molas e foi construida em concreto reforcado com 0,2
m de espessura, enquanto que a parte externa é feita de concreto reticulado reforcado, preenchido com
alvenaria de 0,22 m de espessura, com reboco na face aparente.A cavidade de ar entre as paredes duplas
do sistema “box in a box” mede 0,07 m e é preenchida com |a de rocha. A Figura 3.23 mostra a planta

baixa das cdmaras acusticas anteriormente mencionadas (dimensdes em metros).
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Figura 3.23. Planta baixa das cdmaras acusticas do ltecons.
Os equipamentos utilizados nas medicdes acusticas constam na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Equipamentos utilizados nas medicdes acusticas.

Equipamento Gama Marca
Sistema multianalisador de 5 canais 3560-CT46 Briiel & Kjeer
Microfones 4190 Briel & Kjeer
Boom rotativo para microfone 3923 Briiel & Kjeer
Calibrador sonoro portatil 4231 Bruel & Kjeer
Medidor de humidade e temperatura HL-NT2 Rotronic
Barémetro 511 Testo

Fonte sonora dodecaédrica 4292 Briiel & Kjeer
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Antes de iniciar os testes para caracterizar os descritores acusticos dos protétipos, foi preciso medir o indice
de reducao sonora ponderado (R.) da parede basica, isto &, da parede sem protoétipo. Para isso, construiu-
se uma parede dupla de alvenaria com 10 m2 de area e espessura de 0,55 m, com | de vidro na cavidade
entre os dois panos de tijolos e rebocada em ambos os lados. Tal parede foi montada no vao interno de um
aro retangular de aco, com area seccional de 0,55 m x 0,55 m e fisicamente independente das camaras

acusticas (ver Figura 3.24).

 Aro retangular de ago

com a parede de teste

Figura 3.24. Esquema da parede de teste e das camaras acusticas.

Concluida a montagem da referida parede, o conjunto “aro de aco + parede basica” foi suspenso por cabos
e transportado até as camaras de recepcao e de emissao, por meio de um sistema com motor, roldanas e
trelicas.

Na sequéncia, um segundo sistema motorizado associado a camara de emissao a fez deslizar sobre trilhos
presos ao piso, por forma a comprimir a referida camara gradativa e controladamente contra a camara de
recepcao, até que a amostra a testar resultasse comprimida, estavel e estanque entre as duas camaras.

A Figura 3.25 mostra a parede de teste, no sitio entre as camaras acusticas, antes do inicio do teste.
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Figura 3.25. Teste acustico da parede sem protétipo.

A seguir, com base nas normas ISO 10140-1 (2016), ISO 10140-2 (2010), ISO 10140-4 (2010) e ISO 717-
1 (2013) procedeu-se ao teste acustico para determinar o R. da parede basica. Os procedimentos de
medicdo consistiram em medir o ruido de fundo da camara de recepcéo, o nivel de pressdo sonora nas
camaras de emissao e de recepcao e o0 tempo de reverberacao na camara de recepcdo. Em paralelo, mediu-
se também a temperatura e a humidade no interior das camaras. O ruido inerente ao microfone de medicéo
utilizado é de 14,6 dB(A), conforme informacao do fabricante (Bruel & Kjaer, 2021). Concluida esta primeira
medicao, o0 aro com a parede foi retirado do sitio e uma abertura de 1,42 m x 0,12 m, distante 2,10 m do
nivel do piso, foi aberta na parede basica para que nela fosse instalado o protétipo PO, conforme mostra a
Figura 3.26. Feito isso, 0 aro com a parede basica e o prototipo PO foram novamente posicionados entre as
camaras acusticas para que fosse avaliada a diferenca normalizada (D..) e a diferenca ponderada (D..) do
elemento em teste. Tais medicdes e calculos normalizados foram conforme as normas I1SO 10140-2 (2010),
ISO 10140-4 (2010) e ISO 717-1 (2013). A Figura 3.27 mostra o Protétipo PO instalado na parede de teste,

antes do inicio das medicdes acusticas.

Figura 3.26. Parede de teste com o prototipo PO.
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Prototino PO

Figura 3.27. Prototipo PO na parede de teste antes dos testes acusticos.

Os procedimentos antes descritos foram adotados para as demais configuracoes de protétipos, referidas na
Tabela 3.5. Entre um teste acustico e outro, recalibravam-se os microfones e media-se a humidade e a
temperatura no interior das camaras acusticas. E de se referir que nestes testes aclsticos, as ventoinhas
dos prototipos estavam em funcionamento. Entdo, com o objetivo de investigar se o ruido gerado pelas
ventoinhas influenciava ou ndo os resultados, mediu-se o isolamento sonoro do protétipo P6A com as
ventoinhas desligadas.

Além de caracterizar os protétipos quanto ao isolamento sonoro, fez-se também a medicéo acustica do nivel
de ruido emitido pelas ventoinhas dos mesmos (neste caso utilizou-se também o protétipo P6A).

No Anexo Il ha uma descricdo pormenorizada dos equipamentos utilizados nos testes acusticos.

3.5.2. Testes de permeabilidade ao ar

O teste de permeabilidade ao ar possibilita avaliar a taxa de renovacao de ar do edificio em relacdo ao
ambiente externo e ¢ uma maneira indireta de caracterizar a qualidade do ar interior de uma determinada
zona de ocupacao.

A avaliacdo do comportamento ventilatorio dos protétipos, isto &, a determinacédo dos caudais de ar que
fluem através dos mesmos quando submetidos a diferentes pressoes, foi levada a termo através do método
de pressurizacdo com porta ventiladora. Tais medicoes ocorreram na célula de testes do Laboratorio de
Fisica e Tecnologia das Construcdées (LFTC), na Escola de Engenharia da Universidade do Minho, em
Guimaraes. Primeiro, foi necessario construir uma diviséria de gesso cartonado na parede frontal da célula
de testes, para medir a estanqueidade do referido ambiente sem protétipo, como se pode ver no esquema

da Figura 3.28 (dimensdes em metros).
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Figura 3.28. Planta baixa da célula de testes do LFTC.

A seguir, montou-se a porta ventiladora em uma estrutura de perfis ajustada ao vao da porta que da acesso

a celula de testes, conforme mostra a Figura 3.29.

Figura 3.29. Porta ventiladora na célula de testes do LFTC (visto pelo interior).
Feito isso e com base na norma EN 13829 (2000), mediu-se a permeabilidade da célula de testes sem o
protétipo. O procedimento experimental foi controlado automaticamente através do modulo ATP, acoplado a
porta ventiladora, e consistiu em medir os caudais de ventilacao provocados por incrementos de pressao de
5 em 5 Pa, numa faixa de valores desde O Pa até 70 Pa. A medida que o teste transcorria, os resultados
eram registados pelo soffware Tectite, instalado num computador portatil conectado ao modulo ATP. A Tabela
3.7 resume os equipamentos utilizados nas medicoes de permeabilidade ao ar, pelo método da porta

ventiladora.
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Tabela 3.7. Equipamentos utilizados nas medicdes de ventilacdo em laboratorio.

Item Descricao

—_

Menneapolis Blower Door

Aneis da porta ventiladora

Automated Performance Testing System - APT
Controlador de velocidade do ventilador
Moldura da porta ajustavel

Capa de nyilon

Tubos de plasticos coloridos
Termo-higrometro

Computador portatil com o software Tectite

O 00 N O o & W DN

Concluida a medicdo de permeabilidade ao ar da camara de testes sem protétipo, os dados coletados pelo
software Tectite foram expressos através de uma relacéo de poténcia, entre os caudais de ar e os diferenciais

de pressao, conforme mostra a Equacao 3.2.

Q=C (aP)" Equacao 3.2

onde “C" é o coeficiente de fluxo, “AP” ¢ o diferencial de pressao entre o interior e o exterior da célula de
testes (Pa) e “n” é o expoente que caracteriza o fluxo, laminar ou turbulento, através das infiltracdes na
célula de testes. Na sequéncia, fez-se uma abertura de 1,42 m x 0,12 m na parede de gesso cartonado, a
2,0 m do nivel do piso, e depois instalou-se na referida abertura o protétipo P6A, conforme mostra a Figura
3.30. O espaco entre o protétipo e a parede de gesso cartonado foi preenchido e calafetado com espuma de

poliuretano expandido.
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Figura 3.30. Parede de testes no LFTC: a. Sem prototipo P6A; b. Com protoétipo P6A.

Concluida a instalacdo do prototipo P6A na divisoria de gesso cartonado, procedeu-se a medicdo da
permebilidade ao ar nesta nova situacado, seguindo 0s mesmos procedimentos experimentais e usando os

equipamentos ja descritos. No Anexo IV descrevem-se os equipamentos utilizados nos testes de ventilacao.

3.5.3. Medicdes de térmica

As medicdes de desempenho térmico tiveram por objetivo obter dados para o célculo do coeficiente de
transmissdo térmica “U” do protdtipo P6A por forma a aproveitar a montagem ja existente na parede de
gesso cartonado, quando lhes foram impostas as medi¢des de ventilacao.

Os procedimentos das medicdes de desempenho térmico basearam-se na norma ASTM C1155-95 (2013) e
tiveram por finalidade avaliar o protétipo P6A com as ventoinhas ligadas e desligadas.

Semelhantemente as medicoes de isolamento sonoro e de ventilacdo, onde séo estabelecidos diferenciais
de nivel de pressdo sonora e de pressdao do ar entre dois ambientes, as medicdes de avaliacdo do
desempenho térmico requerem a existéncia de um gradiente de temperatura entre os meios interno e
externo. Ou seja, no caso em estudo, significa a presenca de um diferencial de temperatura entre as
superficies interna (fechamento posterior) e externa do protétipo (fechamento frontal) em contacto,
respectivamente, com o interior da célula de testes e com o meio exterior.

A fim de provocar artificialmente a diferenca de temperatura requerida, utilizou-se uma fonte de calor dentro
da célula de testes, isto &, um sistema de ar condicionado mantido ininterruptamente ligado a temperatura
de 36 °C, durante todo o periodo de medicdes. Feito isso, instalaram-se trés termopares tipo “T" sobre a

superficie do fechamento posterior do protétipo P6A, para medir-lhe a temperatura superficial, e dois
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termopares (desencostados do protétipo) para medir a temperatura do ar no interior da célula de testes. Na
superficie de fechamento frontal do protétipo instalaram-se mais trés termopares tipo “T”, para medir-lhe a
temperatura superficial, e trés fluximetros para quantificar o fluxo de calor através do protétipo.

A Figura 3.31 mostra os termopares e os fluximetros posicionados sobre o fechamento frontal do protétipo

P6A.

Figura 3.31. Fluximetros no fechamento frontal do protdtipo P6A.

As variaveis térmicas (temperatura superficial, temperatura do ar e fluxo de calor) foram medidas a cada 5

minutos e depois registadas, armazenadas e tratadas por um mddulo de controlo, mostrado na Figura 3.32.

Figura 3.32. Modulo de controlo CR10X.

A Tabela 3.8 sumariza os equipamentos utilizados nas medicdes de térmica supramencionadas.
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Tabela 3.8. Equipamentos e sensores utilizados nas medicdes de térmica.

Item Descricao

1 Termopares tipo “T"

2 Fluximetros HFPO1

3 Médulo de controlo CR10X

4 Sensores para medicdo da humidade relativa do ar

5 Computador portatil com software para tratamento de dados

Ao todo, foram efetuadas 2296 medicoes de desempenho térmico relativas ao prototipo P6A.

No Anexo V constam as caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados nas medicdes de térmica em

laboratorio.
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CAPITULO 4. RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da campanha experimental em laboratorio, cujos
dados serviram para caracterizar os prototipos quanto ao seu comportamento termoacustico e de ventilacao.
O capitulo esta dividido em seis secdes, a saber: resultados das simulacdes de CFD, resultados dos testes
acusticos, resultados dos testes de ventilacdo, permeabilidade versus eficiéncia acustica, resultado dos

testes de térmica e aspectos do consumo energético dos prototipos.

4.1. Resultados das simulacdes de CFD

Os resultados das simulacdes de CFD sao constituidos por duas partes. Inicialmente sdo apresentadas as
simulacdes com o software Phoenics, relativas as predicdes da velocidade e pressdo do ar na abertura A:
dos protétipos. Depois, sdo mostrados os resultados obtidos com o software Phoenics Flair, alusivos a
distribuicao espacial da velocidade do ar e dos indices PMV e PPD (Fanger, 1973) no interior de um ambiente

virtual 3D.

4.1.1. Simulacdes de CFD: velocidade e pressdo do ar na abertura A. dos protétipos

A Figura 4.1 mostra a simulacdo de CFD da velocidade do ar na abertura A. da estrutura basica dos

protétipos.

Velocity, m/s Sweep 1000
13.32231 Probe value
12.48967 4.125885
11.65704 Average valu

10.82440 1.946211
[ 9.991761
M 9.159123
[ 8.326487
F| 7.493849
6.661211
5.828574
4.995937
4.163300
3.330662
2.498025
1.665388

0.832750
1.130E-4

Figura 4.1. Simulacao de CFD: velocidade do ar na abertura A. da estrutura basica dos prototipos.
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E possivel ver, na Figura 4.1, que préximo as ventoinhas e & direita do crossflow a velocidade do ar é maior
por causa do aumento na pressao provocado pelas ventoinhas axiais. Na posicdo da sonda, na parte superior
a direita da figura, a velocidade na abertura A é de 4,12 m/s.

A Figura 4.2 apresenta, na sequéncia, a pressdo do ar na abertura A. da estrutura basica, para a mesma
posicdo da sonda da figura anterior. Observa-se na Figura 4.2 que as pressdes sao positivas a direita das

ventoinhas e negativas a esquerda das mesmas.

Pressure, Pa Sweep 1000
50.00000 Probe value
39.68750 2.348783

29.37500 Average value

19.06250 -6.840042
8.750000

-1.562500
=11.87500
-22.18750
-32.50000
-42.81250
=-53.12500
-63.43750
-73.75000
-84.06250
-94.37500
-104.6875
=115.0000 -/

Figura 4.2. Simulacdo de CFD: pressao do ar na abertura A. da estrutura basica dos protétipos.

As simulacdes de CFD dos demais protétipos tiveram um comportamento bastante similar ao apresentado
nas Figuras 4.1 e 4.2. Assim, no intuito de nao sobrecarregar o texto com dados e figuras similares, optou-
se por reuni-las todas no Anexo VI e apresentar os resultados sumarizados na Tabela 4.1. Na Tabela 4.1, as
velocidades e pressdes do ar estdo em destaque e os caudais de ventilacao e taxas de renovacao de ar por
hora sdo mostrados na terceira e quarta colunas.

No calculo do caudal de ventilacao da Tabela 4.1 utilizou-se o valor da velocidade na abertura A. multiplicado
pela area seccional do duto (0,0035 m2). Na determinacédo das taxas de renovacdo de ar foi considerado o
volume da camara de testes do LFTC (28,54 m3), a fim de facilitar a posterior comparacao com os resultados
experimentais.

Comparando-se as taxas de renovacdo de ar da Tabela 4.1 com a taxa de renovacdo de ar recomendada
pela norma portuguesa NP 1037-1 (NP 1037-2, 2008), verifica-se que todos os protétipos simulados
cumprem o requisito normativo de ventilacao.

Os valores médios encontrados para as grandezas e descritores de ventilacdo, na Tabela 4.1, foram v = 4,40

m/s, p = 2,90 Pa, Q = 55,30 m3/h e 1,94 rph.

99



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

Tabela 4.1. Simulacdes de CFD: velocidade, pressao, caudal e rph na abertura A. dos protétipos.

Resultados das simula¢des de CFD

Protétipo

v (m/s) p (Pa) Q (m3/h) rph
PO 4,12 2,34 51,91 1,82
P1A 4,03 2,90 50,78 1,78
P2A 4,50 2,62 56,70 1,99
P3A 4,50 2,62 56,70 1,99
P4A 4,46 3,40 56,20 1,97
P5A 4,12 2,84 51,91 1,82
P6A 4,57 2,71 57,58 2,02
P7A 4,56 2,70 57,45 2,01
P8A 4,52 2,66 56,95 2,00
P9A 4,70 3,58 59,22 2,07
P10A 3,95 2,53 49,77 1,74
P11A 4,41 2,98 55,57 1,95
P12A 4,22 2,76 53,17 1,86
P13A 4,86 3,80 61,24 2,15
P14A 4,47 3,25 56,32 1,97
P15A 4,24 2,81 53,42 1,87
P16A 4,50 2,60 56,70 1,99
P17A 4,10 3,09 51,66 1,81
P18A 4,56 2,70 57,46 2,01
Média 4,40 2,90 55,30 1,94

4.1.2. Simulacdes de CFD em ambiente 3D: velocidade do ar e indices PMV e PPD

Na sequéncia, os dados das simulacdes anteriores com o prototipo P6A foram inseridos em um ambiente
virtual 3D, modelado no soffware Phoenics Flair, com o objetivo de avaliar o comportamento espacial da
velocidade do ar e dos indices PMV e PPD. Nestas simulacbes foram consideradas as seguintes condicbes
de contorno: solucao integrada a fachada na posicao vertical ou horizontal, 1000 interacdes por simulacéao
e malha de pontos distante do nivel do piso em trés cotas diferentes, ou seja, z=0,20m,z=1,20mez =
2,12 m. Nota: nos resultados que se seguem, a abertura de admissao de ar do prototipo na horizontal esta
no lado esquerdo e na parte inferior com o prototipo na posicao vertical. Na Figura 4.3 é mostrada a

velocidade do ar no modelo geométrico 3D, para o protétipo na posicao horizontal.
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Velocity, m/s .
3.988366 -
739098 e ‘ g
.489830 T J =)
.240561 - ’
991293
742025
.492756
.243488
994220
744951
.495683
.246415
.997147
.747878
.498610
.249342
.340E-5
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Figura 4.3. Simulacao de CFD da distribuicao espacial da velocidade do ar com protdtipo na horizontal:

a.z=02m;b.z=120m; c. z=2,12 m.

Na Figura 4.3, vé-se que a velocidade do ar € mais elevada perto da abertura de admissao de ar e mais
reduzida e homogénea a medida que se afasta da mesma. Para o caso considerado, as velocidades pontuais
na sonda foram v. = 0,101 m/s; v»= 0,105 m/s e v.= 0,103 m/s. As velocidades médias nas malhas foram
Vma= 0,122 m/s; V= 0,093 m/s e vne= 0,167 m/s.

Na sequéncia, é apresentado na Figura 4.4 a velocidade do ar no interior do ambiente virtual simulado, com

0 protétipo na posicao vertical.

Velocity, m/s
4.039147
786734
534322
281909
029497
777084
524671
272259
019846
767434
515021
262608
1.010196
0.757783
0.505371
0.252958
5.455E-4
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Figura 4.4. Simulacao de CFD da distribuicao espacial da velocidade do ar com protdtipo na vertical:

a.z=02m;b.z=120m; c.z=2,12 m.
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Na Figura 4.4 as velocidades pontuais na posicdo da sonda foram v. = 0,108 m/s; v.»= 0,069 m/s;
v.= 0,019 m/s e as velocidades médias nas malhas de pontos foram vm.= 0,123 m/s; vm= 0,097 m/s e
vme= 0,048 m/s. Constata-se, na Figura 4.4, que tanto a velocidade pontual na posicdo da sonda quanto a
velocidade média das malhas diminuem com o afastamento em relacao ao nivel do piso.

No intuito de comparar a eficiéncia entre os protétipos nas posicdes horizontal e vertical, calculou-se a
velocidade para cada situacdo através da média das velocidades nas trés malhas de pontos, conforme a

Equacao 4.1.

A% v v
v= —=1 m;) r o Equacéo 4.1

n ““

onde “v” é a velocidade horizontal ou vertical do protdtipo (m/s) e “vm", “Vm” € “Vn” S80 as velocidades
médias nas malhas nas trés cotas referidas (m/s). Disto resultou que as velocidades dos prototipos nas
posicdes horizontal e vertical foram, respectivamente, iguais a 0,127 m/s e 0,089 m/s. Com base nestes
resultados, € possivel inferir que o protdtipo com disposicao horizontal € mais eficiente quanto a distribuicao
do ar. Uma das explicacbes para isto € que o ar do ambiente simulado, perto da abertura de admissdo e em
cota mais elevada, € menos denso que 0 ar proximo ao piso e, portanto, tem menor resisténcia ao interagir
com o ar que esta a ser admitido. Porém, tanto numa situacao como noutra, as velocidades obtidas cumprem
0 requisito de desempenho estabelecido previamente na Tabela 3.1, ou seja, as velocidades do ar em
ambiente interno sao menores do que 0,20 m/s. A Tabela 4.2 a seguir sumariza os resultados das

velocidades obtidas nas simula¢des de CFD, em relacao a posicdo da sonda e & malha de pontos.

Tabela 4.2. Simulacéo espacial da velocidade do ar.

Disposi¢ao do protétipo Velocidade (m/s)
na fachada Va Vo Ve Vina Vi Vine v
Horizontal 0,101 0,105 0,103 0,122 0,093 0,167 0,127
Vertical 0,108 0,069 0,019 0,123 0,097 0,048 0,089

Os indices PMV (voto médio previsto) e PPD (percentagem de pessoas descontentes) sdo descritores
propostos por Fanger (1973), no contexto da previsdo do conforto térmico de um determinado ambiente, e

tem por base um elenco de variaveis associadas as interacdes térmicas entre o individuo e 0 ambiente. Tais
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variaveis sao o nivel de atividade e as caracteristicas da roupa do individuo, a temperatura de bulbo seco, a
humidade relativa, a temperatura radiante média e a velocidade do ar (Ergonautas, 2020).

O PMV prevé o valor médio da sensacao subjetiva de conforto térmico sentida por um grande numero de
pessoas, numa dada situacdo, e é quantificado por meio de uma escala de sensacdo térmica com sete
niveis, na qual o nivel “0” corresponde a sensacdo térmica de neutralidade, o nivel “+1” a morno, o nivel
“+2" a quente, o nivel “+3" a muito quente, o nivel “-1” a fresco, o nivel “-2" a frio e o nivel “-3" a muito

frio, conforme mostra a Figura 4.5 (Fanger, 1973).

100%
80% L\
80%
70% \ /
B0%
50% \\ //
40% \ /
30%

PPD

N /
20% \\ /“
10% 1
0% . . . - .
-3 -2 -1 0 1 2 3
PMV 7 7
| I | | | | I
Muito Frio Fresco Neutro Momo Quente Muito
Frio Quente

Figura 4.5. indices PMV e PPD propostos por Fanger.

Na Figura 4.5, os valores de PMV compreendidos entre -1 a +1 correspondem a regiao de conforto térmico.
O PPD ¢ obtido a partir do PMV (ver eixo “y” na Figura 4.5) e representa a percentagem de pessoas que
consideram a sensacao térmica, provocada pelo ambiente, como desagradavel.

A norma ISO 7730 (2005) estabelece trés categorias de conforto térmico, conforme é mostrado na Tabela

4.3, consoante a faixa de valores onde se situam o PMV e o PPD.
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Tabela 4.3. Classe de qualidade do ambiente térmico interior (EN ISO 7730:2005).

Classe de qualidade do Estado térmico do corpo como um todo
do ambiente térmico interior PPD PMV
A <6% -0,2 < PMV < +0,2
B <10% -0,5 < PMV < +0,5
C < 15% -0,7 < PMV < +0,7

A partir do que foi anteriormente exposto, sao apresentados a seguir os resultados das simulacdes de CFD
quanto aos indices PMV e PPD e, depois, tais resultados serdo comparados com as categorias de conforto
térmico definidos na norma EN 1SO 7730:2005.

As Figuras 4.6 e 4.7, mostram, respectivamente, os resultados dos indices PMV e PPD do protétipo P6A na

posicdo horizontal, no sitio onde esta a sonda (ao centro da malha de pontos).

FMV
1.514485
1.232330
0.950175 [
0.668019 | ¥ 1
0.385864 A | i L:

0.103709 N b I - =

-0.178447 @ I x _-“‘-.b'\ S
-0.460602 | »P' = B :
-0.742757 é % @ _ E
-1.024913 B q: o ym o

! i
-1.307068 - /
-1.589223 “\
-1.871379 a. .
-2.153534
=2.435689
-2.717845

-3.000000

Figura 4.6. PMV com protétipo na horizontal: a. z=0,2m; b.z=1,20m;c.z=2,12 m.

FED, %
99.11588
93.23363
87.35139
81.46915
75.58691
659.70467
63.82242
57.94018
52.05794
46.17570
40.29345
34.41121
28.52897
22.64673
16.76448
10.88224
5.000000

Figura 4.7. PPD com protétipo na horizontal: a. z=0,2m; b.z=1,20m; c.z=2,12 m.
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A Tabela 4.4, elaborada com base nas Figuras 4.6 e 4.7, resume os resultados dos indices PMV e PPD

associados as referidas simulagdes.

Tabela 4.4. indices PMV e PPD com protétipo na posicao horizontal.

Disposicao do protdtipo indices de conforto térmico
na fachada PMV. PMV, PMV. PPD. PPD. PPD.
Horizontal 0,64 0,61 -0,50 13,76 13,03 10,30

Ao analisar os resultados da Tabela 4.4, constata-se que o desconforto térmico € maior proximo ao nivel do
piso, do que nas cotas mais elevadas. A percentagem de pessoas descontentes esta compreendida entre
10% e 15% e, assim, de acordo com a norma EN ISO 7730:2005, o ambiente simulado tem classe de
qualidade térmica “C”, menos exigente. As Figuras 4.8 e 4.9, mostram, respectivamente, os resultados dos

indices PMV e PPD do prototipo na posicao vertical.

PMV
2.519648
2.174670
1.829692
1.484714
1.139736
0.794758
0.449780
0.104802
-0.240176
-0.585154
-0.930132
-1.275110
-1.620088
-1.965066
-2.310044
-2.655022
-3.000000

Figura 4.8. PMV com prototipo na vertical: a.z=0,2m; b.Z=1,20m;c. Z=2,12 m.

PPD, %
99.11588
93.23363
87.35139
81.46915
75.58691
69.70467
63.82242
57.94018
52.05794
46.17570
40.29345
34.41121
28.52897
22.64673
16.76448
10.88224
5.000000

Figura 4.9. PPD com prototipo na vertical: a. z=0,2m; b. Z=1,20m;c. Z=2,12 m.
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Na Tabela 4.5 sdo apresentados os resultados dos indices PMV e PPD decorrentes das simulacdes de CFD,

mostradas nas Figuras 4.8 e 4.9.

Tabela 4.5. indices PMV e PPD com protétipo na posicéo vertical.

Disposicao do protétipo indices de conforto térmico
na fachada PMV. PMV, PMV. PPD. PPD. PPD.
Vertical -0,63 0,54 0,44 13,36 11,17 9,09

A semelhanca dos resultados anteriores, o desconforto térmico do protétipo orientado verticalmente diminui
a medida que a malha de pontos assume cotas mais elevadas. Os valores de PPD na Tabela 4.5, entre 10%
e 15%, situam o ambiente simulado também na classe de qualidade térmica “C".

Apesar dos protétipos nas posicoes horizontal e vertical terem a mesma classe de qualidade térmica (Classe
C), ao comparar as Tabelas 4.4 e 4.5 nota-se que o prototipo na posicao vertical é cerca de 10% mais
eficiente em termos de conforto térmico que o protétipo na posicao horizontal.

No Anexo VIl sdo apresentadas as simulacdes de CFD dos indices PMV e PPD.

4.2. Resultados dos testes aclisticos

Os resultados dos testes de isolamento sonoro dos prototipos foram representados através dos descritores
acusticos D.. e Dn... Quanto aos resultados de nivel de emissao de ruido, 0s mesmos foram expressos através

da curva de ruido em frequéncias de tercos de oitava, em dB(A).

4.2.1. Isolamento sonoro da parede basica

A curva de isolamento sonoro da parede basica (sem protdtipo) &€ mostrada na Figura 4.10, juntamente com

o0 valor unico de isolamento sonoro ou R, (indice de reducao sonora ponderado), na legenda a direita.
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Figura 4.10. Curva de isolamento sonoro e R. da parede basica.

Como era de se esperar, 0 isolamento sonoro da parede basica apresentou valores elevados ao longo de
todo o espectro, sobretudo nas médias e altas frequéncias. O adequado desempenho acustico da parede
basica garante a fiabilidade dos testes com os protétipos e esta associado as caracteristicas construtivas da
parede e da camara acustica, ou seja, desvinculacdo estrutural da parede basica em relacdo as camaras
acusticas para evitar transmissdes sonoras marginais, elevada densidade superficial de cada painel de
alvenaria que constitui a parede dupla e presenca de material de absorcao sonora entre os dois painéis de

alvenaria.

4.2.2. Isolamento sonoro dos protétipos

A Tabela 4.6 apresenta o indice de reducao sonora ponderado da parede basica (R.) e o indice de isolamento
sonoro ponderado (D...) dos protétipos, obtidos com base nos calculos normalizados da ISO 717-1 (2013).
A segunda coluna da Tabela 4.6 indica se as ventoinhas do protétipo avaliado estavam ou nao ligadas durante
o teste acustico e, a quarta coluna, mostra os coeficientes dos termos de adaptacao alusivos as respectivas

medicdes.
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Tabela 4.6. R. da parede basica e D... dos protétipos.

Elemento Ventoinhas Descritor acustico (C;Ci;Cio05000; Crroosono)
Parede basica — R. = 61dB (-1;-5; 0; -H)
PO ligadas D:ew = 40 dB (-1;-3; 0; -3)
P1A ligadas Dnew = 39 dB (-1;-1; 0;-1)
P2A ligadas Dnew = 39 dB (0;-1; 1;-1)
P3A ligadas Drew = 39 dB (0;-1; 1;-1)
P4A ligadas Drew = 39 dB (0;-1; 1;-1)
P5A ligadas Drew = 45 dB (-1;-3; 0; -3)
P6A ligadas D.c.v = 55 dB (-1;-4;-1;-4)
P7A ligadas Drew = 48 dB (-2; -2;-1;-2)
P8A ligadas D:ew = 53 dB (-2; -6; -2; -6)
POA ligadas Drew = 49 dB (-1;-3;-1;-3)
P10A ligadas Doew =41 dB (0;-1; 1;-1)
P11A ligadas Drew = 46 dB (-1;-3; 0; -3)
P12A ligadas Drew = 43 dB (-1;-1; 0;-1)
P13A ligadas Doew = 43 dB (-1;-1; 0;-1)
P14A ligadas Doew = 47 dB (-1; -4; 0; -4)
P15A ligadas Drew = 45 dB (-1;-2;-1;-2)
P16A ligadas D:ew =53 dB (-1;-3; 0; -3)
P17A ligadas Doew =41 dB (-1;-2; 0;-2)
P18A ligadas Drew =41 dB 0;-1; 1;-1)
PEA* desligadas D... = 54 dB (-1; -4;-1; -4)

Na coluna da direita da Tabela 4.6, “C” é o termo de adaptacao para ruido rosa, “C.” é o termo de adaptacao
para ruido de trafego rodoviario, “C100-5000" é o termo de adaptacdo para o ruido rosa considerando as
bandas de frequéncia de 100 Hz a 5000 Hz e “C.100-5000" é o termo de adaptacdo para o ruido de trafego
rodoviario considerando as bandas de frequéncia de 100 Hz a 5000 Hz.

O protdtipo que teve o melhor desempenho foi 0 P6A com D... = 55 dB, enquanto que os protoétipos P1A,
P2A, P3A e P4A foram os que apresentaram desempenho menos elevado, com D...= 39 dB. A Figura 4.11,
a seguir, indica que 80% dos protétipos avaliados tiveram D... igual ou superior a meta pré-estabelecida

de desempenho acustico minimo, igual a 40 dB (ver Tabela 3.1).
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A Figura 4.12 sintetiza os resultados dos indices D.. e D... obtidos nos testes acusticos dos protétipos.
Ao analisar a Figura 4.12 percebe-se facilmente que os protétipos mostram uma tendéncia de melhor
desempenho nas médias e altas frequéncias. O mais elevado valor de isolamento sonoro pontual ocorreu na

banda de frequéncia de 1250 Hz, para o protdtipo P14A (62,0 dB), e o menos elevado na banda de
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Figura 4.11. D... dos prototipos versus meta de isolamento sonoro.

frequéncia de 200 Hz, para o protétipo PO (30,4 dB).
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Figura 4.12. Curvas de isolamento e D...dos prototipos.
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Na Figura 4.12, constata-se um certo adensamento entre as curvas nas bandas de frequéncia de 100 Hz a
500 Hz, ou seja, os protétipos tem um comportamento acustico parecido nas baixas frequéncias e mais
divergente acima desta regiao do espectro.

Uma vez que a Unica diferenca construtiva entre os protétipos ¢ o tipo de médulo de absorcdo sonora nos
espacos Si, S, Ss e S., e para que seja melhor compreendido o efeito destes mddulos de absorcdo na reducéo
de ruido de cada prototipo, apresentam-se a seguir comparacoes isoladas dos resultados de isolamento
sonoro dos dispositivos avaliados, com duas a trés curvas por figura para melhor visualizacao.

0O desempenho de isolamento sonoro dos protétipos PO e POA é mostrado na Figura 4.13. Ao analisar a
Figura 4.13 constata-se que, em relacao ao protétipo PO, os ressonadores multiplos de quarto de onda e os
ressonadores de Helmholtz melhoraram o isolamento sonoro em quase todas as frequéncias. Os valores de

D dos prototipos PO e P9A apresentaram uma diferenca de 9 dB.
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Figura 4.13. Curvas de isolamento e D... dos prototipos PO e P9A.
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Nota-se um pico na curva do protétipo P9A na banda de frequéncia de 1250 Hz, por efeito dos ressonadores
multiplos de quarto de onda. Nestes absorvedores, o atrito das moléculas do ar (em vibracao) com as chapas
de metal nas cavidades dos madulos M, provoca a dissipacdo da energia acustica proximo a frequéncia em
que os referidos ressonadores foram dimensionados. A conversdo do som em calor no protétipo P9A, na
banda de frequéncias de 100 Hz a 630 Hz, se da por acdo do médulo M. e pelo movimento vibratério das
chapas de metal, excitadas por sons de baixa frequéncia.

Na Figura 4.14, onde sao confrontados os protétipos PO e P6A, vé-se um distanciamento consideravel

entre as curvas dos dois prototipos, principalmente nas médias e altas frequéncias.
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Figura 4.14. Curvas de isolamento e D... dos protdtipos PO e P6A.

Diferentemente do prototipo P9A, no Protétipo P6A a energia acustica & dissipada pelo atrito das
moléculas do ar com os particulados fibrosos que constituem a 1a de vidro. Tal mecanismo de reducéo
de ruido (ja descrito no Capitulo 2) demonstrou ser mais eficaz que os ressonadores do protdtipo P9A

e justifica a diferenca de 15 dB a mais no isolamento sonoro em relacéo ao protétipo PO. Em paralelo,
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€ preciso considerar que o aumento da pressao e da velocidade do ar, provocado pelas ventoinhas,
também contribui para melhorar a eficiéncia do mecanismo dissipativo da 14 de vidro, principalmente
na banda de frequéncias de 500 Hz a 2500 Hz. A inexisténcia de absorvedores sonoros especificos no
protétipo PO atribui-lhe menos impedancia acustica e menor densidade superficial em relacdo ao
prototipo P6A, facilitando assim a transmissao de ruido através de seus componentes.

Na Figura 4.15 sao apresentadas as curvas de isolamento sonoro dos prototipos P6A e P9A. Com base
na Figura 4.15, vé-se que o valor de D... do protétipo P6A supera o do prototipo POA em 6 dB. Além
disso, observa-se que a curva de isolamento sonoro do protétipo P6A caracteriza-se por melhor
desempenho em praticamente todo o espectro, com destaque para as médias e altas frequéncias. Na
frequéncia de ressonancia dos ressonadores multiplos de quarto de onda (1250 Hz) as duas curvas se

aproximam bastante e a diferenca nos valores de isolamento resulta em apenas 3,8 dB.
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Figura 4.15. Curvas de isolamento e D... dos protétipos P6A e P9A.
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Uma das analises que decorre da figura a seguir (Figura 4.16), a qual compara o comportamento
acustico dos protétipos P1A, P2A e P6A, é quanto ao efeito provocado pelas chapas de metal, perfuradas
ou ndo perfuradas, diante da capacidade de absorcao sonora da 1a de vidro nos modulos Ms*, Ms* e Ms*.
O prototipo P2A diferencia-se do prototipo P1A exclusivamente pela 1a de vidro no interior do modulo
Ms* e, quando sdo comparadas suas curvas de isolamento sonoro, vé-se que as mesmas sao quase
coincidentes nas bandas de frequéncia de 500 Hz a 5000 Hz, ou seja, por mais que a |a de vidro esteja
presente no prototipo P2A, a inexisténcia de perfuracdes na chapa de metal do mddulo Ms* impossibilita

gue os sons de média e alta frequéncia sejam absorvidos pela 12 de vidro.

P1A
R : T
M5 S </ M5
M5 s _ M5
T — G
P2A
M5* MR\ YR
. ..-_. :.\
P6A
M3* B \\ M3 :
M4* - M4
70 -
60 -
[ea)
S 50 A
o
S 40 -
30 ~
20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O IO OO O WU O OO OO OO oo o o o
O N VOWOU 0O O0OMmOOoOLWL OO o W o o
—N = A NN <TI0 OO0 ON WO W — O O
— — — NN T O
Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
——P1A: Dn,e,w = 39 dB ——P2A: Dn,e,w = 45 dB
——P6A: Dn,e,w = 55 dB

Figura 4.16. Curvas de isolamento e D... dos prototipos P1A, P2A e P6A.
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Pelo contrario, nas bandas de 100 Hz a 500 Hz, onde a energia acustica consegue vibrar as chapas de
metal com mais intensidade, a 1a de vidro reduz as ondas estacionarias no interior da cavidade do
maédulo Ms* e isso aumenta um pouco o desempenho do protétipo P2A, nesta zona do espectro sonoro.
No que concerne ao protétipo P6A, seu comportamento acustico nas bandas de frequéncia de 100 Hz
a 500 Hz assemelha-se bastante ao do prototipo P2A. Nas bandas de frequéncias de 500 Hz a 2500
Hz, entretanto, apresenta notavel superioridade por causa da boa absorcao sonora da la de vidro,
gracas as perfuracdes nas chapas de metal dos moédulos M:*e M.*.

A Figura 4.17 compara as curvas de isolamento e 0 D... dos prototipos P9A, P10A e P11A. Teve-se por
objetivo, nesta analise, compreender as implicacdes sobre o desempenho acustico quando, no protétopo
P9A, o modulo M: é substituido pelo modulo Ms (por forma a resultar no protétipo P10A) e o modulo M. é
substituido pelo médulo Ms (por forma a resultar no protétipo P11A).

Ao substituir o modulo M: pelo moédulo Ms ha uma diminuicao de 8 dB no valor do D..., com um decréscimo
significativo na banda de frequéncia de 1250 Hz, decorrente da retirada dos ressonadores multiplos de
quarto de onda. Ainda neste caso, nas bandas de frequéncia de 100 Hz a 500 Hz, ha melhoria (menos
impactante) nos valores de D.. por causa da dissipacdo de energia acUstica pelas chapas metalicas do
modulo M.

No que se refere ao protétipo P11A, a substituicdo do mddulo M. pelo moédulo Ms diminuiu o valor do Die
de 49 dB para 46 dB e manteve o desempenho proximo a banda de frequéncia de 1250 Hz praticamente
inalterado, como era de esperar. Porém, na banda de frequéncias de 100 Hz a 200 Hz e de 315 Hz a 800
Hz, houve um sutil aumento nos valores de D.., ou seja, nas baixas e médias frequéncias e para a situacao

considerada, a chapa lisa de metal ¢é preferivel aos ressonadores de Helmholtz (médulo M.).
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Figura 4.17. Curvas de isolamento e D... dos protétipos P9A, P10A e P11A.

Na Figura 4.18 sao comparados os desempenhos acUsticos dos protétipos P3A e P4A. E possivel ver na
Figura 4.18 que as duas curvas de isolamento tem poucas discrepancias, ou seja, € indiferente posicionar
0 modulo M5* proximo ao fechamento frontal ou ao fechamento posterior do protétipo, uma vez que a la de
vidro, dentro da cavidade fechada do médulo M5* e sem contacto direto com o fluxo de ar dos dutos, nao

consegue absorver os sons de alta e média frequéncia.
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Figura 4.18. Curvas de isolamento e D... dos protétipos P3A e P4A.

A Figura 4.19 compara os resultados dos testes acusticos dos protétipos P5A, P7A e P8A. A partir da analise
da Figura 4.19 é possivel ver que a insercdo de |a de vidro na cavidade dos maédulos M. (protdtipo P7A)
provoca um aumento de isolamento sonoro nas bandas de frequéncias de 100 Hz a 630 Hz, resultando
numa variacdo de 3 dB a mais em relacao ao D... do prototipo P5A. Quando a 1a de vidro é colocada na
cavidade dos modulos M: (prototipo P8A) o acréscimo no isolamento sonoro ¢ de 8 dB, em relacdo ao
protétipo PHA.

No espectro sonoro do protétipo P8A, comparado ao P5A, ha melhorias relevantes nas bandas de frequéncias
de 500 Hz a 2500 Hz. Ou seja, dentre as configuracées P7A e P8A, conseguiu-se melhor resultado com a

|a de vidro na cavidade do médulo Msdo que no modulo M..
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Figura 4.19. Curvas de isolamento e D... dos protdtipos P5A, P7A e P8A.

Na Figura 4.20 sao apresentados e comparados os resultados dos testes acusticos dos prototipos P1A e
P5A.

A frequéncia de 500 Hz, na Figura 4.20, ¢ um ponto de viragem, ou seja, o isolamento sonoro do prototipo
P5A aumenta nas bandas de frequéncias de 500 Hz a 5000 Hz (devido a ressonancia do ar no interior dos
modulos Ms e M:) e diminui nas bandas de frequéncias de 100 Hz a 500 Hz (por causa da retirada das

chapas metalicas lisas vibrantes do modulo Ms).
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Figura 4.20. Curvas de isolamento e D... dos protétipos P1A e P5A.

Na Figura 4.21 sdo comparados os desempenhos de isolamento sonoro dos prototipos P1A e POA. Ao
analisar o grafico da Figura 4.21 verifica-se uma variacao expressiva de 10 dB no valor do D... do protétipo
P9A, em relacdo ao D...do prototipo P1A.

No que se refere ao D.., constatam-se ganhos no isolamento sonoro de 315 Hz em diante e um pico
caracteristico em 1250 Hz, o qual denuncia a presenca e eficiéncia dos ressonadores multiplos de quarto
de onda. Nas bandas de frequéncias de 100 Hz a 315 Hz, ocorrem variacbes menos pronunciadas no

isolamento acustico do protdtipo POA.
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Figura 4.21. Curvas de isolamento e D... dos protétipos P1A e P9A.

Na Figura 4.22 sdo mostradas as curvas de isolamento sonoro obtidas quando da substituicdo do modulo
Ms (no prototipo P1A) pelo modulo M: e pela substituicdo do modulo Ms(no protétipo P1A) pelo médulo Ms*,
por forma a resultar nos prototipos P17A e P18A, respectivamente.

No caso dos protétipos P1A e P17A, houve um ganho minimo de isolamento sonoro nas bandas de
frequéncia de 400 Hz a 1600 Hz e uma perda de isolamento nas bandas de frequéncia de 125 Hz a 315
Hz.

No que se refere a comparacao entre os resultados dos protétipos P17A e P18A, ambos os dispositivos tem
um comportamento bastante parecido na banda de frequéncia de 500 Hz em diante. Nas bandas de

frequéncia de 100 Hz a 500 Hz, entretanto, o protdtipo P18A isola um pouco mais que o P17A, por causa
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do efeito de reducdo das ondas estacionarias, por parte da |a de vidro dentro da cavidade do modulo Ms*.

Nao obstante, tanto numa situacdo como noutra, o acréscimo no valor do D.. foi de apenas 2 dB.
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Figura 4.22. Curvas de isolamento e D... dos protétipos P1A, P17A e P18A.

Na Figura 4.23 sao apresentados e comparados os comportamentos sonoros dos protdtipos P12A e P13A.

Embora os protétipos P12A e P13A tenham o mesmo isolamento sonoro (D... = 43 dB) constata-se que o
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protétipo P13A ¢ sutilmente superior nas bandas de frequéncia de 100 Hz a 630 Hz, por influéncia da |a de

vidro.
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Figura 4.23. Curvas de isolamento e D... dos protétipos P12A e P13A.

Na Figura 4.24, contrastam-se os desempenhos sonoros dos protétipos P14A e P15A. Ao analisar as
curvas da Figura 4.24, fica evidente o pico de absorcao sonora na banda de frequéncia de 1250 Hz
provocado pelos ressonadores multiplos de quarto de onda.

Nas demais bandas de frequéncias do espectro, todavia, as curvas mantém diferencas mais discretas.
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Figura 4.24. Curvas de isolamento e D... dos prototipos P14A e P15A.

Na Figura 4.25 apresentam-se os descritores acusticos D.. € D... referentes aos protétipos P8A e P16A.
Vé-se na Figura 4.25 que os protdtipos P8A e P16A tem 0 mesmo valor de D... € comportamentos acusticos
semelhantes, nas bandas de frequéncias avaliadas. Nas bandas de frequéncia de 100 Hz a 400 Hz, o
protétipo P16A tem um desempenho ligeiramente acima do protétipo P8A, ocorrendo o oposto nas bandas
de frequéncia de 500 Hz a 3150 Hz.

Outro aspecto investigado na caracterizacao acustica dos prototipos, foi quanto a influéncia do nivel de
emissao de ruido das ventoinhas nos resultados de isolamento sonoro. Para isso, o protdtipo P6A foi
medido com as ventoinhas desligadas e depois comparado a situacdo com as ventoinhas ligadas,

conforme mostra a Figura 4.26.
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Figura 4.26. Curvas de isolamento sonoro do protétipo P6A com ventoinhas ligadas e desligadas.
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Figura 4.25. Curvas de isolamento e D... dos protétipos P8A e P16A.
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Ao se observar a Figura 4.26 verifica-se que as curvas do prototipo P6A, nas duas situacdes
consideradas (ventoinhas ligadas = 55 dB e ventoinhas desligadas = 54 dB), sdo praticamente
coincidentes. A diferenca de 1 dB, entre um resultado e outro, deve-se aos ajustes na curva de referéncia
da norma ISO 717-1. Ou seja, o ruido provocado pelas ventoinhas nao tem energia acustica suficiente

para interferir nos resultados de isolamento sonoro dos prototipos.

4.2.3. Nivel de emisséao de ruido

A Figura 4.27 apresenta o nivel de pressao sonora em dB(A) do ruido produzido pelas ventoinhas do protétipo

P6A, medido na camara de recepcao.
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Figura 4.27. Nivel de ruido em dB(A) emitido pelas ventoinhas do protétipo P6A.

A linha pontilhada na Figura 4.27, nas bandas de frequéncia acima de 500 Hz, esta associada a incertezas
de medicao, tais como a sensibilidade do microfone. Por sua vez, a linha continua na Figura 4.27 esta
relacionada a ressonancias da camara reverberante perante sons com bandas de frequéncia abaixo de 500
Hz.

Na Figura 4.27, constata-se mais energia sonora nas bandas de frequéncia de 100 Hz a 400 Hz, onde a
eficiéncia do absorvedor sonoro é reduzida. Ao contrario, nas bandas de frequéncia de 500 Hz a 2500 Hz,
nota-se o efeito provocado pela absorcao sonora da 1a de vidro (EN 13829, 2000). O nivel de pressao sonora
maximo do ruido emitido pelas ventoinhas ocorre na banda de frequéncia de 315 Hz e corresponde a 20,5

dB(A). Quanto ao nivel de pressao sonora equivalente, seu valor é de 25 dB(A) e esta em conformidade com
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0 que é recomendado para um ambiente interno, mobiliado e desocupado, durante o periodo noturno (Bies
& Hansen, 2003). Assim, espera-se que a incomodidade decorrente do nivel de ruido produzido pelos
protétipos nao seja significativa.

Na curva de ruido da Figura 4.27, chamam a atencao dois picos de energia sonora, préximos as bandas de
frequéncias de 315 Hz e 800 Hz. O ruido tonal provocado por uma ventoinha num duto é previsto pela
Equacao 4.2 (Gadgil, Price, Shehabi, & Chan, 2006).

\% n KN E a0 4.2
=— uacao 4.
n 60 quac

onde “V." é a enésima frequéncia harmonica (Hz), “n” = 1,2,3..., “k” € o numero de pas da ventoinha e “N”
¢ a velocidade da ventoinha em rotacdes por minuto (rpm). De fato, a partir das caracteristicas das ventoinhas
utilizadas nos prototipos e considerando n = 1 para a fundamental e n = 3 para o segundo harmdnico, resulta
vi= 270 Hz e vs= 810 Hz. As frequéncias de ressonancia calculadas sao bastante préximas aos picos em
315 Hz e 800 Hz da Figura 4.27, sugerindo que o ruido das ventoinhas, nestas frequéncias, tem
caracteristicas tonais.

No Anexo VIIl apresentam-se os resultados dos testes acusticos.

4.3. Resultados dos testes de ventilacio

A Figura 4.28 mostra os resultados dos testes de permeabilidade ao ar da camara de testes do LFTC, com

e sem o prototipo P6A (ventoinhas ligadas).
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Figura 4.28. Curvas de permeabilidade ao ar: camara de testes com e sem protdtipo P6A.
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As curvas de permeabilidade da Figura 4.28 estdo associadas a expressdo analitica da Equacédo 3.2 e
denotam a evolucao dos caudais de ventilacdo a medida que variam os diferenciais de pressdo, induzidos
pela porta ventiladora.

A legenda a direita da Figura 4.28, mostra a area equivalente de permeabilidade (EqLA) de cada teste de
ventilacao e representa, conforme definido pelo Conselho Nacional de Pesquisa do Canada, a area em cm?
gue uma abertura de borda estreita necessitaria para escoar o mesmo volume de ar do edificio a pressao de
10 Pa (Gadgil et al., 2006). Verifica-se neste caso que, para uma pressao induzida de 10 Pa, a instalacdo do
protétipo P6A na parede da camara de testes aumentou-lhe a permeabilidade em 38,5%, conforme comprova
a reta de cor laranja da Figura 4.28.

Constata-se também, na Figura 4.28, que as curvas de permeabilidade convergem para diferenciais de
pressdo mais reduzidos e divergem quando as pressdes sdo mais elevadas. O tipo de juncao entre os
fechamentos frontal, posterior, superior e inferior do protétipos P6A ajuda a compreender esta questao.
Uma vez que os fechamentos frontal e posterior do Protétipo P6A foram previstos para serem encaixados
nos fechamentos superior e inferior, para ganhar agilidade nos ensaios acusticos, deve-se considerar que a
vedacao, em tais encaixes, ndo é completa. Assim, como ndo ha uma estanqueidade perfeita nas juncoes
dos elementos do protdtipo, uma parte do fluxo de ar acaba por passar entre as frestas, principalmente nas
pressées mais elevadas.

A Tabela 4.7, elaborada com base na Equacdo 3.2 e nos dados obtidos com o software Tectite, apresenta
os coeficientes “C" e “n” e os caudais de ventilacdo a 50 Pa, referentes a cada teste realizado.

Com os dados da Tabela 4.7 e por meio da Equacdo 4.3 (ASTM E1827 - 11, 2017) calcularam-se as taxas

de renovacdo de ar (rphs) do protétipo P6A com as ventoinhas ligadas.

50 — 50
rphg, = Q C+rpl VE0 Q>0c Equacdo 4.3

onde “Q50¢.+" é o caudal de ventilacdo da camara com o prototipo (m3.h+), “Q50:” é o caudal de ventilacao
da camara sem o protdtipo (m3.h), “n” é o numero de dutos do prototipo (n = 2) e V50 é o volume da
camara de testes (V50= 28,54 m3). Do que foi exposto, decorre que a taxa de renovacéo de ar do prototipo

P6A (a 50 Pa) ¢ de 3,73 rph.
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Tabela 4.7. Parametros de ventilacdo: coeficientes C, n e caudal Qs.

Elemento em teste Qs (Mm3/h) EqlA(cm?) C n Coeficiente de correlagédo
Camara de testes sem prototipo 479 187 21,9 0,653 0,99976
Camara + P6A (vent. ligadas) 692 259 28,7 0,678 0,99991
Camara + P6A (vent. desligadas) 688 263 30,0 0,665 0,99992

O coeficiente de fluxo “n” (ver Equacdo 3.2) esta associado a resisténcia da passagem do fluxo de ar através
de aberturas e tem como limite teorico valores compreendidos entre 0,5 e 1,0 (Gadgil et al., 2006). Em
regimes completamente turbulentos “n” tende a aproximar-se de 0,5 e em regimes completamente
laminares, “n" tende ao valor 1,0.

Nos testes de ventilacdo efetuados (ver Tabela 4.7) o coeficiente de fluxo assumiu valores intermediarios
entre 0,5 e 1,0. Isto significa que o fluxo de ar apresentou uma caracteristica turbulenta, de intensidade
variavel, causada pelos absorvedores sonoros resistivos e pelas tortuosidades da geometria interna do
protétipo sem, no entanto, inviabilizar o desempenho ventilatério do dispositivo.

A predefinicao da taxa de renovacao de ar, como um dos parametros de entrada no projeto da edificacao, é
uma maneira indireta de assegurar qualidade satisfatoria do ar em zonas ocupadas (EN 16798-2, 2019). A
nivel internacional, os paises tem legislacbes diferentes em relacéo as taxas minimas de renovacao de ar
(ver Tabela 2.6) e, no caso de edificios residenciais, estas taxas normalmente variam entre 0,4 rph e 0,7 rph.
Assumindo que o limite da pressao estatica das ventoinhas utilizadas no prototipo P6A varia entre 15 Pa a
22 Pa, e tendo em conta os valores dos respectivos coeficientes “C” e “n” apresentados na Tabela 4.7, é

possivel utilizar as Equacdes 3.2 e 4.3 para calcular a taxa de renovacao de ar do dispositivo nestas pressoes,

conforme mostrado na Tabela 4.8 (onde também é mostrada a rph a 50 Pa).

Tabela 4.8. Protétipo P6A: rph a 15 Pa, 22 Pa e 50 Pa.

Presséo (Pa) rph
15 1,54
22 2,04
50 3,73

Comparando os resultados da Tabela 4.8 com o intervalo de taxas de renovacdo de ar para edificios
residenciais (0,4 rph — 0,7 rph) verifica-se que o prototipo P6A cumpre tais requisitos de ventilacdo, assim

como cumprem os requisitos da norma portuguesa NP 1037.
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No intuito de verificar a influéncia das ventoinhas nos resultados de ventilacdo, fizeram-se medicoes da
permeabilidade ao ar do prototipo P6A com as ventoinhas desligadas.

A Figura 4.29 mostra as curvas de permeabilidade do prototipo P6A, com as ventoinhas ligadas e desligadas.
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Figura 4.29. Prototipo P6A: permeabilidade ao ar com ventoinhas ligadas e desligadas.

Verifica-se na Figura 4.29 que as duas retas quase coincidem, ou seja, pelos motivos ja expostos
anteriormente com relacao a estanqueidade entre os encaixes dos fechamentos frontal e posterior do
protétipo P6A, o fato das ventoinhas estarem ligadas ou desligadas nao interfere nos caudais de ar que
passam pelo referido protétipo, por causa das infiltracdes nas juntas dos componentes.

No Anexo IX constam os resultados da campanha experimental dos testes de ventilacdo no LFTC.

4.4, Permeabilidade versus eficiéncia acustica

Nesta secao sera apresentado um exemplo pratico e comparativo entre os desempenhos acustico e de
ventilacdo de uma fachada leve de sfee/ frame, cuja permeabilidade inicial foi alterada em decorréncia de
quatro situacdes distintas, a seguir mencionadas:
= Foiinstalado na parede de sfee/ frame o protétipo P6A;
= O prototipo P6A foi retirado da parede e, em seu lugar, fez-se uma abertura de ventilacdo natural
com o mesmo caudal de ventilacdo do protdtipo e indice D... calculado conforme a norma

ISO 12354-3, na parte referente a aberturas de ventilacao acusticamente nao tratadas;
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= Na parede de sfee/ frame com o protétipo P6A, foi também instalada uma janela oscilo-batente,
completamente fechada e estanque ao ar em todo o perimetro;
= Na parede de stee/ frame com a abertura de ventilacdo natural, foi adicionalmente instalada uma
janela oscilo-batente, igual a janela da situacao anterior.
Para tal, foram consideradas as seguintes variaveis de contorno: fachada de 10 m2 em sfee/ frame com
isolamento sonoro de 47 dB e estanque em toda superficie, area seccional do duto de admissao de ar do
protétipo P6A igual a 0,0035 m?, area do vdo na parede (para instalacdo do prototipo) igual a 0,14 m?,
volume do ambiente igual a 28,54 m3, diferencial de pressao de 10 Pa e janela oscilo-batente (totalmente
fechada e estanque) com dimensdes de 1,40 m x 1,20 m e com R.= 26 dB.
Inicialmente calculou-se a taxa de renovacao de ar e o caudal de ventilacdo do prototipo P6A, para a pressao
de 10 Pa, utilizando-se para isto os dados da Tabela 4.7 e a Equacdo 3.1. Depois, obteve-se a velocidade

média do ar no protétipo P6A (m/s), por meio da Equacéo 4.4.

Q10
==

Vm Equacao 4.4

onde “Q10" é o caudal de ventilacao do protétipo P6A no duto de admissdo de ar (m3/s) e “A" é a area
seccional do duto (m?).

De seguida, a partir da Equacao 4.5, calculou-se qual deve ser a area livre na abertura de ventilacdo natural
para ter o mesmo caudal de ventilacao do protétipo P6A (para a mesma velocidade do ar e mesmo diferencial
de pressao).

A Equacao 4.5, proposta por Lamberts (2000), fundamenta-se no caudal de ar admitido no edificio através

de uma abertura de ventilacao natural.
VR

A= ———— 3
a 0,025 V., Equacao 4.5

onde “A." é a area da abertura de ventilacao (m?2), “VR" é o caudal de ventilacdo (m3/s) e “V." & a velocidade
do ar na abertura de ventilacdo (m/s).

A Tabela 4.9 sumariza os dados de ventilacao para as situacdes descritas anteriormente.
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Tabela 4.9. Variaveis de ventilacdo do exemplo da Secao 4.4.

Composicao da fachada Pressdo (Pa) Q. (m3/h) rph Vo (m/s)  Area (m2?)

Parede — — — - _

Parede + P6A 10 32,48 1,14 2,57 0,0035 (duto)
Parede + abertura 10 32,48 1,14 257 0,1400 (abertura)
Parede + P6A + janela 10 32,48 1,14 2,57 0,0035 (duto)
Parede + abertura + janela 10 32,48 1,14 257 0,1400 (abertura)

A Tabela 4.10 mostra como é o comportamento acustico da fachada nas situacdes consideradas no presente

exemplo.

Tabela 4.10. Isolamento sonoro versus permeabilidade em fachadas leves compostas.

Isolamento sonoro

Composicao da fachada

Grarcse G Cierento Gonci R. (dB)
Parede 0,00001995 — - 47
Parede + P6A 0,00001967 0,00000316 - 46
Parede + P6A + janela 0,00001632 0,00000316 0,000422 34
Parede + abertura 0,00001967 0,01400000 — 19
Parede + abertura + janela 0,00001632 0,01400000 0,000422 18

A partir dos dados das Tabelas 4.9 e 4.10, sao feitas as seguintes inferéncias:
= Sob o ponto de vista da permeabilidade ao ar, para que a abertura de ventilacdo natural possa ter o
mesmo caudal de ventilacdo do protétipo P6A (32,48 m3/h), mantidas as mesmas condicdes de
contorno (P =10 Pa e V. = 2,57 m/s), sua area livre de ventilacao deve ser quarenta vezes maior
(0,14 m?2) do que a area livre de ventilacdo do protétipo (0,0035 m?2);
= Na situacao que envolve a utilizacéo da janela oscilo-batente, junto com o protétipo ou entdo com a
abertura de ventilacao natural, admite-se nao ter havido alteracdo de permeabilidade da envolvente
por estar a janela totalmente fechada e ser estanque em todo o perimetro;
= A utilizacao do protétipo P6A na parede basica, sem a janela oscilo-batente, reduz o isolamento
sonoro da parede em apenas 1 dB (de 47 dB para 46 dB), uma vez que o isolamento sonoro do
prototipo P6A é elevado (55 dB). Porém, quando o prototipo P6A é instalado juntamente com a

janela oscilo-batente, o R. da fachada composta reduz-se de 46 dB para 34 dB;
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= Quando o protétipo P6A ¢ substituido por uma abertura de ventilacdo natural, sem tratamento
acustico e com o mesmo caudal de ventilacao, o valor do R, reduz-se de 47 dB para 19 dB (sem a
janela oscilo-batente) e de 47 dB para 18 dB, com a janela. Ou seja, para o mesmo caudal de
ventilacdo, o prototipo P6A consegue ser acusticamente mais eficiente do que a abertura de
ventilacdo natural. Isto ocorre por causa do silenciador inerente ao dispositivo €, também, devido a
necessidade reduzida de permeabilidade na fachada, facilitada pela ventilacdo forcada do ar;

= Comparando-se os valores do R. da Tabela 4.10 com os indices de isolamento sonoro previstos no
RRAE (Decreto-Lei n.® 96/2008) (28 dB para zonas sensiveis e 33 dB para zonas mistas) verifica-se
que o prototipo P6A cumpre os requisitos de isolamento sonoro em qualquer situacao, ou seja, com
ou sem a janela oscilo-batente;

= O mesmo ndo se verifica com a abertura de ventilacao natural, pois os indices de isolamento sonoro
da fachada composta, sem e com a janela oscilo-batente (19 dB e 18 dB), estdo aquém do
recomendado pelo RRAE (Decreto-Lei n.° 96/2008). Assim, por mais que se aumente o R. da janela,
o desempenho sonoro da fachada composta manter-se-a em incumprimento com a referida

legislacao, haja vista que o isolamento (quase nulo) da abertura de ventilacao, é o que predomina.

Na Tabela 4.10, o isolamento sonoro da parede basica, com e sem o protétipo P6A, foi calculado de acordo

com os procedimentos da norma ISO 12354-3, conforme a Equacéo 4.6 (ISO 12354-3, 2017).

n
Ry = —10 log (z 0e,i> Equacdo 4.6

i=1

wn
|

onde “o., “é 0 coeficiente de transmissao sonora direta de um elemento da fachada. As transmissdes
marginais, para aplicacoes in situ, ndo foram consideradas nestes calculos acusticos.
O coeficiente de transmissao sonora do protétipo P6A (elemento técnico de pequenas dimensdes), foi

calculado usando a Equacao 4.7, conforme paragrafo 4.2.2 da ISO 12354-3 (2017).

_Dn,e,i

A
Oclem = ?0 10 10 Equacao 4.7

onde As = 10 m?, “D..,” & a diferenca de nivel sonoro normalizada do protétipo P6A (dB) e “S” é a area total

da fachada (soma da area de todos os elementos) vista pelo lado de dentro da habitacao.
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O coeficiente de transmissao sonora da parede foi calculado por meio da Equacéo 4.8 (paragrafo 4.2.3 da

ISO 12354-3 (2017)).

Owall = S 10 10 Equacéo 4.8

onde “Rw" € o indice de reducdo sonora da parede (dB), “S..” & a area da parede (m?2) es “S” é a area total
da fachada, vista pelo lado de dentro da habitacéo.
A diferenca normalizada de nivel sonoro da abertura de ventilacao foi obtida através da Equacao 4.9

(paragrafo D.3 da norma ISO 12354-3 (2017)).

S
Dpe = —10 log (%) Equacao 4.9
0

em que “Sq" € a area da abertura (m?) e “A.”" é a area de absorcdo sonora equivalente de referéncia para

habitacdes (10 m?).

4.5, Resultados dos testes de térmica

Conforme mencionado no capitulo anterior, as medi¢des de avaliacdo do desempenho térmico tiveram por
objetivo principal investigar a resisténcia térmica do protétipo P6A em duas situacbes, ou seja, com
ventoinhas ligadas ou desligadas. O valor obtido nas medicdes de térmica representa a média das grandezas
fisicas ao longo de um intervalo de cinco minutos, por medicao.
Apds o término das medicoes de avaliacdo do desempenho térmico, obteve-se a resisténcia térmica do
protétipo, através do método de calculo que sera a seguir descrito.
O primeiro procedimento, neste sentido, foi determinar as diferencas de temperatura entre as superficies
interior e exterior do protétipo. Assim, partindo-se do principio de que o fluxo de calor é perpendicular
ao prototipo, calculou-se a diferenca de temperatura entre os fechamentos frontal e posterior, por meio
da Equacao 4.10 (ASTM C1155-95, 2013).

AT = Tis — Tos Equacao 4.10

Sendo “ATs" a diferenca entre as temperaturas superficiais interior “Ts" e exterior “Tos".
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Depois, por meio do método da soma, obteve-se a resisténcia térmica do protétipo P6A, com as ventoinhas
ligadas e desligadas. Tal método de calculo, efetuado conforme a Equacdo 4.11, fundamenta-se nos dados
de fluxo de calor e nas diferencas de temperatura superficial acumulados ao longo do tempo de medicao.

_ XS ATy

R. =
€ 21];4:1 qk

Equacao 4.11

onde “R.” é a resisténcia térmica do prototipo, “AT.” é a diferenca de temperatura entre os fechamentos
frontal e posterior do prototipo num determinado periodo de tempo, e “g." & o fluxo de calor para este mesmo
periodo de tempo.

De seguida, por meio da equacdo mencionada no ponto 6.5 da norma ASTM C1155-95 (2013), efetuou-se
o teste de convergéncia entre os valores de resisténcia térmica obtidos. O valor do fator de convergéncia
(ASTM C1155-95, 2013), calculado através da Equacdo 4.12, deve ser menor do que 10% durante trés

periodos consecutivos.
_ Re() —Re(t—n)
Re(D)

CR, 0,1 Equacao 4.12

em que “CR.” é o fator de convergéncia, “R.(t)" & a resisténcia térmica no periodo “t" e “R.(t - n)” é a
resisténcia térmica obtida no perido anterior ao periodo “t”.
Finalmente, os resultados de resisténcia térmica foram submetidos a validacdo pelo teste da variancia,

através da Equacéo 4.13.

s(Re)

VR, = |————
¢ [mean(Re)

] x 100% Equacédo 4.13

onde “VR." é a variancia da amostra, “s(R.)” é o desvio padrao e “mean(R.)” é a média da amostra. Conforme
a norma ASTM C1155-95 (2013), se a variancia for menor do que 10% os valores medidos sao aceitaveis e,
nesse caso, a resisténcia térmica do prototipo é determinada através da média dos valores.

A Tabela 4.11 resume os resultados das medicoes de térmica com o protétipo P6A. Ao analisar a Tabela
4.11, constata-se que o fator de convergéncia, em todas as situacdes medidas, esta abaixo de 0,1 e que os
valores da variancia sdo todos menores do que 10%. Portanto, os resultados das medicdes de avaliacdo do

desempenho térmico sdo convergentes e tem confiabilidade.

133



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

Tabela 4.11. Resultados das medicoes de térmica com o prototipo P6A.

Situacdo avaliada R (mz.°C/W) U (W/mz.°C) CR. S v
P6A - Ventoinhas ligadas 0,47 2,13 0,04 0,03 4,47
P6A - Ventoinhas desligadas 0,43 2,32 0,02 0,01 2,93

Comparando-se as transmitancias térmicas do protétipo P6A (ver Tabela 4.11) com as metas de
desempenho térmico descritas na Tabela 3.1 (U < 2,8 W/mZ2.°C) constata-se que a solucado desenvolvida
cumpre o requisito de desempenho térmico previamente estabelecido.

0 coeficiente de transmissao térmica médio de 71 tipos diferentes de grelhas de ventilacdo natural,
comercialmente disponiveis (Renson, 2020c) ¢ Uw = 3,46 W/m2.°C. Confrontando-se o desempenho
térmico dos referidos produtos com a transmitancia térmica média do protétipo P6A (U= 2,23 W/mz.°C),
verifica-se que o dispositivo apresenta coeficiente de transmissdo térmica condizente com o
desempenho térmico das solucdes de mercado, com as quais foi comparado. De referir que nao sao
muitos os fabricantes que apresentam os valores do coeficiente de transmicado térmica nos catalogos
dos seus produtos. Quanto a influéncia das ventoinhas na resisténcia térmica do protdtipo P6A, pode-
se dizer que a diferenca nos resultados nao é relevante pois a transferéncia de calor por conducéo nas
chapas de aco galvanizado prevalece sobre a conveccao.

No Anexo X sao mostrados os resultados dos ensaios de avaliacao do desempenho térmico do protétipo

P6A, com as ventoinhas ligadas e desligadas.

4.6. Aspectos do consumo energético dos protétipos

Nesta seccao pretende-se fazer uma caracterizacao suscinta quanto ao consumo energético e a emissao de
CO. associados ao funcionamento das ventoinhas dos prototipos. Inicialmente, tendo como base as
caracteristicas técnicas dos dispositivos, € a Equacao 4.14, calculou-se a energia elétrica consumida pelas
duas ventoinhas dos protétipos, em kWh por ano.

W=0,73Vity Equacao 4.14

“yn
|

sendo “V” a voltagem das ventoinhas (Volts), “i” a corrente elétrica das ventoinhas (Ampéres) e “t.” 0 nimero
de horas diarias em que as ventoinhas permanecem ligadas. Do que foi exposto, decorre que a energia

elétrica consumida pelos prototipos, para um periodo de funcionamento diario de 10 horas, é de 17,52 kWh
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por ano. Tendo em conta que o preco médio do kWh nas habitacdes dos paises da Uniao Europeia € da
ordem de 0,20 € (Comissao Europeia, 2020), resulta que o valor da energia elétrica consumida pelos
dispositivos é de 3,50 € por ano.

Considerando um fator de emissao de CO:. igual a 101,30 gramas/kWh (EDP, 2020), a quantidade total de

CO: libertado para a atmosfera, para o consumo anual de energia de 17,52 kWh, é de 1,7 kg por ano.
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CAPITULO 5. CONCLUSAO

Neste capitulo sao apresentadas as principais conclusoes da investigacdo, assim como as sugestoes para
trabalhos futuros.

5.1. Conclusdes

O objetivo principal da tese foi desenvolver um ventilador mecéanico integrado as zonas opaca ou transltcida

da fachada, fabricado a partir de materiais convencionais e de custo reduzido, capaz de propiciar isolamento

termoacustico e ventilacdo adequada as habitacdes. Para tal, fez-se inicialmente um estudo teérico da

problematica existente, a partir do qual emergiram dezenove protétipos diferentes nos quais previu-se, como

material principal constituinte, o uso de chapas de aco galvanizado. Apos validados, os prototipos foram

avaliados em laboratorio para caracterizacao de seu desempenho termoacustico e de ventilacao.

Os resultados dos testes acusticos com os protdtipos revelaram o seguinte:

Dentre todos os protétipos avaliados, o prototipo P6A foi o que apresentou o mais elevado nimero
Unico de isolamento sonoro com D...= 55 dB. Quanto ao comportamento da curva de isolamento,
o referido dispositivo mostrou um efeito de absorcdo sonora em banda larga, provocado pela 1a de
vidro com painel perfurado, com um valor minimo de isolamento sonoro na banda de frequéncia de
100 Hz (D.. = 39,7 dB) e um valor maximo na banda de frequéncia de 1250 Hz (D.. = 61,7 dB);

0O mecanismo de absorcdo sonora resistivo da |a de vidro com painel perfurado provou ser mais
efetivo na mitigacao ao ruido do que as chapas vibrantes e os ressonadores de quarto de onda e de
Helmholtz. Tal eficacia ocorreu em todas as frequéncias de terco de oitava e esta relacionado a
maior dissipacao da energia acustica por parte do absorvedor resistivo;

O comportamento acustico dos mddulos de absorcdo sonora a base de 1a de vidro, tal como por
exemplo nos prototipos P2A e P6A, comprovam que a la de vidro sd consegue absorver
eficientemente os sons de média e alta frequéncia se o material que a protege (chapa de metal) tiver
permeabilidade suficiente em relacao as ondas sonoras;

Os ressonadores multiplos de quarto de onda, presentes no modulo de absorcdo M, foram mais
impactantes para o valor do indice D... dos prototipos do que os ressonadores de Helmholtz,

existentes no médulo de absorcao M:;
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O pico na curva de isolamento sonoro do protétipo P9A, proximo a frequéncia de ressonancia prevista
para os ressonadores de quarto de onda em 1307 Hz, realca o potencial deste tipo de estratégia
para reduzir o ruido tonal em dutos de ventilacao;

0 nivel de pressado sonora do ruido emitido pelas ventoinhas dos protétipos foi menor que 25 dB(A)
em todas as bandas de frequéncia medidas e nao interferiu nos resultados de isolamento sonoro.
Por este motivo, ¢ esperado que ndo comprometa o conforto acustico quando da utilizacdo dos
protétipos na fachada dos recintos;

Os diferentes resultados obtidos pelos dezenove tipos de protétipos em relacao ao indice D... (entre
39 dB a 55 dB), permite escolher a configuracdo de dispositivo mais adequada para utilizacdo em
determinada fachada, consoante a magnitude e as caracteristicas tonais do ruido ambiental externo
que incide na edificacao;

Para o mesmo caudal de ventilacao, o protétipo P6A consegue ser acusticamente mais eficiente
do que uma abertura de ventilacdo natural, em virtude de necessitar de permeabilidade mais
reduzida na fachada;

0O comportamento acustico dos protétipos propostos nesta investigacdo é compativel com o estado
da arte dos materiais usualmente utilizados nas fachadas compostas dos edificios portugueses, pois

cumpre o RRAE conforme foi demonstrado na Secéo 4.4.

Em relacao aos aspectos da ventilacao, conclui-se o seguinte:

Os dispositivos desenvolvidos cumprem o requisito de ventilacdo da norma portuguesa NP 1037
para uso em ambientes com volume entre 30 m3 a 45 m3;

As restricoes ao fluxo de ar nos protétipos, provocadas pelos absorvedores sonoros e pela geometria
tortuosa dos dutos, nao sao suficientes para impedir a adequada taxa de ventilacdo dos dispositivos;
No protétipo P6A, a estanqueidade da envolvente com as ventoinhas ligadas é praticamente a
mesma em relacao a situacdo em que as ventoinhas estao desligadas. Tal fato ocorre em virtude de
nao haver uma vedacao perfeita entre as juncdes dos fechamentos frontal e posterior do dispositivo
com os fechamentos superior e inferior;

Sob o ponto de vista da permeabilidade ao ar, para que uma abertura de ventilacao natural tenha o
mesmo caudal de ventilacdo do protétipo P6A, mantidas as mesmas condicdes de contorno, sua
area livre de ventilacao deve ser cerca de quarenta vezes maior do que a area livre de ventilacao do

dispositivo desenvolvido, tal como foi descrito na Secao 4.4.
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Os resultados obtidos nos testes de térmica possibilitaram as seguintes inferéncias:

A transmitancia térmica média do protétipo P6A (U = 2,23 W/m:=.°C) teve resultados melhores que
a meta de desempenho térmico previamente definida nesta investigacao (U < 2,8 W/m2.°C), assim
como em relacdo a transmitancia térmica média de algumas solucdes de mercado avaliadas na
presente tese (Un= 3,46 W/m=.°C);

Considera-se que 0 uso de materiais com transmitancia térmica menos elevada nos protétipos (por
exemplo chapas de PVC ao invés de chapas de metal), viria a potencializar ainda mais a solucéo no
que se refere ao isolamento térmico;

As ventoinhas nao tiveram influéncia significativa no valor da transmitancia térmica do prototipo,
uma vez que a transferéncia de calor por conducdo, nas chapas metalicas, predomina sobre a
CONVeccao;

Do ponto de vista do desempenho térmico e quando comparado as solucdes de mercado, o
prototipo avaliado ¢ adequado para uso na fachada dos edificios. Embora as demais
configuracdes de prototipos nao tenham sido avaliadas na campanha experimental de térmica,
por motivos de custos e de prazo, & esperado que 0os demais prototipos tenham desempenho
térmico proximo ao que foi verificado para o protétipo P6A, tendo em conta as semelhancas

construtivas entre os dispositivos.

No que concerne ao consumo energético anual dos protétipos (17,52 kWh por ano), pode-se afirmar que

0 mesmo € irrisorio perante outras solucdes de ventilacao, tal como os sistemas de ventilacao centralizada.

Ao reduzido consumo de energia, esta associado a inexpressiva quantidade de CO. anualmente libertado

para a atmosfera, da ordem de apenas 1,7 kg por ano. Por estes motivos, os protétipos desenvolvidos sdo

uma alternativa com viés ecologico e economicamente atrativa que, aliado aos bons resultados obtidos na

campanha experimental, representam um estimulo aos meios produtivos quanto ao surgimento de novos

produtos e solucdes vocacionados ao isolamento sonoro e a ventilacao descentralizada, através da envolvente

do edificio.

5.2. Sugestdes para trabalhos futuros

As sugestdes para trabalhos futuros incluem as seguintes consideracoes finais:

Avaliar o comportamento dos protétipos, quanto a ventilacao, diante da incidéncia de vento com

pressdes mais elevadas, tal como no caso de vendavais;
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= Utilizar técnicas complementares para avaliacdo das propriedades acusticas e térmicas dos
protétipos, nomeadamente o método de elementos finitos para simular o comportamento acustico
interativo entre os componentes, e a termografia para melhor compreender os fluxos de transmissao
de calor no dispositivo;

=  Aprimorar os prototipos por meio da incorporacédo de outros elementos funcionais, tais como filtro
de ar, recuperador de calor ativo, modulo de pré-aquecimento do ar para o caso de paises com
temperaturas mais severas, tela de protecao contra entrada de insetos, sensores para deteccao de
presenca e sensores para monitorizacao da concentracdo de CO: e humidade;

= Realizar estudos para redimensionamento dos protétipos, adequando-os a utilizacdo em ambientes
com volumetria mais elevada e que, por este motivo, exigem ventoinhas mais potentes e,
presumivelmente, mais ruidosas;

= A partir das diretrizes estabelecidas neste trabalho, desenvolver novos prototipos com base em

materiais diferentes e alternativos, tais como PVC, plastico reciclado e 12 de PET.

O autor espera que a presente tese possa ter contribuido para a qualidade e sustentabilidade das

construcoes.
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ANEXOS

Anexo |. Detalhamento dos componentes dos protétipos

I.1. Fechamentos

[.1.1. Fechamento inferior

Chapa lisa de aco galvanizado # 0.8 mm

g Gord 2 Varie derisill

# 1400 #

Fechamento inferior (dimensées em mm).

I.1.2. Fechamento superior

/ Chapa lisa de aco galvanizado # 0.8 mm

X

250

# 1400 b

Fechamento superior (dimensdes em mm).
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[.1.3. Fechamento lateral esquerdo (ou direito)

~—— Chapa lisa dupla de aco galvanizado # 0.8 mm
/ com la-de-vidro 30 kg/m? na cavidade

Fechamento lateral esquerdo (dimensdes em mm).

[.1.4. Fechamento frontal (ou posterior)

N— Chapa lisa dupla de aco galvanizado # 0.8
com la-de-vidro 30 kg/m? na cavidade

Fechamento frontal (dimensées em mm).
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1.2. Separadores e direcionadores de fluxos

1.2.1. Crossflow

Tubos de aluminio 14 mm x 16 mm
com espessura de 1 mm

Crossflow (dimensdes em mm).

1.2.2. Septo e aletas defletoras

Chapa lisa de aco galvanizado # 0.8 mm

Septo e aletas defletoras (dimensdes em mm).
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I.3. Médulos de absorcéo sonora

[.3.1. Médulo de absorcdo M.

Modulo de absorcao M: (dimensdes em mm).

[.3.2. Madulo de absorcdo M:
= Chapa lisa de aco galvanizado # 0.8 mm

Mdédulo de absorcdo M. (dimensdes em mm).
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[.3.3. Médulo de absorcdo M

Chapa lisa de aco galvanizado # 0.8 mm

— N

Modulo de absorcao M: (dimensdes em mm).

[.3.4. Madulo de absorcdo M.

;— Chapa lisa de aco galvanizado # 0.8 mm

Mdédulo de absorcdo M. (dimensdes em mm).
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[.3.5. Médulo de absorcdo Ms

,— Chapa lisa de aco galvanizado # 0.8 mm

Mdédulo de absorcdo Ms (dimensdes em mm).

[.3.6. Vista seccional do madulo de absorcdo Ms

Vista seccional do Modulo de absorcdo Ms (dimensdes em mm).

156



VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

I.4. Componentes eletromecanicos

[.4.1. Ventoinhas axiais de 92 mm x 92 mm x 25 mm

Ventoinhas axiais de 92 mm x 92 mm x 25 mm.

[.4.2. Fonte de conversao de energia 12 DC

Fonte de conversao de energia 12 DC.
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Anexo |l. Vista de topo dos protétipos

II.1. Estrutura basica

Estrutura basica.

I.2. Protétipo P1A

Y : T |
‘:\\ \

M

M5 ) M5

/
1:/ ’/:/

Prototipo P1A.

I.3. Prototipo P2A

M5* PR\ M5*
M5* AN M5*
Prototipo P2A.
I.4. Prototipo P3A
M5 SERNQ\ M5
M5* M5*
| 2 T |

Prototipo P3A.
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I.5. Protétipo P4A

[ _ i |
M5* yau M5*
M5 ‘.\ Y M5
I ' T
Prototipo P4A.
I.6. Prototipo PSA
SN [y
M3 / M3
M4 M4
T T
Prototipo P5A.
I.7. Prototipo P6A
R Vg
M3* ) M3*
M4* L M4*
LT TR |
Prototipo P6A.
I1.8. Protétipo P7A
[ - [ |
/- AN II\'-::\ \\\“
N
|2y R |

Prototipo P7A.
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11.9. Protétipo PSA

TN — ZI )
M3* AN M3*
M4 \ / M4
Prototipo P8A.
I1.10. Protétipo P9A
T T |
UL L] PRI
[y M2 //% ]
ZY R,
Prototipo P9A.
I.11. Protétipo P10A
TN /g
M5
11M2] | I
|2y T |
Prototipo P10A.
I1.12. Protétipo P11A
T T V74
LD L] S [
M5 b M5
T ///ﬁ
T

Prototipo P11A.
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I1.13. Protétipo P12A

M3 e / M3
M2] AN M2y
|_zmmmy : T |
Prototipo P12A.
I1.14. Protétipo P13A
PN ZI7 |
M3* AN M3*
M2 | N M2y
T ' T
Prototipo P13A.
I.15. Protétipo P14A
T : V)14
L i~ aENAnanNaEn
v \\"\\, /,." W4
|z - T
Prototipo P14A.
I.16. Protétipo P15A
JTTTTTY —~— 7
M5 N W M5
M4 . //4 %\ M4
1114 — TR

Prototipo P15A.
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I1.17. Protétipo P16A

TR

_\ i
M5* M5*
M4 AN M4
NS 4
Prototipo P16A.
I.18. Protétipo P17A
AR L |
M3 M3
M5 M5
T R |
Prototipo P17A.
I1.19. Protétipo P18A
TR _ T |
A
M3 |\l M3
M5* ﬁ\ M5*
4

Prototipo P18A.
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Anexo lll. Equipamentos usados nas medi¢Ges acusticas em laboratério

Neste Anexo é apresentada uma descricdo das caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados nas

medicdes acusticas em laboratdrio.

Il.1. Sistema multianalisador
Caracteristicas: multianalisador 3560-C-T46 de cinco canais, marca B & K, Tipo |, com faixa de medicao

de 0 Hz a 25600 Hz, conectores tipo BNC e LEMO, 10 - 32 Volts.

Multianalisador B & K Modelo 3560-C-T46.

11.2. Microfone
Caracteristicas: microfone de campo livre B & K 4190 (Figura IV.2), Tipo |, capacitancia 16 pF, diametro
12", faixa Dinamica 14,6 — 146 dB, frequéncias medidas 6,3 a 20000 Hz, coeficiente de pressao -0,01
dB/kPa, sensibilidade 50 mV/Pa, norma de fabricacdo IEC 61094-4 WS2F, temperatura de operacdo -30 a
300 °C.

Microfone B & K Modelo 4190.
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II.3. Boorn rotativo para microfone
Caracteristicas: boom rotativo (Figura IV.3) para microfone B & K modelo 3923, para medicdes de acustica
de edificios, em conformidade com a norma ISO 3741, com haste ajustavel entre 50 cm a 200 cm, com

trés tempos de rotacao, plano de rotacéo ajustavel a cada 10 graus, poténcia sonora emitida de 26 dBa 1

pW (na curva A).

Boom rotativo B & K Modelo 3923.

l11.4. Calibrador de nivel sonoro
Caracteristicas: calibrador de nivel sonoro B & K modelo 4231 (Figura IV.4), Tipo |, com adaptadores

removiveis para mocrofones de 1/2”, 1/4” ou 1/8”, frequéncia de calibracao a 1000 Hz, pressao de

calibracao de 94 + 0,2 dB a 20 pPa.
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£~

]

%
¢/

Calibrador de nivel sonoro B & K Modelo 4231.

ll.5. Fonte sonora omnidirecional dodecaédrica
Caracteristicas: Fonte sonora omnidirecional dodecaédrica B & K, Modelo 4292 (Figura 1V.5), Tipo |, com
nivel de emissdo de 122 dB referente a 1 pW, fabricada conforme as normas DIN 52210, ISO 140 e ISO
3382.

Fonte sonora omnidirecional dodecaédrica B & K Modelo 4292.

I1.6. Sensor de humidade e temperatura

Caracteristicas: sensor de humidade e temperatura marca Rotronic Modelo HL-NT2 (Figura IV.6), com faixa

de medicao de temperatura de -10°C a 60°C e faixa de medicao de humidade relativa desde 0% a 100%.
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Medidor de humidade e temperatura Rotronic Modelo HL-NT2.

I1l.7. Bar6bmetro
Caracteristicas: bardmetro Marca Testo Modelo 511 (Figura IV.7), com oito unidades de pressao distintas e

grau de precisao de +3 hPa.

Barometro Marca Testo Modelo 511.
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Anexo IV. Equipamentos usados nas medicoes de ventilacdo em laboratério

Neste anexo é apresentada uma descricao das caracteristicas técnicas dos equipamentos utilizados nas

medicdes de ventilacdo em laboratério.

IV.1. Porta ventiladora
Caracteristicas: porta ventiladora Minneapolis Blower Door Modelo 3, caudal maximo (10,700 m3/h
para fluxo de ar livre, 9,090 m3/h a 50 Pa,8,495 m3/h a 75 Pa), caudal minimo (510 m3/h com anel
B, 144 m3/h com anel C, 51m3/h com anel D, 18 m3/h com anel E), precisdo de +/- 3% com DG-700
or DG-1000 e +/- 4% com anéis D e E, calibracdo conforme as normas ASTM E779, E1554, CGSB-149.10-
M86, EN 13829, ATTMA Technical Standard 1, NFPA 2001, RESNET e USACE.

Porta ventiladora Minneapolis Blower Door Modelo 3.
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IV.2. Anéis da porta ventiladora
Caracteristicas: caudais sem anéis (4137 - 10364 m3/h), caudais com anel A (1555 - 4757 m3/h), caudais
com anel B (510 - 1869 m3/h), caudais com anel C (144 - 561 m3/h), caudais com anel D (51 - 195
m3/h), caudais com anel E (19 - 76 m3/h).

Anéis da porta ventiladora.

IV.3. Sistema automatizado de teste — ATP

Caracteristicas: modulo acoplado a porta ventiladora para controlo do teste de ventilacao.

Maodulo ATP.
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IV.4. Controlador de velocidade do ventilador

Caracteristicas: controlador regulavel da velocidade do ventilador, Marca Minneapolis Blower Door, Modelo
4,

The ENERGY

Sl

Controlador de velocidade do ventilador.

IV.5. Moldura da porta ajustavel

Caracteristicas: moldura ajustavel para instalacdo da porta ventiladora, feita com perfis de aluminio

encaixadas umas as outras.

Moldura da porta ajustavel.
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IV.6. Capa de nyion

Caracteristicas: fabricada em ny/on com elasticos para melhor ajuste a porta ventiladora.

Capa de nyfon.

IV.7. Tubos de plasticos coloridos

Caracteristicas: tubos de plasticos para conexao dos fluxos de ar nos equipamentos.

Tubos plasticos coloridos.
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IV.8. Software Tectite Express 3.0

Caracteristicas: software para armazenamento e tratamento dos dados de medicao.

Fre-Test
Baseline [Pa)

]

Manual Test Data Entry

Fan Config
Building [Up-Down Fan
Pressure (Pa]  Amow keps]  Pressure [Pa

Fan
Flowi(r# /h)

Post-Test
B azeline [FPa)

=
=

E=3
3]

b3
)

Flow Data Source

(& Fan Pressure

O Flow

=
=

Fan | Blower Door 4 [230V) |

Model

Depressurzation

=
i

=
=~

=
[als]

0

b=
[

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I

e o

#10

Software Tectite: quadro de entrada de dados.
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Anexo V. Equipamentos usados nas medicdes de térmica em laboratério

No Anexo V ¢ apresentada a descricao das especificacoes técnicas dos equipamentos utilizados nas
medicdes de avaliacdo do desempenho térmico no Laboratorio de Fisica e Tecnologia das Construcdes, na
Escola de Engenharia da UMinho. Na avaliacao do comportamento térmico do protétipo P6A utilizou-se um
sistema de aquisicao e registo de dados constituido por um data-logger, fluximetros e termopares de tipo

“T", a seguir descritos.

V.1. Data logger

0 modulo de controlo e medicdo teve por finalidade registar os dados obtidos pelos sensores, fazer a
comunicacao com o computador, tratar os dados, controlar os dispositivos exteriores e armazenar os dados
€ 0 programa numa memo©ria interna nao volatil.

Caracteristicas: modulo de controlo Campbell Scientific Modelo CR10X, constituido por um moédulo de
controlo e de medida com um painel de ligacao destacavel, com capacidade de armazenagem de até
62000 dados a uma velocidade de 750 registos/s, com precisdo de + 0,1% de FSR (-25° a 50°C), + 0,05%
de FSR (0° a 40°C) e £ 0,1% FSR = + 5,0 mV para + 2500 mV.

Moédulo de controlo e de medida Campbell Scientific Modelo CR10X.
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V.2. Fluximetros
Os fluximetros foram utilizados para medir o fluxo de calor através do protétipo.
Caracteristicas: fluximetro Hukseflux Modelo HFPO1, corpo da placa do sensor composto de material
ceramico e plastico, sensibilidade (nominal) de 50 pV/ W.mz2, temperatura de funcionamento - 30 a +70°C,
resisténcia térmica do sensor < 6,25 10 -3 Km2/W, gama de medicao +2000 a -2000 W.m?, precisao entre

+5/-5 % em paredes e com dimensdes de 80 mm x 5 mm (cabo com 5 m de comprimento).

Sensor de fluxo de calor marca Hukseflux Modelo HFPO1.

V.3. Termopares de tipo “T"
Os termopares de tipo “T" serviram para medir a temperatura superficial do protétipo P6A.
Caracteristicas: sao constituidos por um fio de cobre (+) e um fio de cobre-niquel (-} com capacidade para

medir temperaturas entre — 200°C e 350°C.

N\
e
b 8
S~

Termopar de tipo “T".

A seguinte tabela apresenta os limites de erro para termopares do tipo “T", de acordo coma norma ASTM E-

230 (com juncao de referéncia a 0 °C).
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Especificacdes técnicas dos termopares tipo “T".

Limite de Erro (Escolher o maior)

Sensor Faixa de Utilizacao (°C)

Padrao Especial
T 0-370 +1°Cou0,75% +0,5°Cou0,4%
-200 a 30 +1°Coulb%
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Anexo VI. Simulac¢des de CFD da velocidade e presséo do ar

Neste anexo sao apresentados os resultados das simulacoes feitas com o software Phoenics, relativas as

predicoes da velocidade e pressdo do ar na abertura A: dos prototipos preliminarmente desenvolvidos.

VI.1. Velocidade e pressao do ar na abertura A. dos protoétipos

Sintese dos resultados.

Resultados das simula¢des de CFD

Protdiipo v (m/s) p (Pa) Q (m3/h) rph
Estrutura basica 412 2,34 51,91 1,82
P1A 4,03 2,90 50,78 1,78
P2A 4,50 2,62 56,70 1,99
P3A 4,50 2,62 56,70 1,99
P4A 4,46 3,40 56,20 1,97
P5A 4,12 2,84 51,91 1,82
P6A 4,57 2,71 57,58 2,02
P7A 4,56 2,70 57,45 2,01
P8A 4,52 2,66 56,95 2,00
P9A 4,70 3,58 59,22 2,07
P10A 3,95 2,53 49,77 1,74
P11A 4,41 2,98 55,57 1,95
P12A 4,22 2,76 53,17 1,86
P13A 4,86 3,80 61,24 2,15
P14A 4.47 3,25 56,32 1,97
P15A 4,24 2,81 53,42 1,87
P16A 4,50 2,60 56,70 1,99
P17A 4,10 3,09 51,66 1,81
P18A 4,56 2,70 57,46 2,01
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VI.1.1. Estrutura béasica

Velocity, m/s Sweep 1000
13.32231 Probe value
12.48967 4.125885
11.65704 Average valu
10.82440 1.946211

M 9.991761
H 8.159123
[l 8.326487
| 7.493849
6.661211
5.828574
4.995937
4.163300
3.330662
2.498025
1.665388
0.832750
1.130B-4

Velocidade do ar na abertura A.da estrutura basica.

Pressure, Pa Sweep 1000
50.00000 Probe value
39.68750 2.348783
29.37500 Average value
19.06250 -6.840042
8.750000
-1.562500
=11.87500
-22.18750
=-32.50000
-42.81250
-53.12500
-63.43750
=-73.75000
-84.06250
-94.37500
-104.6875
-115.0000

Pressao do ar na abertura A:da estrutura basica.

VI.1.2. Protétipo P1A

Velocity, m/s Sweep 1000
13.98556 Probe value
13.11146 4.032647
12.23736 Average value
11.36326 1.749945

M 10.48917
m 9.615069
r 8.740973
H 7.866875
6.992778
6.118680
5.244583
4.370486
3.496389
2.622292
1.748194
0.874097
0.000000

Velocidade do ar na abertura A.do Prototipo P1A.
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Pressure, Pa Sweep 1000
50.00000 Frobe value
40, 62500 2.901233
31.25000 Average value
21.87500 -6.736926
12.50000
3.125000
-6.250000
=15, 62500
~-25.00000
~34.37800
=43.75000

=62.50000
-71.87500
=B1.25000
=50.62500

=100.0000

Pressao do ar na abertura A.do Protétipo P1A.

VI.1.3. Protétipo P2A

Valocity, m/'s Sweap 1000
13.20473 Froba valus
12.37543 4. 500653
11.55414 Avezage value
10. 72804 2.902433
#.903547
#.070252
B.252956
T.427660
& 602365
£.777070
4.951TH
4.126478
3.0
2. 475807
1.650551
0.825296
0,000009

Velocidade do ar na abertura A-do Prototipo P2A.

Pressure, Fa Sweep 1000
50.00000 Probe value
37.50000 2.623392
25.00000 Average value
12.50000 -10.92042
0.000000
-12.50000
-25.00000
-37.50000
-50.00000
-62.50000
-75.00000
-87.50000
-100.0000
-112.5000
-125.0000
-137.5000

-150.0000

Pressao do ar na abertura A.da Protétipo P2A.
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VI.1.4. Protétipo P3A

Velocity, m/s Sweep 1000
13.20473 Probe value
12.37943 4.508653
11.55414 Average value
10.72884 2.902493
9.903547
r 9.078252
rl 8.252956
7.427660
6.602365
5.777070
4.951774
4.126478
3.301183
2.47s887
1.650591
0.825296
0.000000

Velocidade do ar na abertura A.do Prototipo P3A.

Pressure, Pa Sweep 1000
50.00000 Probe value
37.50000 2.623392
25.00000 Rverage value
12.50000 -10.92042
0.000000
-12.50000
-25.00000
-37.50000
-50.00000
-62.50000
r =75.00000
-87.50000
-100.0000
-112.5000
=125.0000
-137.5000
=150.0000

Pressao do ar na abertura A.do Protétipo P3A.

VI.1.5. Protétipo P4A

Velocity, m/s Sweep 1000
13.38663 Probe value
12.54997 4.465406
11.71330 Average value
10.87664 2.123838
10.03997
H 9.203309
B.366645
7.529981
6.693316
5.856651
5.019987
4.183322
3.346658
2.509994
1.673329
0.836664
0.000000

Velocidade do ar na abertura A.do Prototipo P4A.
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Pressure, Pa
50.00000
37.50000
25.00000
12.50000
0.000000
-12.50000
=25.00000
-37.50000
-50.00000
-62.50000

1 -75.00000

-87.50000
-100.0000
-112.5000
=125.0000
-137.5000

-150.0000
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Pressdo do ar na abertura A-do Prototipo P4A.

VI.1.6. Prototipo PSA

Velocity, m/s
13.47159
12.62962
11.78765
10.94567
10.10370
[1 9-261724
H 8.419749
7.577775
6.735800
5.893826
5.051852
4.209877
3.367903
2.525%29
1.683955
0.841981
6.397E-6

Pressure, Pa
50.00000
37.50000
25.00000
12.50000
0.000000
-12.50000
-25.00000
-37.50000
=50.00000
-62.50000
-75.00000
-87.50000
-100.0000
-112.5000
-125.0000
-137.5000

-150.0000

Velocidade do ar na abertura A: do Protétipo PHA.

Pressédo do ar na abertura A: do Protétipo P5A.
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Sweep 1000
Probe value
3.404163
Rverage value
-7.718321

Sweep 1000
Probe value
4.129570
Average value
1.882854

Sweep 1000
Prcbe value
2.840702
Average value
-11.10283
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VI.1.7. Protétipo P6A

Velocity, m/s Sweep 1000
19.42205 Probe value
18.20817 4.578146
16.99429 Average value
15.78041 2.879076
N 14.56653
H 13.35266
M 12.13878
H 10.92430
9.711023
8.497146
7.283267
6.069389
4.855512
3.641634
2.427756
1.213878
0.000000 -/
w,

Velocidade do ar na abertura A. do Protétipo P6A.

Pressure, Pa Sweep 1000
50.00000 Prcbe value
37.50000 2.715645
25.00000 Average value
12.50000 -11.50741
0.000000
-12.50000
=25.00000
-37.50000
=-50.00000
-62.50000
=-75.00000
-87.50000
-100.0000
-112.5000
=-125.0000
-137.5000
-150.0000

Y

Pressao do ar na abertura A. do Protdtipo P6A.

VI.1.8. Protétipo P7A

Velocity, m/s Sweep 1000
14.08641 Probe valus
13. 20801 4,565604
12.32561 Average value
11.44521 2 130782

I 10.56481
H 9.684406
= 8.804006
H 7.923605
7.043204
6.162804
5.202402
4402003
3.521602
2. 641201
1.760801
0.880401
0.000000 A"

b O

Velocidade do ar na abertura A: do Protétipo P7A.
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Fressure, Fa Sweap 1000
50.00000 Probe value
37.50000 2.707777
2500000
12_s50000
0.000000
=12.50000
-25.00000

Average value
=7.080854986

=37.50000
=50.00000
-62.50000
M <75.00000
H -87.50000
=100.0000
=112.5000
-125.0000
-137.5000
=150.0000

Pressao do ar na abertura A. do Protétipo P7A.

VI.1.9. Protétipo P8A

Velocity, m/s Sweep 1000
13.54345 Probe valus
12,6965 4.529735

11.85052 Average value
11.00406 2.185157

10.15759
M 9.311124
M 8. 464659
7.618184
6.771728
5.925262
£.078787
4232332
3.385866
2.539401
1.692935
0. 846470
4.531E-6

Velocidade do ar na abertura A: do Protétipo P8A.

Fressure, Fa Sweap 1000
50.00000 Furcha valus
37.50000 2.662079
2500000 Average value
12.50000 -5.295958
0.000000
-12.50000
-25.00000
-37.580000
=50.00000
-62.50000
=75.00000

H -87.50000

-100.0000

-112.5000

-125.0000

-137.5000

=-150.0000

Pressédo do ar na abertura A: do Protétipo P8A.
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VI.1.10. Protétipo P9A

Velocity, m/s Sweep 1000
14.77110 Probe value
13.84751 4.709960
12.92471 Average value

12.00152 2.142382
1 11.07832

1 10.15513
M 9.231937
m| 8.308743
7.385550
6.462356
5.539162
4.615969
3.692775
2.769581
1.846387
0.923154
0.000000

Velocidade do ar na abertura A. do Protétipo P9A.

Pressure, Pa Sweep 1000
39.38416 Probe value
21.16409 3.586406
2.944046 Average value
-15.27600 -14.28681
-33.49606
-51.71611
-69.93616
-88.15622
-106.3763
-124.5963
-142.8164
-161.0364
-179.2565
-197.4765
-215.6966
-233.9166
-252.1367 .,

Pressao do ar na abertura A. do Protétipo P9A.

VI.1.11. Protétipo P10A

Velocity, m/s Sweep 1000
13.68013 Frobe value
12.82512 3.358877
11.97011 Avarage valus
11.11810 1.742361

H 10.26003
1 9.405087
r 8.550079%
H 7.695071
6.840063
5. 585055
5.130047
4.275040
3.420032
2.565024
1.710016
0.855008
0.000000

Velocidade do ar na abertura A.do Protétipo P10A.
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Prassure. Fa Sweap 1000
50.00000 Probs valus
34.37500 2.538367
1875000 Average valus
3.125000 =5, 874085
=12.50000
-28.12500
-43.75000
-55.37300
=75.00000
~-90. 62500
=-106.2500

1 -121.8750

=137.5000

=153.1250
=168.7500

-184.3750

=200.0000

Pressao do ar na abertura A. do Protétipo P10A.

VI.1.12. Protétipo P11A

Velocity, m/s Sweep 1000
15.6773% Probe valus
14.69756 4.410897
1371772 i vadiN
12.75740 1.968029
11.75808
H 10.77821
H 9.798372
B.B1B8535
7.838687
€.858860
5.879023
4.899186
3.919343
2.939512
1.959674
0.579837
0.000000

Velocidade do ar na abertura A. do Protétipo P11A.

Pressure, Fa Sweep 1000
50.00000 Probe value
37.50000 2.989473
25.00000 ik valii
12.50000 -11.71058
0.000000
-12_50000
-25.00000
-37.50000
-50.00000
-62_50000
=75.00000
| -87.50000
-100.0000
=112.5000
=125.0000
-137.5000
=150. 0000

Pressédo do ar na abertura A: do Protétipo P11A.
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VI.1.13. Protétipo P12A

Velocity, m/s Sweep 1000
14.41713 Probe value
13.51606 4.221173
12.61499 Average value

11.71392 1.907692
M 10.81285

M 9.911777
I 9.010707
M 8.109636
7.208566
6.307495
5.406425
4.505353
3.604283
2.703212
1.802141
0.501071
0.000000

Velocidade do ar na abertura A. do Protétipo P12A.

Pressure, Fa Sweep 1000
50.00000 Probe value
37.50000 2.766248

25.00000
12.50000
0.000000
-12.50000
-25.00000
-37.50000
~=50.00000
M -62.50000
M =75.00000
I -87.50000
| -100.0000

Average value
-11.19818

=112.5000
=125.0000
=-137.5000
=150.0000

Pressédo do ar na abertura A: do Protétipo P12A.

VI.1.14. Protétipo P13A

Velecity, mfs Sweap 1000
14.2421 Frobe value
13,3457 4.862012

12.45483
11.56530
1 10. 67566
M 9786008
o 8.856380

Average value
2.423270

B.00ET42
7.117108
6.227T467
5.337829
4 44180
3.588882
2668514
1.779276
0.BB3E38
0000000

Velocidade do ar na abertura A. do Prototipo P13A.
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Prassure, Pa Swasp 1000
8000000 Probe valus
37.50000 3.804598
25, 00000
1250000
0.000000
-12. 50000
=25.00000
=37. 50000
=50.00000
-62.50000

[1 =75.00000

=-87.50000

=100.0000
=112.5000

-125.0000

=137.5000

=150.0000

Averags valus
=13.70045

Pressao do ar na abertura A.do Protétipo P13A.

.1.15. Protétipo P14A

Velocity, m/s Sweep 1000

15.28154 Probe value
14.32682 4.474030

13.37170
12.41658
11.46145
10.50633
9.551211
8.596090
7.640963%
6.685848
5.730727
4.775606
3.820485
2.865364
1.810242
0.955121
0.000000

Average value
1.966383

Velocidade do ar na abertura A. do Protétipo P14A.

Pressure, Pa Sweep 1000

50.00000 Probe value
34.37500 3.258242
18.75000
3.125000
-12.50000
-28.12500
-43.75000
-59.37500
=75.00000
-90.62500
-106.2500
-121.8750
-137.5000
-153.1250
-168.7500
-184.3750
-200.0000

Average value
-13.27154

Pressao do ar na abertura A. do Prototipo P14A.
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VI.1.16. Protétipo P15A

Velocity, m/s Sweep 1000

9
8
7
6
5
4
3
2
1
o
]

14.66470 Probe value
13.74816 4.249072
12.83161 Average value
11.91507 1.808763
10.99853

10.08198

.165439
.248895
.332351
-415807
.499263
.582719
.666175
. 749631
.833088
.916544
.000000

Velocidade do ar na abertura A. do Protétipo P15A.

Pressure, Pa Sweep 1000

50.00000 Probe value
37.50000 2.810975
25.00000 Average value
12.50000 _8.486833
0.000000
-12.50000
-25.00000
-37.50000
-50.00000
-62.50000
-75.00000
-87.50000
-100.0000
-112.5000
-125.0000
-137.5000
-150.0000

Pressédo do ar na abertura A:. do Protétipo P15A.

VI.1.17. Protétipo P16A

Velocity, m/s Sweep 1000
13.62545 Probe value
12.77386 4.505970
11.%2227 Average value
11.07068 2.112374

M 10.21909

r 9.367500

r 8.515909

o 7.664319

6.812727

5.961136

5.109546

4.257955

3.406364

2.554773

1.703182

0.851591

0.000000

Velocidade do ar na abertura A. do Protétipo P16A.
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Pressure, Pa Sweep 1000

50.00000

37.50000

25.00000

12.50000

0.000000

-12.50000
-25.00000
-37.50000
=50.00000
-62.50000
-75.00000
-87.50000
-100.0000
-112.5000
-125.0000
-137.5000
-150.0000

VI.

rl -75.00000

Probe value
2.608789
Average value
=7.975578

Pressdo do ar na abertura A-do Protétipo P16A.

1.18. Protétipo P17A

Velocity, m/s Sweep 1000
13.26178 Probe value
1243292 4.107988
11.60406 Average value
10.77520 1.734499
9.946337
M 9.117475
M 8.288613
7.459752
6.630891
5.802030
4.973168
4.144307
3.315445
2.486584
1.657723
0.828861
0.000000

Velocidade do ar na abertura A. do Protétipo P17A.

Pressure, Pa Sweep 1000
50.00000 Probe value
37.50000 3.091969
25.00000 Average value
12.50000 -B.716745
0.000000

-12.50000

-25.00000

-37.50000

-50.00000

-62.50000

-87.50000
-100.0000
-112.5000
-125.0000
-137.5000

-150.0000

Pressao do ar na abertura A.do Protétipo P17A.
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VI.1.19. Protétipo P18A

Velocity, m/s Sweep 1000
14.08641 Pxobe value
13.20601 4.565884
1232561 Average value
11.44521 2.130782

1 10.56481
[ 9.684406
H 8.804006
H 7.923605
7.043204
6.162804
5.282403
4.402003
3.521602
2.641201
1.760801
0.880401
0.000000

Velocidade do ar na abertura A. do Protétipo P18A.

Pressure, Pa Sweep 1000
50.00000 Probe value
37.50000 2.707777
25.00000 Average value
12.50000 -7.885496
0.000000
-12.50000
=25.00000
-37.50000
-50.00000
-62.50000
-75.00000
~87.50000
-100.0000
-112.5000
=125.0000
-137.5000
-150.0000

Pressao do ar na abertura A. do Prototipo P18A.

VI.2. Distribuicdo da velocidade do ar em modelo geométrico 3D

Velocity, m/s
3.988366

739098 e P |
489830 T 1
240561 N
991293
742025
492756
243488
994220
744951
495683
246415
997147
747878
498610
249342
340E-5

-1 0 00 O KFKHEKHEKFMRBDRRDRDOWW

Velocidade do ar com protoétipo na horizontal: a.z=0,2m; b.z=1,20m; c.z=2,12 m.
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Velocity, m/s
4.039147
3.786734
3.534322
3.281909
3.029497
2.777084
2.524671
2.272259
2.019846
1.767434
1.515021
1.262608
1.010196
0.757783
0.505371
0.252958
5.455E-4

Velocidade do ar com prototipo na vertical: a. z=0,2m; b.z=1,20m; c.z=2,12 m.

Simulacdo de CFD da velocidade do ar em modelo geométrico 3D.

Disposicao do prototipo Velocidade (m/s)
na fachada Va Vo Ve Vima Vimo Vine v
Horizontal 0,101 0,105 0,103 0,122 0,093 0,167 0,127
Vertical 0,108 0,069 0,019 0,123 0,097 0,048 0,089
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Anexo VII. Simulacées de CFD dos indices PMV e PPD

Neste anexo sao apresentados os resultados das simulacdes feitas com o software Phoenics Flair, relativas
as predicdes dos indices de conforto térmico PMV e PPD.

Em tais simulacoes foram considerados protétipos nas posicdes horizontal e vertical, com malha de pontos
distante do piso em trés contas: 0,20 m, 1,20 me 2,12 m.

VII.1. Sintese dos resultados

Simulacdo de CFD da velocidade do ar em modelo geométrico 3D.

Disposicao do protétipo indices de conforto térmico

na fachada PMV. PMV, PMV. PPD. PPD. PPD.
Vertical 0,63 0,54 0,44 13,36 11,17 9,09
Horizontal 0,64 0,61 0,50 13,76 13,03 10,30

VII.2. Prototipo na posicédo horizontal

VI1.2.1. indice PMV para cotaz = 0,2 m

MV Frobe value
1.514485 -0.645193

| 1.232330 T ) Average value
0.950175 T -0.757870

o 0.668018 |
H 0385064 - i
H 0.103709 , -
H -0.178447 1
H -0.460802 T |
-0.742757 )

-1.024913
-1.307068
-1.585223
-1.87137%
-2.153534
-2.435689
-2.717845
-3.000000

indice PMV para cota z = 0,2 m.
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VI1.2.2. indice PPD para cotaz= 0,2 m

PPD, Probe value
99.11588 1376784
93.23363 - S Average valus
87.35133 - ‘ — 17.86785
B1.46915

+ 75 58691
- 69.70467
| 63.82242
- 57.94018
52.05794
46.17570
40.25345
34.41121
28.52897
22.64673
16.76448
10.88224
5.000000

indice PPD para cota z = 0,2 m.

VII.2.3. indice PMV para cotaz= 1,2 m

BV Probe value
1.514485 -0.618895
1.232330 ) _u'W' ~— Average walue
0.950175 - - -0.671450
0.668019 - =
H o.3es864
M 0.10370%
H -0.178447
H -0.460602
-0.742757
=1.024913
-1.307068
-1.589223
-1.871375%
=2.153534
-2.435688
-2.717845
=3.000000

indice PMV para cotaz = 1,2 m.
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VI.2.4. indice PPD para cotaz = 1,2 m

FED, % Probe wvalus
99.11588 13.03582
93.23363 Pl Iy Average value
87.3513% - — 15.16594
81.46915 o |

75.58651 - (-

6970487 T

£3.82242 T -
57.54018
52.05794
46.17570
40.29345
34.41121
28.52897
22.64573
16.76448
10.88224
5.000000

T T T

indice PPD para cotaz = 1,2 m.

VI1.2.5. Indice PMV para cotaz = 2,12 m

1.514485 -0.503674
1.232330 I’ Average valy
0.550175 -0. 789857
0.6680139
[ ©.385864
H o.103709
[ =0.178447
[ =0.460602
-0.742757
-1.024513
~1.307068
-1.589223
=1.87137%
=2.153534
~2.435689
-2.717845
=3.000000

indice PMV para cota z = 2,12 m.

VI1.2.6. indice PPD para cota z = 2,12 m

220, & frobe valus
55.11588 10.30272

5323363 I Average value
87.35139 - S 2035622

B1.46915
| 75.58652
- £3.70467
63.82242
H 57.94018
52.05794
46.17570
40.29345
34.41121
28.52897
2264673
16.76448
10.88224
5.000000

indice PPD para cotaz = 2,12 m.
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VII.3. Protétipo na posicéo vertical

VI1.3.1. indice PMV para cotaz=0,2 m

B T Sweap 8000
2.519648 — Probe valus
2.174870 e -0.631284
Lol | Avezage value
. 484724 ; | -0.755526
1.139738 2
H 0.754758 -1
H 0.443780
B 0.104802
-0.2406176
-0.585154
-9.530132
-1.278110
-1.620088
-1.965066
-2.310044
-2.655022
-3.000000

indice PMV para cota z = 0,2 m.

VI1.3.2. [ndice PPD para cotaz= 0,2 m

FED, ¥ Sweep BOOO
$5.11588 P i Probe valus
9323353 B
87 381315
B1.46915
H 75.58691
H e8_70487
M 63.82242
57.94028

13.36411
Average valus
18.19241

52.057%4
46.17570
40.29345
34.41121
28.52097
22.64673
16.76448
10.88224
5.000000

indice PPD para cota z = 0,2 m.
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VII.3.3. indice PMV para cotaz=1,2m

nev e Swssp BOO0
2.519648 . Probe value
2.174570 : -0.543012
1.829692 ™| Average valus
1 1.494724 e \ | . -0.621438

H 1.139736 :

H 0.794758
H 0.448780
H 0.104802
-0.240276
~0.585154
~0.930132
-1.275110
-1.620008
-1.565066
-2.310044
-2.655022
-3.000000

indice PMV para cotaz = 1,2 m.

VI1.3.4. indice PPD paracotaz=1,2m

PFD, A T Swesp 2000
99.11598 2 Frobe valus
9323363 =" 1117113
B7.35139 Average valus
BL 46815 13. 64142

1 75.58651
H £9.70467
H §3.82242
H 57.34018
52.08754
46.17570
40.29345
34.42121
28.52897
2264673
16.76448
10.88224
5.000000

indice PPD para cotaz = 1,2 m.
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VII.3.5

v
2.519648
2.174870
1.829692
1.484714
1.135736
0.794758
H 0.445780
M 0.104802
=0.240176
=0.585154
-0.930132
-1.278110
=1.620088
=1.965066
-2.310044
~-2,655022
=3.000000

VIl.3.6

PED, %
95.11588
93.23363
87.35139
B1.46915
(M 75.58691
[ §9.70487
H 63.82242
M 57.34018
52.05794
46.17570
40.29345
ELPLBRE-3
28.52897
22 64873
16, 76448
10.88224
5.000000

VENTILADOR MECANICO DE ELEVADO DESEMPENHO ACUSTICO PARA FACHADAS

. Indice PMV para cotaz = 2,12 m

indice PPD para cotaz = 2,12 m.

. Indice PPD para cotaz=2,12m

indice PPD para cotaz = 2,12 m.
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Sweap 8000
Probe valus
=0. 443140
Average valus
-0.473537

Sweep BO00D
Probe value
9.096886
Average value
9.768305
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Anexo VIII. Resultado dos testes aclisticos

Neste anexo sao apresentados os resultados obtidos nos testes acusticos em laboratério, quanto ao
isolamento sonoro da parede basica e dos protétipos. Apresentam-se também, ao final do referido anexo,
o nivel de ruido em dB(A) emitido pelas ventoinhas dos circuitos de admissao e de exaustdo de ar dos
prototipos. Cada figura do Anexo VIII é constituida pela curva de isolamento com os valores de D.., em
frequéncias de terco de oitava, pelo nimero Unico de isolamento sonoro obtido através da ISO 717-1 e

por uma tabela alusiva aos valores de D.. plotados no grafico da curva de isolamento sonoro do

prototipo. No caso da parede basica, os descritores acusticos séo o R e o R..

VIII.1. Sintese dos resultados de isolamento sonoro

80

— PO:
—PI1A:
— P2A:
—P3A:
P4A:
P5A:
— P6A:
— P7A:
P8A:
P9A:

70

50

Dn,e (dB)

P10A:
—PI11A:
——P12A:

P13A:

P14A:
—P15A:
30 A —P16A:
—P17A:

P18A:
—— PBA™:

Parede: Dn,e,w = 61 dB

Dn,e,w = 40 dB
Dn,e,w = 39 dB
Dn,e,w = 39 dB
Dn,e,w = 39 dB
Dn,e,w =39 dB
Dn,e,w = 45 dB
Dn,e,w = 55 dB
Dn,e,w = 48 dB
Dn,e,w = 53 dB
Dn,e,w =49 dB
Dn,e,w =41dB

Dn,e,w = 46 dB
Dn,e,w =43 dB
Dn,e,w =43 dB
Dn,e,w =47 dB
Dn,e,w = 45 dB
Dn,e,w = 53 dB
Dn,e,w =41 dB
Dn,e,w =41 dB
Dn,e,w =54 dB

20

100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

Curva de isolamento sonoro da parede basica e dos prototipos.
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Elemento Ventoinhas Descritor acustico (C;Ci;Cioo5000; Cortoosono)
Parede basica — R. = 61dB (-1;-5; 0; -b)
PO ligadas Dnew = 40 dB (-1;-3; 0; -3)
P1A ligadas Drew = 39 dB (-1;-1; 0;-1)
P2A ligadas Drew = 39 dB (0;-1; 1;-1)
P3A ligadas Dnew = 39 dB 0;-1; 1;-1)
P4A ligadas Dnew = 39 dB 0;-1; 1;-1)
P5A ligadas Drew = 45 dB (-1;-3; 0;-3)
P6A ligadas D.ew = 55 dB (-1;-4;-1;-4)
P7A ligadas Dnew = 48 dB (-2;-2;-1;-2)
P8A ligadas Dnew = 53 dB (-2; -6; -2; -6)
POA ligadas Drew = 49 dB (-1;-3;-1;-3)
P10A ligadas Drew =41 dB (0;-1; 1;-1)
P11A ligadas Dnew = 46 dB (-1;-3; 0; -3)
P12A ligadas Dnew = 43 dB (-1;-1; 0; -1)
P13A ligadas Drew = 43 dB (-1;-1;0;-1)
P14A ligadas Drew = 47 dB (-1;-4; 0; -4)
P15A ligadas Dnew = 45 dB (-1;-2;-1;-2)
P16A ligadas Dnew = 53 dB (-1;-3; 0; -3)
P17A ligadas Drew =41 dB (-1;-2; 0;-2)
P18A ligadas Drew =41 dB (0;-1; 1;-1)
P6A desigadas D.ew = 54 dB (-1;-4; -1; -4)

R. da parede basica e D... dos protétipos.
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VIIl.2. Isolamento sonoro da parede basica

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

R (dB)
41,8
48,1
49,4
48,9
50,6
50,6
53,3
57,1
59,5
63,5
65,0
68,2
70,8
71,5
71,5
70,0
68,1
63,8

R (dB)

80

70

60

50

40

30

100
125

160

O O IO O O O O O O O O O
O WL = O O MO O W o O O
N AN O T 1O O 0 O N W O W

— — — N N

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

3150
4000

R. (C;Cu-;Cwosooo; Cu-loosooo)
61 dB (-1; -5; 0; -5)

5000

Curva de isolamento e R. da parede basica.
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VIII.3. Isolamento sonoro dos protétipos

VIII.3.1. Protdtipo PO

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
37.1
34,8
32,4
30,4
36,0
32,1
32,1
33,7
43,0
42,4
38,0
41,9
43,2
41,9
44,3
52,9
52,4
54,0

Dn,e (dB)

70

60

50

40

30

20

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
eoNrNeoloNoRNNolololholoNoloNoloNoNoNe)
O N OO —=0O0OMOOLW OO O Wwoo
— = A N ANND <O OO N WO OO

— — — NN <TI0

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

Dn,e,w
40 dB

(C;Cu;Cmosooo; Culoosooo)
(1;-3;0;-3)

Curva de isolamento e D... do protétipo PO.

VIII.3.2. Protétipo P1A

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
36,7
40,8
41,7
42,4
43,5
44,3
41,1
45,2
43,8
35,2
34,2
36,8
36,6
40,6
44,4
49,1
49,9
485

Dn,e (dB)

70

60

50

40

30

20

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
olsNeoloNoN T NoloNoNoNoNoNoNoNoNolNoNe]
O N WO =00 MmO O WO O O W o o
— A NN 0 OO N OVWOoO LW — OO

— o — NN T 0

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

Dn,e,w
39 dB

(C;Cu;Cmosooo; Culoosooo)
(1;-1;0;-1)

Curva de isolamento e D... do protétipo P1A.
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VIII.3.3. Protétipo P2A

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
40,0
43,7
43,8
43,4
44.6
46,8
47,1
45,4
42,7
36,0
34,3
37,0
36,9
40,7
44.3
48,9
49,9
494

Dn,e (dB)

70
60
50
40
30
20

100

125

160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

4000

Dn,e,w
39dB

(C;Cw;Cmo-sooo; Cwloo-sooo)
(0;-1; 1; -1)

5000

Curva de isolamento e D... do protétipo P2A.

VIII.3.4. Protétipo P3A

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
37,2
42,0
43,0
43,0
44,0
47,0
46,8
46,1
43,3
35,7
34,5
36,8
37,2
40,4
44,7
49,2
50,3
48,8

Dn,e (dB)

70
60
50
40
30
20

100

125

160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

3150
4000

Dn,e,w
39 dB

(C;Cu;Cmosooo; Culoosooo)
(0;-1; 1;-1)

5000

Curva de isolamento e D... do protétipo P3A.
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VIII.3.5. Protétipo P4A

Frequéncia (Hz)  Dn,e (dB) 70 7
100 37,1 60 -
125 42,6
160 43,0 %? 50 -+
200 42,9 <
250 45,5 s 407
315 46,9 |
400 463 30
500 45’3 20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
630 439 el NoNeoNoll NoloNoNoNoNoNoNoNeNoNoe o)
900 353 SNERRESEE888888gE8¢E
1000 34,7 A .
1250 367 Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
1600 36,6
2000 40,6
2500 447 Dhew (C;Cw;Cmo-sooo; Cwloo-sooo)
3150 49.4 39 dB (0;-1;1;-1)
4000 49,3
5000 48,8
Curva de isolamento e D... do protétipo P4A.
VIII.3.6. Protétipo P5A
Frequéncia (Hz) Dn,e (dB) 70 1
100 35,7 60 -
125 37,1
160 33,9 o 50 A
200 354 =
250 37.7 5 40 -
315 41,5
400 39,0 30 7
500 45’7 20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
630 50,4 O O0OO0OO0OWOO0OO0OO0OO0O0OOOO OO O
800 47.0 2S8R I=8 8
1000 46.3 - I
1250 45.3 Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
1600 39,6
2000 44,7
2500 50,3 Drew (C;Cu;Cmosooo; Culoosooo)
3150 54,4 45 dB (1;-3;0;-3)
4000 50,9
5000 51,3

Curva de isolamento e D... do protétipo P5A.
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VIII.3.7. Protétipo P6A

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
39,7
42,6
44,1
43,1
44,7
45,6
48,2
53,2
56,9
58,3
56,4
61,7
57,4
56,7
57,3
57,0
55,0
54,4

Dn,e (dB)

70
60
50
40
30
20

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O IO O O O IO O O O OO OO OO O OO
O N OO LW 00O MmO OLW OO O WO o
— = A NN O OO NOWOoOLW—O O
— o — NN T 0

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

Dhew (C;Cw;Cmo-sooo; Cwloo-sooo)
55 dB (-1;-4;-1; -4)

Curva de isolamento

VIII.3.8. Protétipo P7A

e D do prototipo P6A.

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
38,3
42,0
41,5
41,7
43,4
45,8
45,0
48,8
53,1
49,9
46,8
46,4
41,6
449
50,7
54,6
52,1
52,4

Dn,e (dB)

70
60
50
40
30
20

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
[eolsNol ool NeolololoNoNololohoho e Ne]
O N OO =00 MmO O OO O LWwo o
A A NN S0 OO NWO WL OO

— — — NN M < O

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

Drew (C;Cu;Cmosooo; Culoosooo)
48 dB (2;-2;-1: -2)

Curva de isolamento e D... do protétipo P7A.
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VIII.3.9. Protétipo PSA

Frequéncia (Hz) Dn,e (dB) 70 7
100 36,2 60 -
125 40,0
160 36,9 @ 50 +
200 37,6 -
250 40,4 s 407
315 45,3
400 44,5 30 1
500 52’1 20 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
630 57,1 [l ReReoNoNlsNolNeNoNoNoloNoNoNoNoNo o)
O AN OWOUL 0O MmOO LW OO o W o o
1800000 ggzll HHHNNM#D&OOOS(:S%Q;S?%
1250 6012 Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
1600 55,4
gggg 22; (D (C;Clr;ClOO-SOOO; Clr100-5000)
3150 57,4 53 dB (-2, -6, -2; -6)
4000 55,9
5000 52,7
Curva de isolamento e D... do protétipo P8A.
VIII.3.10. Protétipo P9A
Frequéncia (Hz)  Dn,e (dB) 70 7
100 39,6 60 -
125 433
160 42,6 @ 50 A
200 40,0 o
250 40,1 s 407
315 43,0 i
400 48,6 30
500 50’5 20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
630 529 el NeoNeoNolrNoNoNoNoNoNoNoNoNoloNeNol
! O N OO —=OOMmOOLWUL OO O W o o
1000 44,4
1250 59 5 Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
1600 54.6
2000 45,4
2500 49,1 Drew (C;Cu;Cmosooo; Culoosooo)
ful)gg g;‘g 49 dB (1;-3;-1;-3)
5000 53,4

Curva de isolamento e D... do protétipo P9A.
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VIII.3.11. Protétipo P10A

Frequéncia (Hz) Dn,e (dB) 707
100 37,7 60 -
125 42,8
160 43,4 g 50 1 /\/\/\/\
200 42,2 ©
250 44,6 s 407
315 45,3 30
400 48,5
500 5112 20 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
630 49 4 el NoNoNeNNoNoNoNeNoNoNoNoNo NoNo Mo
' O N OO 10 O0OMmMOOoOLWL OO o wo o
1000 36,5 Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
1250 38,4
1600 37,6
gggg ié; Dhew (C;Clr;ClOO-SOOO; Clr100-5000)
3150 52,4 41 dB 0;-1; 1;-1)
4000 53,0
5000 51,0
Curva de isolamento e D... do protétipo P10A.
VIII.3.12. Protétipo P11A
Frequéncia (Hz) Dn,e (dB) 70 7
100 36,7 60 -
125 41,5
160 39,1 %‘ 50 -+
200 40,0 =
250 42,2 s 407
315 41,7
400 41,6 30 1
500 45’0 20 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
630 457 O OO0OOMOOODOODODODOO OO O
800 396 2aERAFEIIBLISLIESILES
1000 412 | Coo e s e se
1250 579 Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
1600 53,6
2000 45,0
2500 47,5 Drew (C;Cu;Cmosooo; Culoosooo)
3150 52,0 46 dB (1;-3;0;-3)
4000 54,5
5000 51,8

Curva de isolamento e D... do protétipo P11A.
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VIII.3.13. Protétipo P12A

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
37,1
42,2
39,9
38,6
44.5
45,5
47,5
51,6
53,7
44,3
39,0
41,1
38,6
41,7
47,0
52,1
53,1
51,3

Dn,e (dB)

70
60
50
40
30
20

PN

ol eoNoNolN T oNoNooloNolNoNoloNoNoN o]
SN OO TOO0MOOOLOODOL OO
— o A N NS0 00O ANOWOoO LWL — OO0
— o — NN <F O
Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
Dhew (C;Clr;ClOO-SOOO; Ch'100-5000)
43 dB (-1;-1; 0; -1)

VIII.3.14. Protétipo P13A

Curva de isolamento e D... do protdtipo P12A.

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
39,9
44,5
43,8
42,6
44,1
46,2
51,1
53,7
53,6
44,6
38,1
40,6
39,3
42,0
47,2
52,4
53,3
51,9

Dn,e (dB)

70
60
50
40
30
20

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
ol eoNeoNolN T NoNoNoholoNolNoNoloNoNoN o]
O N OO 1O MOOLOODOLO O
— = A AN NN <TI0 00O ANOWOoO LWL — OO0

— = — NN M T O
Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
Dhew (C;Cw;Cmo-sooo; Cwloo-sooo)
43 dB (-1;-1; 0; -1)

Curva de isolamento e D... do protétipo P13A.
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VIII.3.15. Protétipo P14A

Frequéncia (H2)  Dn,e (dB) 70 7
100 36,4 60 -
125 40,7
160 36,3 Eg 50 A
200 35,6 o
250 37.8 s 407
315 36,8 |
400 36,2 30
500 40’8 20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
630 52,6 SlN88328335838388888
1000 50,1 Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
1250 62,4
1600 58,9
2000 49,9
2500 55,0
3150 56,7 Dn,e,w (C;Clr;ClOO-SOOO; Ch'100-5000)
4000 56.1 47 dB (1;-4;0; -4)
5000 53,3
Curva de isolamento e D... do protdtipo P14A.
VIII.3.16. Protoétipo P15A
. 70 A
Frequéncia (Hz) Dn,e (dB)
100 35,4 60 -
125 39,3
160 37,3 @ 50 A
200 39,7 >
250 428 s 407
315 44.4 |
400 39,6 30
500 42’7 20 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
630 47,1 ol NoNoNoll-NoNoleNoNolNeloNoNoloNoNo)
O N OO 10 O0OMmMOOLWL OO O Wwo o
1000 47,6 Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
1250 40,9
1600 39,6
2000 45,1
2500 50,6 Dhew (C;Cw;Cmo-sooo; Cwloo-sooo)
3150 54,2 45 dB (1;-2;-1;-2)
4000 51,3
5000 50,6

Curva de isolamento e D... do protétipo P15A.
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VIII.3.17. Protétipo P16A

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
38,3
42,6
41,8
42,1
44,7
45,4
46,8
51,6
56,1
54,9
54,8
57,2
53,6
54,2
55,5
56,6
54,7
52,6

Dn,e (dB)

70
60
50
40
30
20

O O OO OO OO0 OO0 OO o oo o
O N OO =00 MmOOLWw oo O wWwo o
— = A NN <TI0 OO NWOoO LW — OO

— — — NN <TI0

o

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

Dn,e,w
53 dB

(C;Ctr;Cwo-sooo; Ch'100-5000)
(1;-3;0;-3)

VIII.3.18. Protétipo P17A

Curva de isolamento e D... do protétipo P16A.

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
36,7
41,1
377
39,3
40,7
455
41,7
499
50,6
36,6
36,9
39,3
37,4
40,6
44,7
49,1
49,3
49,0

Dn,e (dB)

70
60
50
40
30
20

T T T T T T T T T T T T T T T T T
O I O O OO O OO O OO OO O o o
O N OO 40 O0O0OMmO oW OO O Wwo o
— o A N NN <O OO N WO WO O

— — — NN N T O
Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

Dn,e,w
41 dB

(C ;Cw; Cloosooo; Cwloo-sooo)
(1;-2; 0; -2)

Curva de isolamento e D... do protétipo P17A.
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VIII.3.19. Protétipo P18A

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
38,2
42,3
42,8
41,7
45,0
46,4
48,6
51,0
49,3
38,4
37,2
38,9
38,3
41,6
45,4
49,3
49,5
492

Dn,e (dB)

70
60
50
40
30
20

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
O O OO OO OO O OO OO o oo o
O N OO W00 MmO oW OO O wWwo o
— = A NN <TI0 OO NOWO W — O O

— — — NN M <TI0

Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)

41 dB

Dhew (C ;Cw; Cloosooo; Cwloo-sooo)
(0;-1; 1;-1)

Curva de isolamento e D... do protétipo P18A.

VIII.3.20. Protétipo P6A com ventoinhas desligadas

Frequéncia (Hz)
100
125
160
200
250
315
400
500
630
800
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000

Dn,e (dB)
38,3
43,0
43,4
42,1
44,1
45,5
47 4
53,5
57,5
56,5
56,2
62,0
56,1
55,7
55,8
56,1
54,6
52,9

Dn,e (dB)

70
60
50
40
30
20

T T T T T T T T T T T T T T T
oNsNeolNolNolsNolNoNoNoNololoNoNoNoN o]
SN OO TO0OOOMOOO SO DL O
—N = A NN 0O OO N OO WO

— = — NN T
Frequéncia 1/3 de oitava (Hz)
Dhew (C;Cw;Cmo-sooo; Cwloo-sooo)

54 dB (-1; -4;-1; -4)

5000

Curva de isolamento e D... do protétipo P6A com ventoinhas desligadas.
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VIII.4. Nivel de emissao de ruido

Frequéncia (Hz) dB(A)
100 3,0
125 7,7
160 10,4
200 13,9
250 18,1
315 20,5
400 11,5
500 4,0
630 3.2
800 9,4
1000 8.1
1250 4,5
1600 6.5
2000 7,4
2500 7.3
3150 9.4
4000 11,5
5000 12,1

dB(A)

25
20 A
15
10 o -
ANNG 4
K N aemmes ’
/ \ ’/
5 4 / Not
~J
O T T T T T T T T T T T T T T T
O L O O O W O O O O O O O O o o o o
O N © O I 4 O O MmO O W O O O W o O
— = A NN T IO O 0O N OO WU, —H O O
— o~ — NN M T 0
Frequency (Hz)
—100-500Hz  --=---- 500 - 5000 Hz

Nivel de pressao sonora do ruido emitido pelos prototipos.
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Anexo IX. Resultados dos testes de ventilacdo

Neste anexo apresentam-se os resultados dos testes de ventilacao alusivos a camara sem prototipo e

com o protétipo P6A, na condicao de ventoinhas ligadas e desligadas. Inicialmente é apresentado um

resumo dos resultados obtidos e, a seguir, os resultados individuais de cada teste.

IX.1. Sintese dos resultados

Sintese dos resultados.

Elemento em teste Qw (m3/h) EqLA(cm?) C n Coeficiente de correlagédo
Camara de testes sem prototipo 479 187 21,9 0,653 0,99976
Camara + P6A (vent. ligadas) 692 259 27,8 0,678 0,99991
Camara + P6A (vent. desligadas) 688 263 30,0 0,665 0,99992

IX.2. Permeabilidade ao ar da camara de testes sem protétipo

Variaveis da curva de ventilacdo da camara de testes sem prototipo.

Data Tipo de teste Qw (m3/h) EqLA(cm?3) C n Coeficiente de correlacéo
22/05/2019  Pressurizacao 479 187 21,9 0,653 0,99976
600
500
= 400
o * Camara sem prototipo:
£ 300 EqLA = 187 cm?
(@4
200
100
O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Diferencial de pressao (Pa)

Curva de permeabilidade ao ar da camara de testes sem protétipo.
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IX.3. Permeabilidade da cAmara de testes com protétipo P6A e ventoinhas ligadas

Variaveis da curva de ventilacdo do protétipo P6A com ventoinhas ligadas.

Data Tipo de teste Qwx (m3/h) EqLA(cm?3) C n Coeficiente de correlacdo

23/04/2019  Pressurizacdo 692 259 27,8 0,678 0,99991

140
120
100

80 Camara + P6A:
60 EgLA = 259 cm?

Q(m3.h1)

40
20

O T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Diferencial de presséo (Pa)

Curva de permeabilidade ao ar do protdtipo P6A com ventoinhas ligadas.

IX.4. Permeabilidade da camara de testes com protétipo P6A e ventoinhas desligadas

Variaveis da curva de ventilacdo do protdtipo P6A com ventoinhas desligadas.

Data Tipo de teste Qw (m3/h) EqLA(cm?) C n Coeficiente de correlacéo

23/04/2019 Pressurizacdo 688 263 30,0 0,665 0,99992
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140
120
100
80
60

Q (m3. h-1)

40
20

Diferencial de pressao (Pa)

® Camara + P6A:
EqLA = 263 cm?

Curva de permeabilidade ao ar do protétipo P6A com ventoinhas desligadas.
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Anexo X. Resultados dos testes de térmica

No Anexo X sdo apresentados os resultados das medicdes de avaliacdo do desempenho térmico do protétipo
P6A, com as ventoinhas ligadas e desligadas. Inicialmente é mostrado uma sintese dos resultados e, depois,
o0s resultados individuais de cada teste.

X.1. Sintese dos resultados

Sintese dos resultados.

Situacdo avaliada R (mz.°C/W) U (W/mz.°C) CR. S "
P6A - Ventoinhas ligadas 0,47 2,13 0,04 0,03 4,47
P6A - Ventoinhas desligadas 0,43 2,32 0,02 0,01 2,93

X.2. Prototipo P6A com ventoinhas ligadas

X.2.1. Temperatura de referéncia

26

25 1

Temperatura de
referéncia

°C

24

23 T T T T T T T

Sequéncia de medicéo

Prototipo P6A: temperatura de referéncia com ventoinhas ligadas.
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X.2.2. Humidade relativa

55
50 4
S
§ 45 Humidade
Relativa
40
35 T T T T T T T T T T T T T
A OO0t O OO OrA OO WO O— O — O
NMMNOSETNN =TT —LOOONLONONOOOTMWOWOMMNOSN =< 00— O 0
Sequéncia de medicao
Prototipo P6A: humidade relativa com ventoinhas ligadas.
X.2.3. Fluxo de calor
33 A
Fluximetro 1
28 A
23 A
S )
e 'WMMMWW%MWWWW —— Fluximetro 2
=
13 A1
8 - Fluximetro 3
e R it e s TR ok ol
3 T T T T T T T T T T T T T T
AN AN MO AN MAAL AN MO AN MOANLWD =AM O WO — N
NMMNO<FTOO OO NOVOOOTMNMOOSEITSNAITOANLIOITNOOMMNS O 0 —

Sequéncia de medicao

Prototipo P6A: fluxo de calor com ventoinhas ligadas.
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X.2.4. Temperatura nos termopares

26

25

36

—1TP1
——TP2
——1TP3
TP 4
——TP5
26 —TP7
” -WW — e
—TP9
22
——TP 10
20 T T T T T T T T T T T T T T
OV 0O 40— 000010V 1AW —FTOWO—FTO—O—LW—W—O— O —
OMNOST N AT —TLOONLLOODNODTMNMOWOMMNOSDNS <00 — WO 0N
Sequéncia de medicao
Prototipo P6A: temperatura nos termopares com ventoinhas ligadas.
X.3. Protétipo P6A com ventoinhas desligadas
X.3.1. Temperatura de referéncia
Temperatura

°C

24

23

de referéncia

Sequéncia de medicao

Prototipo P6A: temperatura de referéncia com ventoinhas desligadas.
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X.3.2. Humidade relativa

55

50

45

40

35

23

18

13

i Humidade
Relativa
Sequéncia de medicédo
Prototipo P6A: humidade relativa com ventoinhas desligadas.
X.3.3. Fluxo de calor
Fluximetro 1
— Fluximetro 2
"M‘Mhr‘ Q" M W me i
¥) d“ )
] W ‘Jf‘*hml'w
) Ii_w‘Ll‘ VIR
L ol Nwﬂ'vw | Fluximetro 3
b e il
v—'LOv—:OHIQ)-—':Ov—|L(I)-—4@‘-—!@‘-—!kO-I—iu).—:@.—clgO.—clo.—iuI)'—cq)l-—cgo:—cgovl—i
NONOETNN—TTO—LOO0ONLLOONOIOTMOOMNMMNOSEN— T — OO0 AN

Sequéncia de medicédo

Prototipo P6A: fluxo de calor com ventoinhas desligadas.
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X.3.4. Temperatura nos termopares

. —1TP1
34 A

T f 1 i “ I ——TP2

) "m“h“l’ “ ‘W M.,W il Wuw " M "’~ ~J| | Wl i Mmh Aok —

N A 'W*Mm'hnm'nM‘M"'W“W%hMM b .

N —TP5

—TP7

—TP8

—TP9

—TP 10

Sequéncia de medicédo

Prototipo P6A: temperatura nos termopares com ventoinhas desligadas.
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