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ABSTRACT

The selection of materials and their respective
building solutions form an extremely decisive and com-
plex process. Such process is manipulated not only by the
wide variety of these materials but also by the comfort

they are meant to provide.

Due to the fact that there is a broad variety of
solutions, it becomes slightly complicated to decide which
one is the most suitable for this project. The difficulty also
arises as the different criteria to be considered are often in
conflict with one another.

The aim of this study is therefore to contribute to an in-
tegrated selection of building solutions, having focused
on the thermal and acoustic performances and the en-
vironmental consequences of each one of the solutions

analysed.

Twenty-two interior wall solutions were selected
and analyzed using MACBETH software as a decision su-
pport method, according to the different criteria mentio-
ned above and with different project scenarios, related to

the importance of each studied aspect.

The results show that a concrete double block fa-
cade is the most suitable and balanced solution for ener-
gy and acoustic performances as well as environmental
impact. Nevertheless, it was also possible to understand
a difference between the behavior of the acoustic and
energetic performance in relation to the environmental

impact.
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Resumo

A selecdo de materiais, bem como a relativa
solugdo construtiva, constitui um processo decisivo
bastante complexo, tanto manipulado pela grande varie-
dade de materiais existente, quanto pelo conforto que

estes pretendem proporcionar.

O facto de existir uma grande variedade de solu-
¢bes construtivas faz com que seja um pouco complica-
do chegar a solugdo mais adequada ao projeto, isto pois
os critérios a considerar normalmente estiao em conflito.
Deste modo, o objetivo geral deste estudo é contribuir
para uma selecio integrada de solugbes construtivas,
tendo como anélise o desempenho térmico, o desem-
penho acustico e o consequente impacte ambiental das

solugdes em analise.

Foram selecionadas 22 solugbes construtivas
de paredes interiores e analisadas através de um método
multicritério de apoio a decisao — MACBETH, em funcao
dos diferentes critérios mencionados e com diversos ce-
narios de projetos, relacionados com a importancia de

cada critério.

Os resultados mostram que uma solugao de fa-
chada dupla de blocos de betao constitui a solugiao mais
adequada e mais equilibrada visando o desempenho
energético, aclstico e impacte ambiental. Além deste,
foi possivel compreender um confronto entre o compor-
tamento do desempenho acustico e energético face ao

impacte ambiental.






PREAMBULO

Este trabalho teve inicio com um forte interes-
se sobre a problematica actstica na construcao de edifi-
cios. Encontrou-se entio a possibilidade de juntar esta
vertente — acustica — aos resultados de um estudo an-
teriormente realizado no ISCTE-IUL, pelo que se optou

pelo presente tema de dissertacao.

Iniciou-se com o estudo das 27 solugdes cons-
trutivas analisadas naquele trabalho anterior, compa-
rando a eficacia em termos funcionais, ambientais e

acusticos com o auxilio de um método multicritério.

Definido um espago padrio para o calculo da
acustica, foi necessario avaliar as solugdes construtivas
em fungdo das diferentes utilizagcoes. Com isto, con-
cluiu-se que algumas solug¢des nao cumpririam os re-

quisitos para situagdes de divisorias interiores. Porém,

numa situacdo de analise multicritério onde se tem em
consideracao a acustica e a eficiéncia energética, apenas
faria sentido analisar paredes de fachadas de habitacio.
Neste caso, todas as paredes cumpririam o regulamen-
to, aproximadamente com o mesmo valor, pelo que seria

dispensavel esta analise multicritério.

Com isto, foi necessario redirecionar o foco do
trabalho, tentando encontrar solugdes construtivas per-
tinentes para uma aplicagao direta ao trabalho pratico
de projeto final de arquitetura. Sendo este uma biblio-
teca, é necessario ter um maior cuidado relativamente
a acustica. Foi-se, entdo, a procura dos requisitos mais
limitativos, de modo a que esta analise fosse possivel.
Estes seriam as paredes interiores que separam os espa-
¢os administrativos da sala de leitura e as paredes que

separam a sala polivalente da sala de leitura.

Ainda neste mesmo estudo, foi possivel com-
preender que, devido a orientagao solar do projeto, nes-
te caso, para a sala polivalente, seria mais conveniente
ter o coeficiente de transmissao térmica baixo, de modo
a evitar perdas de calor da sala de leitura (climatizada)
tendo o melhor comportamento acustico possivel; ja no
cenario dos espacos administrativos, por estar orienta-
da para sul, é importante ter alguma inércia térmica, de

modo a equilibrar os ganhos solares.
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VERTENTE TEORICA



INTRODUCAO

A arquitetura, tendo como objetivo servir o ser
humano, tem, portanto, o proposito de gerar consigo con-
forto ambiental. Este, remetendo para o bem-estar do Ho-
mem, engloba quatro areas distintas: a térmica, a acustica,

a luminosidade e a ergometria (Kruger & Zannin 2004).

«(...) todo ser humano se cobija, se crea un espacio
personal, un territorio moévil o inmovil cuyas fronteras
marca mediante limites simbdlicos que se materializan
con ciertos objetos rituales o mediante la existencia
de techos y muros opacos y resistentes. Estos limites
definen un “dentro” y un “fuera”, un “micasa” y un “la
casa de los otros”; pretenden aislar térmicamente, pro-
teger de la intemperie, pero también proteger de la vista
y el ruido, sostener un techo o una cubierta, y ademds
materializar “una superficie vacia a llenar, a decorar»
(Ekambi-Schmidt 1974, p. 11)

Tal como Jézabelle Ekambi-Schmidt (1974) afir-
ma, o ambiente interior é um refagio ao exterior, térmi-
co, visual e actstico. Sendo assim, é bastante importan-
te compreender os mesmos para que este conforto seja
atingido.

A preocupacao e importancia sobre o conforto
humano comecou a surgir com a evolugao dos sistemas
construtivos, nomeadamente os elementos estruturais
em aco e, posteriormente, o betdo armado, que trouxe-
ram a oportunidade de diminuir a espessura das pare-
des, fazendo com que se perdesse parte do isolamento
térmico e acustico, que era melhor conseguido pelas
paredes espessas de pedra e/ou alvenaria. Isto fez com
que a preocupacao com o conforto no interior dos espa-
cos construidos tenha vindo a aumentar com o passar
do tempo, isto pois este acaba por influenciar o meio de
trabalho e habitabilidade, podendo causar fadiga e stress
e, no caso do trabalho, fazer com que haja uma perda de
25 a 30% de rendimento inicial (Paya, 1999).

Esta importancia veio arrastar consigo um au-
mento do consumo de energia no ciclo de vida dos edi-
ficios, tanto na parte de construcgdo dos edificios, com
a energia e gases com efeito estufa incorporados nos
materiais, como na parte da sua utilizacdo, com o arrefe-
cimento, aquecimento, iluminagdo e outros equipamen-
tos, e ainda no fim do seu ciclo de vida. Isto faz com que,
nos dias de hoje, os edificios sejam o sector de maior
consumo de energia e emissao de gases com efeito estu-
fa (United Nations Environment Programme, 2010). Por
este motivo, cada vez é mais importante adotar estraté-
gias de construgdo para que haja um equilibrio entre a

funcgdo — ou fungées — do edificio e o impacto dos mate-



riais nos recursos até ao fim do seu ciclo (cradle to grave).
Para isto, sera necessaria uma analise sobre paredes para
que se consiga compreender quais terdo, portanto, me-
lhor desempenho acustico, energético e menor impacto
ambiental.

No ambito deste trabalho foi escolhido um
método de analise multicritério, nomeadamente o
MACBETH, por permitir uma abordagem que requer jul-
gamento qualitativo (e ndo quantitativo como é usual
nestes métodos) avaliando a atratividade relativa das

opgodes, comparando-as.

Deste modo, este trabalho concentra-se em
demonstrar a necessidade da construgao de edificios
ambientalmente corretos, ou seja, que sejam eficientes
e possuam qualidade ambiental e humana, analisando,
neste contexto, como qualidades humanas o desempe-
nho energético e acustico, observando até que ponto
estes funcionam em cooperacgdo, e além disso, com o

menor impacte ambiental possivel.

A. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo a avaliagio,
através de um caso de estudo, de solugdes construtivas
de paredes pesadas face ao seu desempenho acustico,
térmico, e ainda relativamente ao seu impacte ambien-
tal, de modo a encontrar, no contexto da sua viabilidade

construtiva, a melhor solucgio.

Para este fim, é utilizado um método multicri-
tério de apoio a decisao, para que seja possivel equilibrar

estes trés critérios na fase de projeto.

B. METOLOGIA

Para a realizacao deste trabalho, é dada mais
importancia ao critério actstico do que ao critério tér-
mico e impacte ambiental, porém, todos sdo essenciais
para esta investigacdo, de modo a observar como estes
critérios influenciam os materiais a serem utilizados em

cada construgéo.

Deste modo, sera recolhido um ndmero de solu-
¢oes construtivas de paredes pesadas interiores que ten-
dem a respeitar os requisitos de acustica dos edificios,
definidos no Regulamento dos Requisitos Actsticos em
E, e, posteriormente, ira estudar-se o seu comportamen-
to térmico e o seu impacto ambiental. Edificios (RRAE),
e, posteriormente, ir4 estudar-se o seu comportamento

térmico e o seu impacto ambiental.

Por fim, serao determinados diferentes cena-
rios onde diferentes valores sdo atribuidos a cada crité-
rio de modo a conseguir-se uma solugao mais pertinente
para cada cenario, e sera analisada a divergéncia entre os

resultados.



1. COMPORTAMENTO ACUSTICO

A acustica é a ciéncia, considerada como par-
te da Fisica, que estuda o som, a sua propagacao, a sua
transmissio e os seus efeitos, como a inter-relagdo com
o ser humano, podendo este efeito ser agradavel ou de-
sagradavel — ruido (Patricio, 2003).

Este capitulo serve como introducao a teoria
acustica, onde sdo apresentados conceitos basicos fun-
damentais para a compreensao da mesma. Inicia-se com
a explicacdo do proprio ouvido humano, o aspeto basico
da fisiologia a considerar; seguidamente da teoria das
ondas sonoras bem como a sua forma de propagacgio.
Discute-se também de forma resumida a percecdo sub-
jetiva do individuo.

Encontra-se ainda de uma forma sintetizada os
requisitos regulamentares acusticos existentes atual-

mente em Portugal.

Nocoes GERAIS
AUDIO

Audio, do latim audio, é a primeira pessoa do
presente do verbo audire, ou seja, significa “ougo”.

Sendo assim, entende-se por audio qualquer
fenébmeno que ocorra entre as 20 e 20 000 ondas por se-
gundo, pois € entre este intervalo que o ouvido humano

consegue perceber sons (Valle, 2009).
OUVIDO HUMANO

O ouvido humano é o 6rgao responsavel pela

audicdo, sendo que, além desta funcgdo, tem também

como fungao o auxilio do equilibrio, mantendo-nos in-
formados da aproximacao de objetos que, por vezes, ndao
vemos. E ainda o 6rgdo mais automatico em termos de

comunicagio. (Patricio, 2003)

O ouvido (Figura 1) é composto por trés divisoes
principais: o ouvido externo, o ouvido médio, e o ouvido
interno, sendo que cada um exerce uma funcao especi-
fica de interpretagdo do som.

O encéfalo, situado perto do cérebro, faz também parte
do sistema auditivo e é onde ocorre a interpretacdo dos
sons, sendo através deste que o som tem sentido para

nos.

O ouvido externo coleta o som, e transporta-o
para o ouvido médio, onde este transforma a onda sono-
ra em vibragdes que, por sua vez, formam uma onda de
compressao no ouvido interno. O ouvido interno trans-
forma, entéo, essa energia da onda em impulsos nervo-
sos que vao ser transmitidos ao encéfalo (Spada, 2006).
O ouvido externo é composto pelo pavilhdo auditivo e
pelo canal auditivo. O som entra no canal auditivo de
maneira direta ou através de reflexdes que ocorrem no
pavilhdo auditivo, sendo que estas reflexdes continuam
no canal auditivo até chegarem ao timpano, ja no ouvi-
do médio. Sao estas sucessivas reflexdes que fazem com

que consigamos localizar a origem do som.

Ja no ouvido médio, o timpano, como membra-
na elastica, vibra de acordo com a frequéncia e amplitu-
de do som, sendo mais rapido quando o som é mais agu-
do — frequéncia — e com movimentos maiores quando o

som é mais forte — amplitude.



Mesmo que o som seja intenso, os movimen-
tos que ocorrem no ouvido sdo microscopicos, por isso,
os ossiculos do ouvido médio, o martelo, a bigorna e o
estribo, amplificam o som em aproximadamente vinte
e cinco vezes para que o som atinja efetivamente o ouvi-
do interno. No caso de o som ser demasiado intenso, os
mausculos tensores enrijecem os ossiculos, diminuindo
os seus movimentos para que, deste modo, o som nao

danifique o sistema auditivo.

Esta amplificagdo ocorre porque o ouvido inter-
no é constituido por fluidos e é necessaria uma pressao
maior para fazer vibrar um liquido, em comparag¢édo com
oar.

Ainda do ouvido médio faz parte a trompa de
Eustaquio. Esta, ligada a faringe, tem como fungao equi-

librar a pressao de ar quando ocorrem grandes variagoes

VESTIBULO
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de pressao atmosféricas.

O ouvido interno é constituido pela céclea, que
transforma o som em sinal neural, e pelo labirinto, que

tem como fungio auxiliar o equilibrio do corpo.

A coclea contém trés canais preenchidos por liquidos,
sendo um deles a escala timpanica que é revestida pela
membrana basilar. E aqui que os sons graves e agudos
séo distinguidos, pelas suas diferentes pressoes que cau-
sam ondulagdes na membrana basilar. E este movimen-
to da membrana que faz com que seja ativado parte do
o6rgao sensorial de Corti, também situado na membrana
basilar, e que converte a energia das vibragdes mecani-
cas do fluido em impulsos elétricos e os enviam ao en-
céfalo. O encéfalo, por sua vez, interpreta e seleciona os

sinais sonoros recebidos pelo ouvido (Rui, 2007).
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Para se compreender o movimento do som, an-
tes é necessario relembrar alguns conceitos relacionados
com a fisica, pois o som é um fenémeno fisico que se

transmite através de uma onda, a onda sonora.

A onda é a variacao periédica de uma grandeza
fisica. Esta é composta por cristas, os pontos de maior
intensidade, por vales, os pontos de menor intensidade,
o pelos niveis médios, que sdo os pontos entre as cristas
e os vales.

A distancia entre o nivel médio e a crista/vale é
chamada de amplitude (y) e a distancia entre duas cristas
é chamada comprimento de onda (), como representado

na Figura 2.

O som pode ser definido como uma propagagao
de energia em forma de onda mecanica que se transmite
num determinado meio de propagacao (Patricio, 2003),
provocando uma vibracgdo. Contudo, esta vibragio ape-
nas é considerada como som caso compreenda um de-
terminado intervalo, que varia em frequéncia e amplitu-

de, e seja, entdo, sentida pelo ouvido humano.

Os movimentos de uma vibragao geram pertur-
bacdes no meio envolvente através de contracdes e di-
latagdes de volumes de ar, ocorrendo uma alteragdo da

pressao atmosférica (Patricio, 2003).

A pressao total resultante P(t) num ponto A corresponde
a soma da pressao atmosférica P, com a pressao devida

as perturbacgdes referidas. Nesta circunstancia, define-



-se pressio sonora, p(t) como:

p(t) = P(t) - P [Pa]

O meio de propagacio da onda sonora, por sua Tabela 1. A velocidade do som (Patricio, 2003)

vez, pode ser soélido, liquido ou gasoso, o que permite Material Velocidade de

que o som possa ter diferentes velocidades de propaga- propagacio do som (m/s)

¢ao (Silva, 1998). Ao analisar a Tabela 1, é possivel com-

preender que a velocidade de propagagdo do som de- Ar (10°C) 331
pende muito das propriedades do material, sendo mais Ar (20°C) 343
rapido no meio sélido, posteriormente no liquido, e por Ar (30°C) 350
fi i B\ io sélido, i . A
m no meio gasoso. No meio sélido, este ainda depende Oxigénio 317
das propriedades elasticas do material, podendo a velo- -
cidade ser superior quando o material é mais rigido, e xido de Carbono 250
inferior quando é mais flexivel (Almeida, 2009). Agua 1480
Agua do Mar 1522
Em frequéncia (Figura 4), o ouvido ¢ sensivel a Borracha 54
uma variagdo entre 20Hz e 20.000Hz e, em amplitude,
entre uma pressdo minima (limite de audigio) de 20pPa Aluminio 4420
e uma pressao maxima (limite da dor) de 20Pa. Ou seja, AQO 6000
as frequéncias que compreendem o intervalo de 20Hz e Betio 5000
20kHz sao denominadas como sons, as frequéncias abai- N
4 Latao 3500
xo de 20Hz sdo os infrassons e as frequéncias acima de
20kHz, ultrassons. Dentro da gama audivel, ainda é pos-
sivel distinguir os sons graves, médios e agudos (Patricio,
2003), sendo que o ouvido tem mais sensibilidade a sons 20 Hz. 200 Hz 2000Hz 20000 Hz
meédios e agudos. ‘ ‘ | ‘
Infrassons Gama Audivel Ultrassons

O som pode ser constituido por um conjunto de

Sons: Graves | Meédios | Agudos

sons puros, sendo este uma onda harmoénica constituida
por apenas um comprimento de onda e uma tnica fre-
quéncia. Este pode ser representado pelo grafico de uma

funcao seno ou cosseno.
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Um som puro apenas pode ser gerado eletroni-
camente, porém, o som do diapasio (Figura 5) é o som

real que mais se aproxima ao som puro (Almeida, 2009).

COMPRIMENTO DE ONDA E FREQUENCIA

As ondas sonoras tém um determinado compri-
mento de onda, que corresponde a distancia minima em
que uma oscilacdo se repete e, o tempo que esta mesma
oscilagio leva a formar designa-se por periodo (T). A fre-
quéncia indica o nimero de ciclos durante um determi-

nado periodo de tempo.

O comprimento de onda pode ser calculado pela seguin-

te expressao:

[m]

- Q

A frequéncia, como inverso do periodo:

_1 -1
f_T [S ]

Analisando o caso de duas situagdes com frequéncia de
50Hz e outro com 500Hz, os diferentes comprimentos

de onda sao:

340

}\SOHz: % = 6,8 m
340

AsooH,= = = 0,68 m

500



Com isto, € possivel concluir que, comparando
com frequéncias mais baixas, as frequéncias mais altas
necessitam de mais ciclos, para percorrer a mesma dis-
tancia. Isto significa que as frequéncias mais baixas, ou
seja, os sons mais graves, conseguem dissipar mais ener-
gia que as frequéncias mais altas, os sons agudos (Almei-
da, 2009).

BANDA DE FREQUENCIAS

Como ja foi referido, o ouvido humano tem sen-
sibilidade a uma vasta gama de frequéncias, sendo com-
preensivel que seja necessaria uma redugao da escala

para a sua melhor compreensao.

No caso da frequéncia, para o ouvido humano, a
diferenca entre um som de 250 Hz e 125 Hz é préxima a
diferenga entre um som de 2 000 Hz e 1 000 Hz (Mateus,
2008). Por este motivo, optou-se por concentrar a escala
de frequéncias, dando origem as oitavas (Mateus, 2008).
Uma oitava é um intervalo entre uma nota musical e ou-
tra que tenha o dobro ou metade da sua frequéncia (Fi-

gura 6). Este nome provém, portanto, da escala musical.

Além da oitava, também s3o utilizadas um terco de oita-
va, um doze avos de oitava e um vinte e quatro avos de
oitava, sendo que os ensaios de um terco de oitava, um
doze avos de oitava e um vinte e quatro avos de oitava
séo realizados em laboratoério e os ensaios de uma oitava
podem ser efetuadas in situ (Almeida, 2009). Normal-
mente sdo utilizadas as bandas de oitava e de um tergo

de oitava, porém, num estudo mais detalhado, podem

TONICA

OITAVA
|

N>




ser utilizadas bandas de frequéncia de um doze avos de
Tabela 2. Sons de instrumentos diferentes 4

oitava e um vinte e quatro avos de oitava (Patricio, 2003).

Frequéncia Bandas de Bandas de Com isto, o intervalo de 20 a 20.000 Hz equivale a uma
central (Hz) tergos (HZ) oitava (Hz) faixa de frequéncias de cerca de 10 oitavas, distinguindo
63 56,2 — 70,8 44,7 — 89,1 cerca de 3 a 4 mil tonalidades diferentes. O ouvido hu-
mano atinge uma vasta gama de intensidades, sendo até
80 70,8 — 89,1 3
dito que este consegue atingir o ruido molecular, mas
100 89,1-112 que este ndo é compreendido devido ao ruido ambiente
125 112 - 141 89,1 — 178 (Patricio, 2003).
160 141 - 178
No caso da acustica de edificios, as bandas de
200 178 — 224 frequéncia mais utilizadas situam-se entre 100 Hz e
250 224 _ 282 178 — 355 5000 Hz, sendo que no caso de estudos mais especificos,
onde a questdo da acustica é essencial, esta gama pode
315 282 — 355 . .
estender-se a um intervalo de 63 Hz a 8000 Hz (Patricio,
400 355 — 447 2003)
500 447 — 562 355 -708
A anterior Tabela 2 contém os valores de fre-
630 562 - 708 quéncias centrais e respetivos limites das bandas de fre-
800 708 — 891 quéncia que se utilizam em acutstica de edificios, oitavas
1000 891 - 1120 708 - 1410 e tergos de oitava.
1250 1120 - 1410
1600 1410 - 1780 PRESSAO, POTENCIA E INTENSIDADE SONORA
2000 1780 — 2240 1410 - 2820
O ouvido humano tem perceg¢do do som numa
2500 2240 - 2820 gama bastante ampla — 20 Hz aos 20 000 Hz —, pelo que
3150 2820 — 3550 uma escala linear seria igualmente ampla e dificil de se
expressar. Por isso, foi necessario encontrar uma escala
4000 3550 — 4470 2820 — 5620
que fosse mais adequada e que permitisse a medigao do
5000 4470 - 5620 som de forma mais realista, tanto a nivel da pressao so-
6 300 5620 — 7080 nora, quanto da poténcia sonora e ainda da intensidade

sonora (Patricio, 2003). Assim, procedeu-se a uma com-
8 000 7080 - 8910 5620 — 11200




pactacao destas escalas através de niveis, considerados

por valores de referéncia.

Neste sentido, para a pressdo sonora, a escala
em Pascal seria uma escala linear, pelo que foi neces-
sario a utilizagdo de uma escala logaritmica de nivel de
pressao sonora, em decibel (dB). Esta escala acaba por
ser mais acertada pelo facto do ouvido humano respon-

der segundo uma escala logaritmica (Almeida, 2009).

O nivel de pressdo sonora (Lp ) é determinado pela se-

guinte expressao:

L,=10log <E> = 201log (&> [dB]

pref 2 ref

A poténcia sonora, por sua vez, representa a
energia sonora emitida pela fonte sonora, por unidade
de tempo. Esta é independente da localizagédo e do meio
em que se encontra, sendo apenas dependente das suas

proprias caracteristicas (Patricio, 2003).

O nivel de poténcia sonora € calculado a partir de:

w
L,=1010g,o (—) [dB(A)]

ref

Contrariamente ao nivel de pressdo sonora, o
nivel de poténcia sonora é expresso em db (A), ou seja,
decibéis ponderados. Esta ponderacdo corresponde a
uma corregao aplicada ao nivel de pressao do som me-
dido, e é considerada como uma aproximagao a resposta

do ouvido aos niveis normais de ruido.

Relativamente a intensidade sonora, esta repre-
senta a quantidade de energia transmitida numa deter-
minada direc¢ao por unidade de area de campo sonoro e é

dada pela seguinte expressao:

> =

A intensidade sonora depende da amplitude da
onda e da sua distancia a fonte sonora. Isto, pois, uma
maior amplitude da onda provoca um aumento da pres-
sdo e, consequentemente, um aumento da intensidade.
Quanto a distancia da fonte, quanto mais distante, me-

nor a intensidade.

O nivel de intensidade sonora corresponde a
média do fluxo de energia sonora transmitida por uni-
dade de tempo por unidade de superficie, dada pela ex-

pressao:

Li=10log,, (Ii) [dB(A)]

ref
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EQuIPAMENTOS DE MEDICAO

A caracterizagdo do espaco sonoro, tanto ao ar
livre quanto em espacgo fechado, é possivel através de
equipamentos de medi¢do sonora, os quais permitem a
tradugao da pressao sonora do espaco em informagao
utilizavel (Patricio, 2003). A gama destes equipamentos
¢é bastante vasta, porém, apesar de algumas diferencas,
todos os aparelhos sdo constituidos por trés partes es-

senciais (Mateus, 2008):

Transdutores para a aquisigao do som — conver-
te a pressdo sonora em sinal elétrico. No caso de medi-
¢Oes acusticas utilizam-se microfones e, no caso de me-

dicdo de vibragoes, acelerometros (Figura 7);

Condicionador do sinal —sistema de amplifica-

¢do do sinal ou, caso sejam muito fortes, diminuicao;

Sistema de tratamento e analise do sinal — dis-

positivos de leitura da medigéo.

No que diz respeito aos aparelhos, estes podem
medir a pressao sonora — os sonémetros (Figura 8) e do-
simetros (Figura 9), ou medir a intensidade sonora — as
sondas de intensidade. Além disso, alguns destes apare-
lhos podem ser mais complexos e visualizar em tempo
real o espectro em frequéncias de bandas de oitava — os
analisadores (Figura 10). Os aparelhos podem, ainda, me-
dir em simultaneo a pressao, intensidade e vibragdo me-
canica, ao que se chama analisadores multicanais (Ma-
teus, 2008).



Para medigdes no exterior, utilizam-se os mesmos equi-
pamentos, porém, estes sdo adaptados para proteger das
condigbes climatéricas e evitar atos de vandalismo ou

furto, como a Figura 11.

De acordo com o Decreto-Lei n°291/90 e a por-
taria n° 1069/89, no caso de medi¢des de ruido ambiente
ou acustica de edificios, o equipamento deve ser aprova-
do por parte do Instituto Portugués da Qualidade (IPQ).
A norma NP 1730 refere que o equipamento deve ser,
também, de classe 1 (EN 61672-1, EN 61260) e devera
existir com este um calibrador de classe 1 (EN 60942)
para o ajuste do equipamento antes de cada conjunto de

medicoes.

No caso da acustica de edificios, para além do
equipamento de medicao de classe 1 e do seu calibrador,
¢é ainda necessario a utilizagado de uma fonte de ruido
teste, sendo este uma fonte sonora de emissao de ruido
aéreo e uma fonte de percussdo normalizada (Mateus,
2008).

12
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ACUSTICA EM EDIFICIOS

De modo a compreender o quao importante é o
fator da acuastica num edificio, é necessario compreen-

der também o quao prejudicial é o ruido.

O som sempre fez parte da vida quotidiana, po-
rém, nem todo o som é considerado como agradavel e
desejado; pelo contrario, a maior parte do som é indese-
jado e incomodativo, sendo este considerado como rui-
do (Patricio, 2003). Este é mais ou menos desagradavel
dependendo de pessoa para pessoa, do momento e do
local, nao depende, portanto, das suas caracteristicas fi-

sicas (amplitude, frequéncia e duragzo).

Segundo a Organizagdo Mundial de Sauade, o
ruido é considerado a terceira maior causa de poluicao e

cada vez mais é considerado como uma preocupagao.

O ruido tem vindo a aumentar abundantemente
nos ultimos tempos, afetando assim, o bem-estar fisico
e psiquico dos individuos (Patricio, 2003). Se no exterior
ha excesso de ruido relativamente as redes de transpor-
tes, obras, areas de lazer, induastria, entre outros, no in-
terior devido a uma série de equipamentos ruidosos. Por
este motivo, o ruido tem vindo a ser cada vez mais im-
portante e comeca a causar diversos problemas de sat-
de, como o stress, problemas de sono, cansaco, queda de
produtividade, entre outros.

As diretrizes da OMS dizem ainda que o ruido
deve permanecer abaixo dos 50dB durante o dia e abaixo
dos 30dB durante a noite, num quarto, para providenciar

uma boa noite de sono, e abaixo de 40dB de média anual

fora dos quartos para que ndo cause, assim, prejuizos ao

ser humano. (World Health Organization n.d.)

Esta subida dos valores dos niveis sonoros traz
consigo uma enorme preocupacao relativamente a to-
das estas consequéncias a nivel da saude, fazendo com
que diversas entidades, tanto publicas como privadas,
tenham interesse em resolver a questdao da problema-
tica do meio ambiente. Esta preocupagao é ainda maior
quando afeta o interior dos edificios, prejudicando, as-
sim, a produtividade dos trabalhadores nos seus locais
de trabalho (Patricio, 2003).

TIPOS DE RUIDO

A caracterizagao do ruido é feita, normalmen-
te, através de uma amostra de determinado periodo de
tempo, com o intuito de se representar uma perspetiva
a longo prazo. A duragao destes periodos deve ser em
funcdo da instabilidade temporal dos niveis sonoros.
Em funcao desta, podem-se considerar quatro tipos de
ruido: o ruido continuo, como é o exemplo do funciona-
mento de um aparelho; o intermitente, como a sirene da
ambulancia; o impulsivo, causado por picos de curta du-
ragao; e ruido flutuante aleatério, o mais comum, onde a

variacdo dos niveis sonoros é elevada e aleatéria.

Relativamente ao que estes tipos de ruido po-
dem causar ao ouvido humano, sinais sonoros de longa
duragdo sdo interpretados com intensidade semelhante
a intensidade real do sinal; sinais impulsivos, quase nao

sdo percetiveis pelo ouvido humano, a ndo ser que te-



nham elevadas amplitudes, podendo causar trauma au-
ditivo, isto porque sdo tao rapidos que nao ha tempo de
ativar o sistema de defesa do ouvido. Sinais com pouca
variacdo de amplitude tendem a ativar este sistema de
defesa, de modo que ha uma diminuicdo temporaria da

audigao.

Num contexto de acustica de edificios, ainda é
possivel repartir o ruido em dois modelos-tipo, o ruido

branco e o ruido rosa.

O ruido branco é aquele cujo, numa escala li-
near, o valor de nivel de pressédo sonora é constante no
dominio da frequéncia e, numa escala logaritmica, este
mesmo valor cresce 3 dB. O ruido rosa é aquele cujo,
numa escala linear, valor de pressao sonora decresce 3
dB para frequéncias que definam entre si um intervalo
de uma oitava e, numa escala logaritmica, este mesmo

valor mantem-se constante (Patricio, 2003).

ACUSTICA EM EDIFICIOS

Em seguimento a introdugéo ao ruido, é possi-
vel compreender que ha uma necessidade de diminuir os
efeitos negativos do ruido, seja em edificios de servigo

ou edificios de habitagao.

Em qualquer um dos tipos de edificios mencio-
nados, é importante assegurar protegdo contra o ruido
de vizinhanca, e proteger a vizinhanca do ruido produ-
zido no edificio. Isto pode ser feito através de um trata-
mento dos meios de transmissdo e/ou protecao nos rece-
tores (Mateus, 2008). Sendo mais complicado haver uma
reducgao da emissao de ruido, é compreensivel que, neste
caso de aplicacio aos edificios, seja necessario reduzir o
meio de transmissao ou propagacgio deste, tanto ao nivel
de sons entre o interior e o exterior, quanto aos sons da
propria utilizacdo do edificio. Assim, é claro que os sons
provenientes do exterior irdo influenciar o tipo de isola-
mento sonoro da parede em contacto com o exterior e o
tipo de sons provenientes do interior irdo influenciar o
isolamento sonoro dos compartimentos interiores (Pa-
tricio, 2003).

Para controlar a propagacgdo do som emitido no
interior do edificio existem, pelo menos, trés situagdes a

serem consideradas:

. A propagacao sonora dentro do proprio espago
fechado, ou seja, o condicionamento acustico. Este de-
pende, fundamentalmente, da geometria e dos elemen-

tos constituintes do espaco.

14
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. A propagacio de sons aéreos entre dois espagos
fechados, por via aérea. Este depende do isolamento so-

noro entre os dois espacos.

. A propagaciao de sons por via sé6lida, ou seja, as-
sociada aos elementos de construgao e as suas ligagdes
(Mateus, 2008).

Em relagdo a transmissdo sonora no exterior,
podem considerar-se dois tipos de transmissao: a trans-
missao do exterior para o interior do edificio, o que per-
mite a execugao de uma envolvente adequada a protecao
contra o ruido exterior, e ainda o ruido proveniente do
proéprio edificio, como é o exemplo dos sistemas AVAC,

que influenciam o ruido exterior (Almeida, 2009).

CONDICIONAMENTO ACUSTICO INTERIOR

Relativamente ao condicionamento acustico
interior, este esta muito ligado a geometria do espaco,
das superficies que o envolvem e do que se encontra no
interior desse espago — o mobiliario, sendo que se torna
mais complexo quanto mais irregular for o espago (Ma-
teus, 2008).

Em laboratério, é possivel criar dois tipos de sa-
las com caracteristicas opostas, sendo uma totalmente
absorsora, a camara anecoica, e outra totalmente refle-

tora, a camara reverberante.

As camaras anecoicas sdo salas vazias onde nio existe

reflexdo. Isto, porque, a sala é constituida apenas por su-

perficies absorsoras, pelo que, todo o som produzido é
completamente absorvido pelo material da envolvente
do espaco. Por estas caracteristicas, este é considerado

um campo difuso livre.

Em oposicao, as camaras reverberantes sao salas vazias
cujas superficies envolventes sdo completamente re-
fletoras. Isto faz com que qualquer som emitido, seja
infinitamente refletido, tornando a distribuicdo sonora
constante em qualquer ponto da sala, tornando este um

campo sonoro difuso.

Em edificios, ndo existe campos sonoros total-
mente difusos ou totalmente livres, pois no seu interior
encontram-se diversos materiais, tanto absorventes
como refletores, e ainda materiais que absorvem parte
da energia sonora e refletem outra parte da mesma, ou

seja, os materiais siao heterogéneos (Almeida, 2009).

Em edificios onde a qualidade do som é um
parametro critico, é essencial proceder a um estudo ri-
goroso onde se tem em atencgao a distribuicdo do som no
interior, o tempo de reverberacao ideal para a utilizagdo
do espaco, o ruido de fundo, que deve ser o mais baixo
possivel, e a inteligibilidade do som no interior. Dos cri-
térios anteriormente referidos, o tempo de reverberagao

€ o mais utilizado.

O tempo de reverberacdo corresponde ao periodo de
tempo necessario para haver um decaimento de 60 dB
apos a paragem da emissdo do som. Este valor, na pra-
tica, é dificil de ser medido devido ao ruido de fundo,

sendo normalmente extrapolado a partir do decaimento



de 20 a 30 dB.

Uma diminuigdo do tempo de reverberagéo nos
ambientes publicos é importante, mas faz com que haja
uma diferenca do som muito acentuada nos varios pon-
tos do recinto, contudo, esta diminuig¢do é possivel sem
que isto aconteca com a implementagao de amplificado-

res sonoros.

Existem diversas expressdes que calculam a
previsdo do tempo de reverberacio, sendo a mais sim-
ples e utilizada, a formula de Sabine (Almeida, 2009).
Para ambientes com temperatura entre os 18°C e os
20°C:

_ 0,16xV

r A [s]

eq

Para outras temperaturas:

_ 55,2xV

T, s
" Aggxco

A area de absorgao sonora equivalente corresponde a
area de absorcdo das ondas sonoras dos componentes
da sala:

n

Acg= ZSixai+ anxAj [m?]
i=1

=1

16

(04

Alguns valores de A e a encontram-se tabelados na nor-
ma EN 12354-1. Os que ndo se encontram na norma, po-
dem ser conseguidos através da comparacgao da sala com
e sem o objeto em questao.

Tendo como simplificagdo do calculo da area de absor-

¢ao sonora equivalente:

Quando:

a=<0,15 , a formula de Sabine é a mais indicada;

a = 0,15 , utiliza-se a féormula de Erying quando a
distribuigdo dos elementos absorsores é mais uniforme;
utiliza-se a féormula de Millington, quando a mesma é

menos uniforme;

Formula de Erying:

0,16xV 0,16 x V "
~ S xIn (1-0) 23 x Sy x log(1-a)
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Férmula de Millington:

016XV 0,16 x V
XS xIn(1-@) 2,3x3% S x log(1-@)

T, [s]

Para frequéncias superiores a 2 000 Hz utiliza-se a se-

guinte féormula:

_016xV
" Agx4xmxV S

A realizacdo deste estudo tem como fim a ob-
tencdo de um ambiente com qualidade actstica, ajusta-
do a sua prépria fungio. Porém, existem situagdes onde
este estudo compete apenas para a redugao dos niveis de
ruido provocadas pela prépria utilizagado do espago. Nes-
te caso, o estudo pode simplificar-se com a aplicacao de
materiais porosos e elementos com elevada absorgao so-
nora para que o nivel de reflexado seja reduzido (Mateus,
2008), como é o exemplo de materiais absorventes, pai-
néis ressonantes, ou painéis de face perfurada (Almeida,
2009).

Relativamente ao acompanhamento do tem-
po de reverberacdo com a fungio da sala, este depende
de varios fatores. Por exemplo, para um espacgo onde a
audicao do orador é essencial, o tempo de reverberacao
devera ser mais baixo para uma maior compreensao e
transmissdo da mensagem. Porém, se este for demasiado

baixo, ou seja, se a absor¢do sonora do local for muito

elevada, o orador tera de aumentar a sua poténcia sonora

para se fazer compreender melhor (Patricio, 2003).

Ja para o caso de uma sala de espetaculos, o
tempo de reverberagdo necessita de ser um pouco mais
elevado, dependendo, porém, do tipo de espetaculo,
como se pode verificar na Figura 12. Além de variar com
a funcgdo do espaco, este também varia com o volume da
prépria sala, devendo ser maior a medida que o volume
aumenta. Para o caso de frequéncias mais altas, o tempo
de reverberagao deve ser mais baixo, enquanto que para
frequéncias mais baixas, o tempo de reverberacédo deve
ser mais alto (Mateus, 2008).

O cuidado com uma distribuigdo do som uni-
forme faz com que o som produzido chegue a todos os
pontos do seu interior com o mesmo nivel e sem distor-
¢oes. Porém, na realidade, esta distribuigbes apresentam
quebras, sendo estas mais frequentes com o aumento do
volume e auséncia de sistemas de amplificacdo do som
(Mateus, 2008). A finalidade do sistema de amplificacdo
¢é a possibilidade de reduzir os tempos de reverberagéao
sem que haja uma variagao excessiva nos niveis sonoros
no interior do espago, sendo que a auséncia destes siste-
mas pode fazer com que ocorram fené6menos de reflexao
indesejaveis, como o exemplo de ecos multiplos, os ecos

e focalizacdo de ondas sonoras (Patricio, 2003).

Os ecos multiplos sdo repeti¢cées multiplas, com
intervalos de tempo muito pequenos, do som produzido
por uma fonte sonora. Estas ocorrem quando existem
duas superficies paralelas refletoras proximas a fonte

sonora.



Por sua vez, para que ocorra eco, ndo € necessario que
haja duas reflexdes; apenas que num espago fechado
haja superficies refletoras e que a diferenca entre o tra-
jeto do som direto e do som indireto seja pelo menos 17

metros entre a fonte e o recetor.

Em relacao a focalizacdo de ondas sonoras, esta
pode ser obtida em salas com paredes concavas. Isto,
porque as distribuigdes de ondas sonoras nestas paredes
nao sdo uniformes, podendo ocasionar a sua focaliza-
¢do em algumas zonas (Mateus, 2008). Por este motivo,
é pertinente mencionar que, na questao da actstica do
espago, a geometria torna-se também bastante relevante
(Figura 13).

A inteligibilidade dos sons ou palavras tam-
bém é um parametro essencial que pode, facilmente,
ser prejudicada devido a ocorréncia dos anteriores fené-
menos de reflexdes indesejadas. Este parametro avalia
em percentagem a quantidade de sons/palavras que se
conseguem compreender relativamente a totalidade de
sons/palavras emitidas. A quantificagdo rigorosa desta
é conseguida de forma experimental recorrendo a me-
dicdo do indice RASTI, ou indice de transmissao rapida
de linguagem. Este utiliza uma escala de 0 a 1, onde O
corresponde a inteligibilidade nula e 1 a inteligibilidade
perfeita, sendo de 0,5 a 0,64 aceitavel, de 0,65 e 0,85 boa
e acima de 0,85 perfeita (Mateus, 2008).
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PROPAGACAO SONORA POR VIA AEREA

A propagacgido sonora por via aérea € um dos as-
petos mais importantes no conforto actstico dos edifi-
cios. Este é controlado através do isolamento actstico,
tanto nos elementos de fachada como nos elementos
de compartimentacio interior. E entdo pertinente que o
isolamento em causa seja adequado e obedeca as exigén-
cias funcionais estabelecidas no regulamento em vigor

de modo a satisfazer as condi¢oes de conforto interior.

O campo sonoro a estabelecer-se no interior do
edificio pode surgir de diversas fontes sonoras. Portanto
é pertinente saber de que natureza esta surge para que
possa ser devidamente isolada. As fontes podem, por-
tanto, ter origem no interior do edificio ou no exterior.
Os sons provenientes do exterior pertencem, generica-
mente, ao trafego rodoviario, ferroviario e a vida urbana,
podendo também pertencer a zonas proximas de locais
aeroportuarios, areas industriais ou divertimento puabli-
co, que podem ser bastante incomodativos do ponto de
vista acustico para os ocupantes de edificios nas suas
proximidades. Deste modo, é importante ter em conta
todos os tipos de ruido presentes no local para poder
controla-los ao maximo no interior dos espagos em fase

de projeto.

Os sons provenientes do interior s3o os sons
do interior do edificio, ou seja, sdo produzidos durante a
utilizacdo, através dos ocupantes ou do funcionamento
de equipamentos (Patricio, 2003). Além disto, a trans-
missdo sonora entre dois compartimentos interiores

¢ um fenébmeno complexo que envolve ndo s6 a trans-



missdo direta, ou seja, através do elemento de separa-
¢ao comum aos compartimentos, mas também envolve
a transmissio indireta, através de elementos adjacentes,

como é representado na Figura 14 (Mateus, 2008).

O calculo do indice de isolamento acustico a
sons aéreos pode ser feito segundo dois métodos, o mé-
todo de medigéo, através de medigdes in situ ou labora-
toriais, e o método de previsdo, com base em modelos

teodricos, a ser executado em fase de projeto.

Segundo a regulamentacgéo nacional, o Regula-
mento de Requisitos Actsticos em Edificios, o indice de
isolamento sonoro que indica o isolamento do elemen-

to de fachada é definido por D sendo este medido

2m,nTw’

a uma distancia de 2 metros da propria fachada. Neste
seguimento, o termo n refere-se ao facto do isolamento
sonoro ser normalizado para uma area de absor¢ao sono-
rade 10 m? e o termo w refere-se a tradugio desse isola-

mento mediante um valor tinico ponderado (“indice”).

Com relagao aos elementos de compartimenta-
¢do interior, o indice de isolamento sonoro designa-se
por D, , onde o subscrito tem o mesmo significado an-

teriormente referido.

Relativamente as coberturas, nao existe nor-
malizagdo nacional e internacional que indique o valor
regulamentar a considerar para o seu desempenho, pelo
que se admite este como uma fachada horizontal ou li-
geiramente inclinada, utilizando o indice relativo a ele-

mentos de fachada.

METODOS DE MEDICAO

Os métodos de medicdo do isolamento a sons
aéreos baseiam-se na realizagao de campanhas de medi-
¢oes adequadas, sendo que algumas podem ter lugar in
situ e/ou em laboratorio, e outras, devido a certas condi-
¢Oes de ensaio, apenas podem ser realizadas em determi-

nados tipos de laboratério.

As medicoes realizadas in situ possibilitam a
avaliacdo da conformidade do isolamento sonoro a sons
aéreos dos edificios com objetos fixados, sendo que as
medigdes realizadas em laboratério obedecem a condi-
¢oes padronizadas definidas em normalizagdo, permitin-
do comparagdes de eficacia.

Existem trés diferentes técnicas de medigao:

. Meétodo de caracterizagao experimental — pos-
sibilita a caracterizagio do isolamento a sons aéreos no
dominio da frequéncia e efetua a sua quantificacao, se-
gundo a norma EN ISO 140-3 para ensaios em labora-
tério, a norma EN ISO 140-4 para ensaios in situ entre
compartimentos e, finalmente, a norma EN ISO 140-5

para ensaios in situ de fachadas.

. Meétodo da holografia actistica — permite a iden-
tificacdo de fontes de ruido muito especificas, através da
reconstrugdo tridimensional de ondas sonoras, corres-

pondentes a envolvente da fonte.

. Método da intensimetria actistica — método uti-
lizado na avaliagdo da poténcia sonora dos equipamen-

tos e na caracterizagio dos campos de vibracao.
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Os dois tltimos métodos sdo menos utilizados
pois necessitam de determinadas condi¢oes de ensaio,
como zonas onde o campo sonoro refletido é restrito ou
nulo, como € o caso de camaras anecoicas, semi-anecoi-

cas ou campo aberto no exterior.

Em relagdo ao método de caracterizacdo expe-
rimental, este é o método mais utilizado. Além das trés
normas referidas, existe ainda a norma EN ISO 140-9
para o isolamento de tetos falsos com caixa de ar e a nor-
ma EN ISO 140-10 para elementos de construgdo com

area inferior a 1m?.

Para ensaios de elementos entre compartimen-
tagdo em laboratério, é efetuada a quantificacédo do iso-
lamento através da norma EN ISO 140-3, que determina

o indice de redugdo sonora R, com a seguinte expressio:

S
R=L;-L,+10 log (7> [dB]
recetor

Sendo A

recetor

lente da camara recetora, é possivel calcular a mesma

a area de absorc¢ado sonora equiva-

expressao tendo em conta o tempo de reverberagao, de-

terminado pela expressao [9]:

SxT,
R= L]' L2+10 log <m> [dB]

Este indice determinado in situ, sob a norma
EN ISO 140-4, é designado como indice de reducao apa-
rente. Este difere do valor laboratorial pelo fato de con-
siderar valores de transmissdo marginal, os quais nao

existem em laboratério e tem como expressio:

S
R'= ;- L,+10 log (K) [dB]

No caso de elementos entre compartimentacao
in situ, os procedimentos sdo semelhantes, mas em vez
do indice R, é determinado o isolamento sonoro de sons

de condugéo aérea normalizado, D .

O indice de isolamento sonoro de sons de con-
ducéo aérea normalizado, D, , € definido, ent&o, pela se-

guinte expressao:

T
Dyp= Lyi- Ly+10 log (T—) [dB]

Esta expressao, simplificada através da expressao [18]:

S L+10l0g(2)]= 101 (S +101 (T -
oo o) ()

0,16 xV
Sendo T,= ——

eq

AT
Dyr = R +1Olog(§xT—)—R +1Olog(§xTxT0

A 0,16xV 1)_
0

Sendo Ty =0,5s

A 0,16xV 1
DnT‘:R' +1010g(§xT ﬁ) =

0,32xV

Dyr= R'+10log< -

) ]



Para o isolamento de fachada, na qual é utiliza-
da a norma EN ISO 140-5:1998, segundo o Decreto-Lei
96/2008, determina-se o isolamento sonoro de sons de

conducdo aérea normalizado, D através da expres-

2mn

sao:

T
D= L1 2m- Lo+10 log (T—) [dB]
0

Sendo que, simplificado:

0,32xV
Domar= Rlgs: +10log (=) [dB]

Segundo as normas anteriormente referidas, es-
tes ensaios sido feitos para bandas um tergo de oitava de
frequéncias centrais entre 100 e 5 000 Hz para medigdes
em laboratério e de 100 a 3 150 Hz para medigoes in situ.
Podem ainda ser consideradas as bandas de frequéncia
iguais a 50, 63 e 80 Hz e, nas medigdes in situ, pode se
adicionar as frequéncias de 4 000 e 5 000 Hz para uma
comparacao com os resultados de laboratério. Para estes
ensaios, é dada preferéncia as bandas de frequéncia de
um terco de oitava, porém, nos ensaios in situ, é possivel
serem feitas a partir das bandas de oitava, entre as fre-
quéncias centrais de 125 e 2 00 Hz, podendo incluir as

frequéncias centrais de 63 e 4 000 Hz.

Para a confirmacgao dos valores obtidos com a

legislacéo, é necessario fazer uma conversao destes va-
lores para valores Unicos, os indices R, D ., D .

w nTw 2m,nTw
Estes sdo obtidos por comparacdo com a descrigio con-
vencional de referéncia que consta na Norma EN ISO

717-1.

Esta descrigdo convencional de referéncia en-
contra-se ajustada as curvas de isolamento (Figura 15)
quando o valor médio (soma, em médulo, de todas as di-
ferencas negativas entre ambas as curvas a dividir pelas
16 bandas) dos desvios desfavoraveis é o maior possivel
sem ultrapassar os 2 dB, sendo este considerado desfa-
voravel quando a curva de isolamento se encontra infe-

rior a curva de referéncia (Imperalum, 2008).

Apbs este ajustamento, o indice R, D ou
W nTw
D, corresponde ao valor da ordenada da descricao
m,nT,w

convencional de referéncia para a frequéncia de 500 Hz,

tal como demonstra a Figura 15.

Além dos indices referenciados, existem tam-
bém outros espectros que podem ser utilizados, depen-
dendo da legislacao observada e dependendo das carac-
teristicas desejadas, pois, por vezes, a curva de referéncia
nao atribui convenientemente o tipo de isolamento exis-

tente.

Um exemplo de outro espectro €, entdo, o “Rui-
do Rosa” (C) e o “Ruido de Trafego Rodoviario Urbano”
(C,), servindo para a caracterizagdo do desempenho
de elementos de construcdo. Tal como anteriormente
mencionado, segundo a norma EN ISO 717-1, o ruido

rosa corresponde ao espetro em que o valor do nivel
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Tabela 3. Valores da curva de referéncia do ruido rosa e de

trafego urbano (adaptada de (Almeida, 2009))

3 Ruido de
Frequéncia Ruido Trafego
Rosa Urbano
100 X-29 X-20
125 X-26 X-20
160 X-23 X-18
200 X-21 X-16
250 X-19 X-15
315 X-17 X-14
400 X-15 X-13
500 X-13 X-12
630 X-12 X-111
800 X-11 X-9
1000 X-10 X-8
1250 X-9 X-9
1600 X-9 X-10
2000 X-9 X-11
2500 X-9 X-13
3150 X-9 X-15

de pressao sonora decresce 3 dB para frequéncias que
definam, entre si, um intervalo de uma oitava; o ruido
de trafego rodoviario urbano, tal como o nome indica,
refere-se a ruido de transportes, tal como de trafego de
veiculos, ferroviarios em velocidade reduzida, e aéreo. A
este ultimo acrescenta-se o ruido de discotecas e ofici-
nas que emitam ruido em baixas e médias frequéncias.

O calculo dos indices C e C, sao feitos de maneira se-
melhante a curva de referéncia, ou seja, a soma das di-
ferencas negativas a dividir pelas 16 bandas tem de se
aproximar do valor 2, sem ultrapassar. Porém, ha uma
alteragao nos valores das curvas de cada banda de fre-

quéncias, como mostra na Tabela 3 (Patricio, 2003).

Estes valores sao apresentados como valor tnico da se-

guinte forma:

Rw (C; Ctr) = 54 (-1;-5) dB

sendo determinados através da diferenga entre os mes-
mos e o valor Gnico da curva de referéncia, ou seja, se:
Rw =54 dB

Rc=53dB

Rctr =49 dB

Obtendo-se, entao:

C=Rc-Rw=-1dB

Ctr = Rctr - Rw =-5dB



METODOS DE PREVISAO

Os métodos de previsdo baseiam-se em formu-
lagao teodrica e traduzem de forma mais ou menos apro-
ximada o comportamento vibracional dos elementos de

compartimentacgao.

Por norma, os métodos de previsdo aplicam-se
na fase de projeto, aquando a definicdo da constitui¢do
do elemento de compartimentagao. Os métodos existen-

tes sao:

Método elasto-dinamico;
Método de E. Gerretsen;
Meétodo de Analise Modal;
Método dos Elementos Finitos;

Método de Analise Estatistica de Energia

Os métodos mais utilizados na pratica corrente
para quantificacdo de desempenho acustico de elemen-
tos de compartimentagéo sdo: o método de caracteriza-
¢ao experimental, o método elasto-dinamico, e o modelo

de simulacéo.

No caso deste trabalho, optou-se por recorrer
ao Modelo Misto, realizado por Mateus e Tadeu em 1999,
porque este permite calcular o indice de isolamento so-
noro de solugdes construtivas simples, sejam estas pe-
sadas ou leves, a partir da sua massa superficial (Almei-
da, 2009).

Segundo este modelo, a expressdo que permite obter o

indice de redugdo sonora, para frequéncias de 500 Hz

para uma parede simples é:

Rsoorz= 13,2 x log(m) + 13,8 se m < 200 kg/m?

Rsoonz= 14,3 x log(m) + 11 se m = 200 kg/m?

Para obter o nivel de redugéo sonora global da
solucdo construtiva, foi proposta pelos mesmos uma
simplificacdo que permite a conversao do valor obtido

de 500 Hz para o valor global. Esta é:

Ry = Rsoonz + 4 dB

Para o caso de elementos duplos ou mistos, foi
feita ainda mais uma corre¢do pelos mesmos, sendo a

expressao adaptada:

Rsoonz = 13,2 X log(m) + 13,8 + Dif  se m < 200 Kg/m?

Rsoorz = 14,3 x log(m) + 11 + Dif  se m = 200 Kg/m?
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Tabela 4. Caracteristicas da caixa de ar

A dB
1 cm de caixa de ar; 2
panos de massas diferentes
2 a4 cm de caixa de ar 3a4d
5 a 10 cm de caixa de ar 5
Tabela 5. Caracteristicas do material absorsor
B dB
1 cm de material absorsor 1
2 a 4 cm material absorsor 2
5 a 10 cm de material absorsor 3a4
Tabela 6. Caracteristicas dos panos
C dB
A+B=1 2
A+B=5 3
A+B=7 4

Esta diferenca compreende trés condicionantes

Espessura da caixade ar — A ;

Espessura do material absorsor na caixa de ar

Diferenca entre panos — C;

Com base nestes condicionantes, o valor da diferenga é

obtido através de:

Dif=A+B-C

Relativamente ao valor a que equivale cada letra, para

o caso da letra A, recorre-se a Tabela 4, para a letra B, a

Tabela 5, e para a letra C, a Tabela 6.
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LEGISLACAO

A prevencgao do ruido e o controlo da poluigao
sonora tendo em vista a salvaguarda da satide e bem-es-
tar da populagdo é uma tarefa fundamental do Estado,
estando assim, regulado no ordenamento juridico por-
tugués desde 1987 (M. Regional, M. Territoério, & M. De-

senvolvimento, 2007).

Atualmente, no que diz respeito aos requisitos actsticos
nas edificacdes, a legislacdo em vigor encontra-se no Re-
gulamento de Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE)
que regula, precisamente, a vertente do conforto actsti-
co no ambito do regime da edificagdo. Este encontra-se
em articulacdo com o regime juridico relativo ao ruido

ambiente.

Contudo, o RRAE consiste num complemento ao Regu-
lamento Geral do Ruido (RGR), sendo necessario uma
revisdo ao mesmo para uma melhor compreensao de ter-

mos e artigos presentes no RRAE.
RGR:

O Regulamento Geral do Ruido (RGR), aprovado
pelo Decreto-Lei n° 9/2007 de 17 de janeiro, define uma
politica de prevencgéao e controlo da poluicédo sonora, vi-
sando a salvaguarda da saide humana e o bem-estar da

populacgéo (artigo 1°).

Este regulamento aplica-se, portanto, a atividades rui-
dosas permanentes, temporarias ou outras fontes de

ruido que possam causar incomodidade, designadas por:

a. Construgao, reconstrucgio, ampliagédo, alteragéao
ou conservagao de edificagdes;

b. Obras de construcao civil;

C. Laboracao de estabelecimentos industriais, co-

merciais e de servigos;

d. Equipamentos para utilizagdo no exterior;

e. Infraestruturas de transporte, veiculos e trafe-
g0s;

f. Espetaculos, diversdes, manifestacoes despor-

tivas, feiras e mercados;

g. Sistemas sonoros de alarme.

De acordo com o artigo 3° presente no RGR, sdo
definidos dois tipos de zonas e, no artigo 11°, os respeti-

vos limites de exposigdo exterior (Tabela 4):

Zona mista — area definida em plano municipal
de ordenamento do territério, cuja ocupagio contenha
outros usos além dos referidos na defini¢do de zona sen-

sivel.

Zona sensivel — area definida em plano munici-
pal de ordenamento do territério para uso habitacional,
escolas, hospitais ou similares, espacos de lazer, existen-
tes ou previstos, que podem conter pequenas unidades
de comércio e servigos destinadas a servir a populagéo
local, tais como cafés e outros estabelecimentos de res-
tauragdo, papelarias e outros estabelecimentos de co-
mércio tradicional, sem funcionamento no periodo no-

turno (das 23 as 7 horas);

Recetor sensivel isolado — edificio isolado, de

caracter de zona sensivel
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Sendo L o indicador de ruido noturno, que re-
presenta o nivel sonoro médio de longa duracgao, defini-
do na Norma NP 1730-1:1996 ¢, L, como indicador de
ruido diurno-entardecer-noturno associado ao incémo-
do global, de longa duragdo, que depende dos indicado-
res L (ruido noturno), L, (ruido do entardecer) e L, (ruido

diurno).

Contudo, tal como afirmado no artigo 11°, se
préximo a zona sensivel estiver projetada uma grande
infraestrutura de transporte aéreo, os limites sdo iguais

Tabela 7. Limites de exposicao sonora exterior aos da zona mista; se, do mesmo modo, estiver projetada
uma infraestrutura de transporte nao aéreo, os limites
sdo Lden < 60 dB (A) e Ln < 50 dB (A).

Zona Zona Recetor Sensivel
Mista Sensivel Isolado Para além dos valores de exposicio anteriormente men-
cionados, os artigos 13° e 14° consideram ainda as ativi-
Lien 65dB(A)  55dB(A) 63 dB (A) dades ruidosas permanentes e/ou temporarias.
Caso se encontrem em zonas mistas, nas envol-
La 55dB (A) 45 dB (A) 53 dB (A) ventes das zonas sensiveis ou mistas ou na proximidade

dos recetores sensiveis isolados, as atividades ruidosas

permanentes devem respeitar os valores limites de ex-
posicédo exterior e o critério de incomodidade, sendo
este a diferenca entre o valor indicador L, do ruido am-
biente determinado durante a ocorréncia do ruido da(s)
atividade(s) em avaliagdo e o valor do indicador L 4o do
ruido residual. Esta diferenga niao pode exceder 5 dB (A)
no periodo diurno, 4 dB (A) no periodo do entardecer e
3 dB (A) no periodo noturno. Caso a duragdo acumulada
de ocorréncia do ruido seja igual ou inferior a 75 % da
duragao total do periodo de referéncia, é adicionado o

valor D aos limites anteriores, que pode variar entre 1 e 4



dB (A) (anexo I do RGR).

No caso de atividades ruidosas temporarias (artigo 14°),
estas sdo proibidas na proximidade de edificios de habi-
tagdo, aos sabados, domingos, feriados, e nos dias tteis
entre as 20 e as 8 horas; na proximidade de escolas, du-
rante o seu horario de funcionamento; e hospitais ou
estabelecimentos similares, sendo que, caso aconteca,
as atividades poderio ser suspensas por ordem das au-

toridades policiais (artigo 18°).

PLANEAMENTO:

Segundo o artigo 6°, relativamente ao planea-
mento municipal de ordenamento do territério (PMOT),
este deve ser realizado pela camara municipal, e tem
como objetivo assegurar a qualidade do ambiente sono-
ro, promovendo a distribui¢do adequada do uso do solo,
tendo em consideracio tanto as fontes de ruido existen-
tes, quanto as previstas. Neste encontra-se delimitado

as zonas mistas e as zonas sensiveis.

Paralelamente a este, sdo também realizados
mapas de ruido (artigo 7°) para apoiar a elaboracgao, al-
teracao e revisao dos planos diretores municipais (PDM),
planos de urbanizagdo (PU) e planos de pormenor (PP).
Os mapas sdo elaborados através de uma recolha de da-
dos actsticos a 4 metros acima do solo para os indica-
dores Lden e Ln. Caso as zonas sensiveis ou mistas com
ocupagdo estejam expostas a ruido ambiente exterior
com valores superiores aos mencionados na tabela 4,
estes devem ser submetidos a planos municipais de re-

duciao de ruido, responsabilidade, também, das camaras

municipais (artigo 8°).

CONTROLO PREVIO DAS OPERACOES URBANIS-
TICAS:

De acordo com o n°l e 2 do artigo 12°, se a
operagdo urbanistica estiver sujeita a procedimentos
de avaliagdo de impacte ambiental, o cumprimento dos
valores limite de exposicdo deve ser verificado no am-
bito deste mesmo regime juridico. Sendo que, caso nao
esteja, a operagdo urbanistica deve ser verificada no am-
bito dos procedimentos previstos no regime juridico de
urbanizacao e da edificagao, tendo os documentos de ser
apresentados na Portaria n. ° 1110/2001, de 19 de se-

tembro.

Conforme o n°3 do artigo 12°, ao projeto de con-
dicionamento actstico é aplicado o Regulamento dos
Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE).

Segundo o n°5 do artigo 12°, a utilizagdo ou al-
teragao da utilizagao dos edificios esta sujeita a uma ve-
rificagdo do projeto actstico a ser efetuado pela camara
municipal, sendo que, tal como se encontra no 6° e 7°
ponto do mesmo artigo, caso estes valores limites nao
sejam cumpridos, é proibido o licenciamento ou autori-
zagao de novos edificios habitacionais, escolas, hospitais
ou similares e espacos de lazer; a ndo ser que, no caso
de novos edificios habitacionais, este seja abrangido por
um plano municipal de redugao de ruido, ou os valores
nao excedam mais de 5 dB (A) e o projeto actstico con-
sidere valores de D2m,n,w superiores a 3 dB em relagiao

ao minimo regulamentar presente no n°1 do artigo 5° do
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RRAE.

RRAE:

O Decreto-Lei n°® 96/2008, de 9 de junho, Regu-
lamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE)
tal com mencionado no artigo 1o, nosl e 2, tem como
finalidade contribuir para a melhoria da qualidade acus-
tica dos edificios, aplicando-se a construcao, reconstru-
¢ao, ampliagdo ou alteracao dos edificios. Este fornece,
assim, os minimos acusticos possiveis em diferentes

usos dos espacos e também nas diferentes envolventes.

Relativamente aos seus usos (n.2 do artigo 1.0), estes di-

videm-se em sete sectores:

a. Edificios habitacionais e mistos, e unidades ho-
teleiras;
b. Edificios comerciais e de servicos, e partes si-

milares em edificios industriais;

C. Edificios escolares e similares, e de investiga-
cao;

d. Edificios hospitalares e similares;

e. Recintos desportivos;

f. Estagdes de transporte de passageiros;

. Auditoérios e salas.

Quanto aos requisitos acusticos, estes diferem
em cada um dos sete setores mencionados, sendo con-
siderado uma contraordenagdo ambiental grave caso
sejam construidos edificios que contravenham os requi-
sitos estabelecidos. (artigo 12° do RRAE). A elaboragao

e verificacdo da conformidade com o atual regulamento

deve ser feita por um técnico com qualificagdo adequada
na area da acustica de edificios reconhecida pela Ordem
dos Engenheiros ou associagbes profissionais, e deve ser
efetuada com base em ensaios acusticos (n. 2, 3 e 6 do

artigo 3°).

Os requisitos acusticos referentes aos edificios
escolares e similares, e de investigagao situam-se no ar-
tigo 7° do RRAE (Tabela x).

Os auditoérios e salas situam-se no artigo 10°-A
do RRAE (Tabela 6). Nos recintos com atividades assen-
tes na oratéria, o projeto de condicionamento acustico
deve incluir um estudo que assegure uma caracteristica
de reverberagdo adequada no espetro de frequéncias e
uma boa inteligibilidade de palavras nos locais do re-
cinto (n.1 b), artigo 10°-A). Porém, nos auditérios e salas
onde as atividades nio sdo assentes na oratéria, como
auditoérios para musica ou salas de espetaculo, este es-
tudo deve assegurar a conformagao actstica adequada a

sua utilizagao.



Tabela 8. Requisitos actsticos dos edificios escolares e similares

Ref. indice Local Valor limite
n.1a)i) Zonas mistas: Exterior (emissor)/ Compartimentos Interiores * >33 dB
(+ C ou Cy quando area translucida superior a 60%)
Domnrw Zonas sensiveis: Exterior (emissor)/ Compartimentos
n.1 a) ii) Interiores * >28 dB
(+ C ou Ciy quando érea transltcida superior a 60%)
Local de recegao  Salas de aula, Bibliotecas, Salas
professores, gabinetes polivalente
Local de emissao administrativas  médicos s, bergarios
Salas de aula, de professores,
1b D - . 245 245 >45
n.1b) T, w administrativas
Salas de aula musical, salas polivalentes,
>55 >58 >50
refeitorios, ginasios e oficinas
Bergérios >53 >55 >48
Corredores de grande circulacao >30 >35 >30
Local emissor:
n.1b)i) o  Corredor de grande circulagéo, ginasio,
o o <60dB
| refeitério ou oficina
o Salas de aulas, bergario ou salas
n.1 b) ii) <65dB
polivalentes
T Em refeitérios ou recintos publicos de restauragao
n.l C) tre 500. 1000 T<0,15x vis [s]
(entre 500, Escritérios com V > 100m3
e 2000 Hz)
n.1d)i) Ruido particular Funcionamento intermitente <42 dB(A)
Lacar de equipamentos
n.1 d) ii) coletivos Funcionamento continuo < 37 dB(A)
n.4e5a) Domnrw +3dB
n.4e5b) L't .
In situ - 3dB/dB(A)
C) LAr,nT
n.4e5d) T -25%

* Compartimentos recetores: salas de aula, de professores, administrativas, polivalentes e bercarios, gabinetes médicos e bibliotecas.

V = volume interior do recinto em causa
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Tabela 9. Requisitos acusticos dos auditorios e salas

Ref. indice Local Valor limite
Recintos com atividades assentes na oratoria (auditoérios,
salas polivalentes, salas de cinema):
. T S T<0,12x V3 ([s]
n.1a)i) (entre 500, 1000 © Se V<250 m
e 2000 Hz) 3
n.1 a) ii) o SeV<=250<V<9000m T<0,32+0,17 LogV[s]
n.1 a) iii) o SeV=>9000m? T < 0,05 x V13 [g]
3 Dam,nmw + Fachadas de recintos com atividades assentes e nao De forma a que
n.
(C:Cw) assentes na oratoria Laeq <30 dB (A)
n.4 a) Dot w > 65 dB
Entre salas de cinema
n.4b) Dar it.630z >45dB
Funcionamento de equipamentos e instalagdes técnicas:
n.5 a) L o  Cinemas <38dB(A)
Aeq
n.5 b) o Restantes Recintos <30dB(A)
DZm,nT,w
n8e9 +3dB
DnT,w
In sit
n8e9 Dar it.630z S +5dB
n8e9 Lacq -3dB(A)
In situ:
n.8e9%a)i) o SeV<250m3 _25%
n.8 e 9 a)ii) T o SeV<250<V<9000m? -35%
n.8 e 9 a) iii) o SeV=>9000m?3 40 %
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2, SELECAO DE SOLUCOES
CONSTRUTIVAS

Na primeira parte do documento foi feita uma
introducao a acustica, e a sua importancia em contex-
to arquiteténico. E necessario saber, agora, quais sao os
critérios necessarios para o processo de escolha do da

solugdo construtiva a ser utilizada.

A fase da escolha da solugdo construtiva deve
ser feita segundo um objetivo: encontrar a solugéo que
melhor responda as necessidades do projeto. Esta, sen-
do um problema na base da arquitetura, por vezes tor-
na-se numa questao bastante complexa quando existem
diversos critérios a considerar, dado que cada ambiente

requer as suas proprias caracteristicas.

Relativamente aos sistemas construtivos, os ar-
quitetos tendem a nao variar muito nas suas escolhas,
pois a experiéncia leva-os a ter uma base segura de solu-
¢Oes construtivas 6timas a fim de evitar a ocorréncia de
problemas, tanto na fase de construgio, quanto na fase
de utilizacéo do edificio. Isto acaba por levar a predomi-

nancia dos materiais tradicionais na arquitetura.

Contudo, ao longo dos anos, tem-se verificado
um desenvolvimento tecnologico significativo na area
dos materiais de construcgio, originando cada vez mais
solugbes construtivas inovadoras, principalmente liga-
das a sustentabilidade, o grande tema do século XXI.
Desta forma, é necessario po-las em pratica e interliga-
-las com as diversas problematicas de arquitetura, como

€ o caso da térmica e da acustica, criando assim um am-

biente com um conforto ideal.

Deste modo, este tema apresenta o processo de
selecdo das solucdes construtivas. E explicado também
o método de analise utilizado (um método de anélise
multicritério de apoio a decisao, MACBETH) e, em com-
plemento a este, é apresentado o software de apoio ao
modelo, o M-MACBETH, bem como os critérios e dife-

rentes cenarios tidos em consideracgao.



ANALISE MULTICRITERIO DE APOIO A
DECISAO

A analise multicritério de apoio a decisdo — Multiple-cri-
teria decision aid (MCDA) — é, tal como o nome indica,
uma metodologia de apoio caso seja necessario efetuar
uma decisdo de um problema, no qual competem crité-
rios, objetivos e pontos de vista em conflito, dificultan-
do assim, ao decisor, o processo de sele¢do de uma opgéao
mais adequada (Fei, Giovannoni, Mocenni, Sparacino, &

Roma, n.d.).

“Perhaps the strongest support for the use of multi-
-objective methods comes from reality: Real-world
problems are multi-objective”

Jared L. Cohon, 1978

INICIO

Este método surgiu em meados dos anos '60 en-
quanto instrumento de apoio a decisdo. As suas bases
surgem da teoria subjetiva da probabilidade esperada de
Ramsey e De Finitte, no inicio da década de 1930; do teo-
rema da utilidade, por Von Neumann e Morgenstern, em
1944; e dos trabalhos iniciais sobre os contornos da indi-
ferenca, por Edgeworth, em 1980. Também o trabalho de
Howard Raiffa, Robert Schlaifer e Ron Howard, em 1950,
por volta dos mesmos topicos, foi bastante importante

para o desenvolvimento dos atuais principios.

Inicialmente, o desenvolvimento da programa-
¢do matematica multipla objetiva era bastante indepen-

dente da analise de decisdo/teoria da utilidade, sendo

que, diversas vezes, o fator determinante e limitativo en-
tre estes, seria que a analise de decisio abordava proble-
mas relativos a incerteza. A programacio matematica foi
impulsionada pela programacao linear e a programacao
de objetivos e foi desenvolvida maioritariamente duran-
te a década de 1970 (Figueira, Greco, & Ehrgott, 2005).

OBJETIVOS

“‘qu’on ne peut pas conclure, précipitamment, que l'ai-
de multicritere a la décision est destinée a supplanter
définitivement les approches monocriteres. Tout sim-
plement, elle constitue une autre fagon de faire de l'aide
a la décision qui, si elle semble échapper a certaines
difficultés rencontrées avec une approche monocritere,
souleve également des problémes et des questions(...).” !
Bana e Costa, 1992

I“ndo podemos concluir, precipitadamente, que a
andlise multicritério de apoio a decisdo destina-se a
suplantar abordagens de critério tnico. Simplesmente,
constitui uma outra maneira de dar apoio a decisdo
que, embora parega esquivas de certas dificuldades en-
contradas numa abordagem de critério tinico, também
levanta problemas e questoées (...)”

Bana e Costa, C. A. (1992). Structuration, Construction
et Exploitation d'un Modéle Multicritere d’Aide a la

Deécision. Universidade Técnica de Lisboa.
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O método baseia-se, portanto, na descrigdo de
um determinado problema, levando em consideragdo
todos os fatores de decisdo pertinentes com base nas
preferéncias dos decisores. Esta é uma abordagem con-
veniente em diversos dominios, como em empresas e
organizagoes, dada a alta complexidade que caracteriza
as decisdes que estas necessitam de tomar, e os multi-
plos pontos de vista envolvidos (Doumpos & Zopounidis,
2014).

Ou seja, o objetivo desta anélise é auxiliar o(s)
decisor(es) na presenga de problemas complexos e mal
estruturados, onde multiplos critérios estdo envolvi-
dos, dificultando uma opinido unanima, pois, diferentes
objetivos levam a diferentes solucdes. No entanto, uma
técnica analitica que visa organizar e sintetizar a infor-
macdo da questdo, bem como sugerir determinada so-
lucdo dependendo dos critérios em consideragdo, acaba
por facilitar bastante o processo de decisdo (Doumpos &
Zopounidis, 2014).

A grande maioria destes métodos de apoio a de-
cisdo tendem a estruturar o processo em trés fases prin-
cipais (Merad, Dechy, Serir, Grabisch, & Marcel, 2012):

: Estruturacao do problema — esta fase consiste
na identificagdo de um problema e do processo de deci-
sdo. E necessario definir as solucdes alternativas, os seus
sistemas de valores, os diferentes critérios de avaliagao
e o quanto estes afetam a decisdo. Esta é a fase mais
complexa e a que mais condiciona as conclusdes e reco-

mendagdes que resultam da aplicagiao do método.

. Fase operacional — Escolha do procedimento de
agregacgao da informacéo disponivel que compreende os

requerimentos do problema;

. Recomendacgoes — a fase final onde ha a suges-
tao de uma solugao dependendo dos critérios utilizados,
bem como a apresentacdo de um ranking das alternati-

vas, da melhor para a pior.

Quanto a abordagem, o MCDA compreende um
vasto conjunto de métodos para abordar diferentes tipos
de problemas, sendo que estas podem diferir no tipo dos
modelos, no processo de desenvolvimento e no seu ob-

jetivo de aplicagao (Doumpos & Zopounidis, 2014).

Com base nas caracteristicas mencionadas, os quatro

principais processos podem ser distinguidos em:

. Otimizagdo multiobjetivo — para problemas
com multiplos objetivos em conflito, assumindo que os
objetivos ndo se encontram otimizados simultaneamen-
te numa Gnica solugdo. Esta otimizacao é feita com base
na dominancia, ou seja, ‘uma solugdo x domina outra so-

lugdo y’ se o seu valor for maior;

. Teoria da utilidade/multiatributo — fornece
uma abordagem regulamentar de modo a caracterizar e
analisar uma decisdo coerente. Este esta ligado princi-
palmente a forma segundo a qual os decisores fazem as
escolhas entre o conjunto de alternativas, mas influen-

ciam também os modelos de otimizagdo multiobjetiva .



. Relagées de juizo — estas podem ser atribuidas a
teoria das escolhas sociais. Em oposi¢dao aos modelos de
otimizacdo multiobjetivo, expressam uma relacdo entre
as alternativas das quais valida afirmag¢ées como ‘uma
solucdo x é tdo adequada qu anto (ou mais adequada
do que) outra solugao y'. A analise dessas comparagoes
leva aos resultados de avaliacédo final, ou seja, escolha
das melhores maneiras de agir ou uma classificacao das

alternativas do melhor para o pior;

. Analise de desagregacdo de preferéncias — os
modelos de decisdo MCDA baseiam-se em procedimen-
tos diretos e indiretos. Nos diretos, o decisor tem de es-
pecificar os critérios de compensacao interativos e es-
truturados no modelo. Este processo € exequivel quando
envolve estratégias de caracter nao-competitivo. Nou-
tros casos, onde a decisdao em tempo real é exigida, os
métodos de desagregacao de preferéncias indiretas sdo
mais eficazes. Estes utilizam a técnica de regressao para
concluir um modelo a partir de um conjunto de exem-
plos de decisdo sobre alternativas de referéncia tidas no
passado, de modo a que o modelo fique tao consisten-
te quanto possivel com a avaliagdo real das alternativas
pelo decisor. Dado este conjunto de decisoes de refe-
réncia, é fornecido ao decisor uma base inicial sobre a
qual este elabora os detalhes especificos do seu sistema
preferencial. O conjunto de referéncia é a entrada princi-
pal neste processo; pode consistir em decisGes passadas,
um subconjunto das alternativas em consideragdo ou
um conjunto de alternativas ficticias que podem ser fa-
cilmente julgadas pelo decisor. Dependendo da decisiao
problematica, a avaliacdo das alternativas de referéncia

pode ser expressa definindo uma estrutura de ordem

(total, fraca, parcial, etc.) ou em classes apropriadas.
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MACBETH

MACBETH — Measuring Attractiveness by a Ca-
tegorical Based Evaluation Technique — é um método
de analise comparativa que surgiu por volta dos anos 90
(Rietkotter, Franziska, & Rietkotter, 2014). Este softwa-
re de analise multicritério de apoio a decisao, tem como
objetivo medir a atratividade das opcoes em analise atra-
vés de uma técnica de avaliagao baseada nos critérios
selecionados pelo decisor. A principal distingdo entre
este e os outros métodos de apoio a decisao, é que o MA-
CBETH utiliza julgamentos qualitativos de diferencas de
atratividade para gerar as classificagdes das opgdes em

analise (Bana e Costa, de Corte, & Vansnick, 2011).

O método MACBETH baseia-se na teoria da
utilidade, ou seja, atribui funcdes mais ou menos uteis
através de relacoes de preferéncia e aderéncia definidos
pelo decisor (Rietkotter et al., 2014). De modo a facilitar
a comparacao das opgdes, MACBETH avalia os critérios
em pares, sendo possivel atribuir-lhes uma diferenca de

atratividade que pode diferir entre:

nao ha diferenca / indiferenca
muito fraca

fraca

moderada

forte

muito forte

extrema

O desacordo entre duas ou mais categorias con-

secutivas, exceto a indiferencga, também é permitido.

Caso o julgamento nio seja aprovado, devido a
inconsisténcia do mesmo, sdo oferecidas sugestdes para

as resolver.

Em seguida, quando o julgamento ja se encon-
tra aprovado, obtém-se as pontuacdes para as opgoes
numa escala numérica MACBETH primaria, onde o de-
cisor pode comparar os intervalos entre as pontuagdes e
ajusta-las entre o intervalo compativel com o julgamen-
to, se pretender. Caso necessario um ajuste adicional,
podera, também, rever os julgamentos anteriormente
efetuados. O objetivo deste processo é quantificar a
atratividade relativa das opgdes numa escala de interva-

lo (veja a segdo intitulada.

No contexto da analise de diversos critérios, a
escala de intervalo de critério é importante pois permite
que se faca uma média ponderada da pontuacao de cada
opgao, em cada critério, sendo possivel fazer, também,
uma pontuacio global, onde se mede a atratividade rela-

tiva da opgao em todos os critérios.

MACBETH usa programacdao matematica para testar a
consisténcia, encontrar sugestdes para resolver incon-
sisténcias caso surjam, obter a escala MACBETH basica
para um conjunto de julgamentos consistentes e encon-
trar o intervalo dentro do qual cada pontuagao proposta

pode ser ajustada.



CRITERIOS

Este estudo de solugdes construtivas teve em
conta os trés seguintes critérios: o impacte ambiental,

desempenho funcional e o desempenho acustico.

Presentemente existe uma crescente preocu-
pacao com o futuro do planeta Terra, onde ha cada vez
mais uma consciencializagido da responsabilidade que a
arquitetura assume na prote¢do do meio ambiente. Por
este motivo, ha que tentar minimizar o prejuizo, tendo
atencdo as escolhas dos materiais que compdem o edifi-

cio.

Os parametros que expressam, neste traba-
lho, o impacte ambiental sdo, o carbono incorporado e
a energia incorporada. Todavia, através de uma compa-
ragao entre valores, foi possivel observar que estes dois
parametros costumam andar em paralelo, ou seja, quan-
to mais energia € utilizada para a produgdo de um mate-
rial, maior sdo as emissdes de carbono, tendo em con-
sideracao que estes sdo produzidos através de energia
de fontes fosseis, ndo renovaveis. Com isto, foi decidido
que para esta analise apenas se faria recursos ao carbono
incorporado na medida em que a causa direta do impac-

te ambiental é a emissao de gases com efeito de estufa.

L Carbono incorporado por unidade de
area de elemento construtivo — O carbono incorporado
superficial (ECs) refere-se a quantidade de gases com
efeito de estufa (di6xido de carbono, metano e 6xidos
nitrosos) emitidos durante a producgio e utilizacdo de

uma solugao construtiva. Neste trabalho, foi considera-

do um limite de fronteira de sistema (cradle-to-grave),
correspondendo ao impacte associado a extragiao das
matérias-primas e a sua transformacao para a obtencao
do produto final pronto a ser utilizado na construgao.
Este indicador é expresso em equivalente de diéxido de

carbono CO,e.

EC = [kgCO,e/m?]

Relativamente aos critérios para representar o
desempenho energético, foram escolhidos a transmis-
sdo de calor e a inercia térmica. Estes indicam o conforto
térmico no edificio, minimizando a perda de energia e

mudancas excessivas de temperatura.

1L Transmissao de calor — a transmissao
de calor é representada pelo coeficiente de transmissao
térmica (U) do sistema construtivo, que se refere a sua
qualidade de transmitir calor, num sentido unidirecio-

nal da parede.

U =[W/m2.°C]

IIL. Inércia térmica — A inércia térmi-
ca é expressa através da massa térmica superficial tGtil
(Mtsu), que se refere a capacidade de um material absor-
ver calor e liberta-lo mais tarde. A inércia térmica pro-
porciona um atraso no aumento da temperatura interior
de um dado espacgo através da acumulagio de energia

nos sistemas construtivos.

M, =[J/m2.°C]
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Por fim, tendo em consideragdo que, para o conforto in-
terior ndo é apenas importante o conforto térmico, como
também o conforto acustico, este tem vindo cada vez
mais a ser considerado como um critério essencial do
espago interior. Como parte desta analise, considerando
que é feito o calculo de solugbes construtivas entre dois
ambientes interiores, é utilizado o indice de isolamento

).

sonoro a sons de condugao aérea, normalizado (D ;.
Iv. Indice de isolamento sonoro a sons de condugao
aérea, normalizado — Este indice de isolamento sonoro a
sons de condugéo aérea, normalizado (D ;) corresponde
a diferenca entre o nivel médio de pressao sonora do lo-
cal de emisséo e do local de rececéo. Este valor é medido
através da expressao [25].

D, =[dB(A)]
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ESCOLHA DAS SOLUCOES CONSTRUTI-
VAS E CENARIOS

Para a consideragio dos resultados, foram fei-
tos trés estudos com determinada selegdo de paredes,
porém, com diferentes volumes do espago recetor do
ruido, provenientes de Projeto Final de Arquitetura.
Além disso, foram tidos em consideracao os diferentes
limites do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos
Edificios (RRAE). Estes trés casos foram escolhidos de-
vido aos limites representados no regulamento, onde se
buscaram os limites mais exigentes de cumprir de modo
a perceber o que seria, entao, mais determinante neste

estudo.

O trabalho incide entdo sobre a parede divis6-
ria entre a area administrativa e o espago de biblioteca/
leitura, a parede entre a sala polivalente e o espago de
biblioteca/leitura, e ainda o seu inverso, do espaco bi-

blioteca/leitura para a sala polivalente.

Além disso, estes estudos, foram divididos em
quatro diferentes cenarios onde sdao dadas diferentes
importancias aos critérios considerados — o impacto
ambiental, energético e actstica, de modo a descobrir a

solugdo mais correta em cada caso.

As opgodes das solugdes construtivas analisa-
das neste trabalho foram consideradas a partir de uma
dissertacdo de mestrado anteriormente apresentada no
ISCTE-IUL, por Davide Trevisan, onde o objetivo geral foi
de contribuir para uma sele¢do mais informada e inte-

grada de solugdes construtivas de fachada e criando um

apoio na escolha do sistema construtivo que melhor res-
ponda as necessidades do projeto (Trevisan, 2016). Esta
selecdo feita por Davide Trevisan foi selecionada a partir
de uma dissertacao, também apresentada no ISCTE-IUL,
por Sofia Veludo, onde eram analisadas 357 solugdes

construtivas (Veludo, 2015).

A partir da lista de soluc¢des construtivas da dis-
sertacdo de Davide Trevisan, foram selecionadas certas
solugdes construtivas e adicionadas outras (tabela 12)
para que houvesse uma maior diversidade de solucdes
construtivas e ainda uma base mais abrangente de com-
paracéo e analise dos resultados. Nao foram conside-
radas todas as solucgdes de Davide Trevisan pois pouca

alteracdo havia no parametro acustico.

Os valores utilizados para as caracteristicas
dos materiais foram conseguidos a partir de relatérios
técnicos e cientificos de referéncia, sendo estes a pu-
blicagdo do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
“Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da
Envolvente dos Edificios” (Pina dos Santos, 2006), o livro
de Javier Neila Gonzalez (Gonzalez, 2004) e o in—-ventario
de energia e carbono produzido na Universidade de Bath
(Hammond, G., & Jones, C., 2008).

A selegido de 22 solugdes construtivas (Tabela 10) ana-
lisadas pode ser dividida em paredes simples e paredes

duplas.

43



Tabela 10. Enumeracao e descrigdo das solugdes construtivas

Funcional Ambiental Acustica
N PAREDES DESCRICAO
0 Dn w Dn w Dn w
PESADAS U me FEBEs  ECs  Ms 8 . .
(I (2)+1 (3)+1
Simples
1 Reb.+Agl.negro6+BA20 0.62 447 1171 113 486 61 61 59
(Isol. exterior)
Simples
2 Reb.+Agl.negro6+BA30 0.60 660 1737 168 721 64 63 61
(Isol. exterior)
Simpl
3PS Reb.+Agl.negro6+Tij.11m 061 160 665 53 225 58 57 55
(Isol. exterior)
Simples B
4 Reb.+Agl.negro6+Tij.15+Reb. 0.52 123 428 37 170 56 56 54
(Isol. exterior)
Simpl
5 oS Reb.+Aglnegro6+TiiT19+Reb. 041 152 597 51 227 58 57 55
(Isol. exterior)
Simples .
6 Reb.+Agl.negro6+Tij.20+Reb. 0.49 141 542 a7 208 57 57 55
(Isol. exterior)
Simples y
7 Reb.+Agl.negro6+Tij.T24+Reb. 0.39 171 700 59 261 58 58 56
(Isol. exterior)
Simples B
8 Reb.+Agl.negro6+Tij. T29+Reb. 0.34 191 829 69 304 59 59 57
(Isol. exterior)
Duplas Reb.+Tij.15+Cx.art+Agl.negro6+
9 045 216 1087 93 408 65 65 63
(Tijolo + Tijolo)  Tij.11m+Reb.
Duplas Reb.+Tij.15+Cx.ar+Agl.negro6+
10 § - 0.35 143 853 74 330 64 63 61
(Tijolo + Tijolo) Tij.T14+Reb.
Duplas Reb.+Tij.15+Cx.ar+Agl.negro6+
11 0.40 140 808 70 315 64 63 61
(Tijolo + Tijolo) Tij.15+Reb.
Duplas Reb.+Tij.15+Cx.ar+Agl.negro6+
12 0.33 169 977 84 371 65 64 62
(Tijolo + Tijolo) Tij. T19+Reb.
Duplas Reb.+Tij.15+Cx.art+Agl.negro6+
13 0.38 164 922 79 353 64 64 62
(Tijolo + Tijolo) Tij.20+Reb.
Duplas Reb.+Tij.15+Cx.ar+Agl.negro6+
14 y - 0.32 189 1079 92 405 65 65 63
(Tijolo + Tijolo) Tij.T24+Reb.
Duplas Reb.+Tij.15+Cx.ar+Agl.negro6+
15 029 211 1208 102 448 66 65 63
(Tijolo + Tijolo) Tij. T29+Reb.
Duplas Reb.+Tij.1 ITm+Cx.ar5+Agl.negro
16 (Tijolo + Betdo 0.52 469 1819 166 714 69 68 66
6+BA20
armado)
Duplas "
Reb.+Tij.1 Im+Cx.ar5+Agl.negro
17 (Tijolo + Betao 0.51 686 2385 221 949 70 70 68
6+BA30
armado)
Duplas "
Reb.+Tij.15+Cx.ar5+Agl.negro6
18  (Tijolo + Betao 046 475 1540 144 621 68 67 65
+BA20
armado)
Duplas Reb.+Tij.15+Cx.ar5+Agl.negro6
19  (Tijolo + Betdo 0.45 696 2106 199 856 70 69 67
+BA30
armado)
Duplas Reb.+ BlocoBet.areial 0+
(Blocos betao ¢/
20 Cx.arb+Agl.negro6+BlocoBet.10  0.55 244 279 34 481 66 66 64
areia + Blocos
Betdo c/ areia) treb.
Duplas Reb.+BlocoBet.15+Cx.arb+Agl.
21 (Blocos betao + 0.18 391 576 70 743 69 68 66
negro6+BlocoBet.15+reb.
Blocos Betéo)
Duplas
5 Reb.+BlocoBet.areial 5+Cx.arb+
gy (Blocosbetiod/ 054 342 355 42 677 68 68 66

areia + Blocos

Betéao ¢/ areia)

Agl.negro6+BlocoBet.15+reb.
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As paredes simples (Figura 16) sdo compostas
por um pano em betdo armado (n.1 com 20 ou n.2 com
30 cm), em tijolo macigo (n.3 com 11 cm), em tijolo com
perfuracgao horizontal (n.4 com 15cm ou n.6 com 20 cm)
ou em tijolo com perfuragio vertical (n.5 com 19 cm, n.7
com 24 cm ou n.8 com 29 cm). Estas possuem um ma-
terial isolante, sendo este aglomerado negro de cortica
com espessura de 6 cm, e ainda reboco como material de
revestimento nas duas faces da parede, sendo omitido da
parede quando se utiliza betao, para que este se encon-

tre a vista.

Sabendo que, na pratica, ha materiais que fun-
cionam melhor em termos acusticos, como é exemplo da
1a de rocha, nesta analise tedrica isto seria pouco rele-
vante, pois para o calculo acustico apenas sdo considera-
das a espessura e a densidade do material; a sua proprie-
dade actstica é considerada de forma indireta pela soma
de um acréscimo ao indice de redugdo sonora (Rw), que

nao depende do tipo de material.

Relativamente as paredes duplas (Figura 17), es-
tas sdo constituidas por dois panos de alvenaria, por um
pano de alvenaria e outro de betdo armado, ou por dois
panos de blocos de betdo. Entres ambos os panos existe
um intervalo de 11 cm, onde se encontra uma camada
de material isolante, de novo com 6 cm de aglomerado
negro de cortiga, e os outros 5 cm funcionam como caixa
de ar, de modo a obter um contributo adicional para o
desempenho actstico. E ainda utilizado o reboco como

revestimento.



Quanto aos panos da parede, estes sdo consti-
tuidos por diferentes combinacoes de tijolo furado, tijo-
lo macico, betdo armado ou blocos de betao preenchidos

ou nio com areia, tal como demonstrado na Figura 17.

No caso dos dois panos constituidos por alvenaria de ti-
jolo, estes podem conter um pano de tijolo de furacdo
horizontal de 15, e outro pano de tijolo macigo (n.9), tijo-
lo de furacgio vertical de 14 (n.10), 19 (n.12), 24 (n.14) ou
29 cm (n.15), ou tijolo de furagédo horizontal de 15 (n.11)
ou 20 cm (n.13). E considerado também paredes duplas
constituidas por um pano de tijolo macigo de 11 cm ou
de tijolo de furagdo horizontal de 15 cm com outro pano
de betdo armado de 20 (n.16 e n.18, respetivamente) ou

30 cm (n.17 e n.19, respetivamente).

Quanto aos dois panos de blocos de betao, estes podem
ser dois panos de 10 cm preenchidos com areia (n.20)
ou dois panos de 15 cm, preenchidos (n.22) ou ndo com

areia (n.21).

Com isto, sabe-se que quanto mais massa e
densidade, melhor serd para a acustica, pois ha uma
maior dissipagdo do som, combinado com perda de ener-
gia. Devido a isto, por vezes é considerado reboco dos
dois lados do tijolo, por exemplo. E também sugerido
que ndo se deixe o tijolo a vista, isto pois permite que
haja mais falhas nas ligagdes do material, deixando mais
margem para existir areas de transmissao direta do som.

Esta questao pode ser conferida na tabela 10.
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CENARIOS

Relativamente aos cenarios para aplicagdo do
modelo de analise multicritério, para este estudo foram
criados quatro cenarios de projeto (1.1, 1.2, 1.3, 2.2) onde
cada um destes pretende demonstrar o comportamento
das paredes face as diferentes ponderagdes dadas aos
critérios considerados, ou seja, qual seria a parede mais
indicada dependendo da importancia dada a cada crité-
rio, sendo que este deve ser determinado dependendo

do projeto em si.

No critério acustica, o trabalho divide-se em
dois tipos de anélise. Uma primeira (cenarios 1.1, 1.2,
1.3) onde o requisito regulamentar (RRAE) é considerado
o objetivo minimo a atingir assumindo-se como referén-
cia superior para a pontuagao das opgdes neste critério.
A segunda analise (cenario 2.2) faz no critério actstico
uma analise relativa no intervalo dos valores de desem-
penho do conjunto das opg¢des em andlise, estabelecen-
do a referéncia superior no valor maximo da amostra e

néao no valor regulamentar.

No cenario 1.1 é dada a mesma importancia aos
quatro critérios em julgamento, fazendo deste um cena-
rio base. J4 o cenério 1.2 atribui uma grande importancia
ao desempenho actstico, presente no programa de pro-
jeto selecionado. Desta maneira, o cenario 2.2 contém
as mesmas ponderagdes presentes no 1.2, porém, tem
como fim entender as alteragdes que a ponderagao acas-
tica gera. Por fim, o cenario 1.3 provém de uma preocu-
pacao ecoldgica, sendo dada igual importancia aos crité-

rios acustico e ambiental.

Além disso, para calcular o indice de reducao
sonora, é necessario o volume do campo recetor e a area
de parede incidente. Para isto, este estudo é realizado
considerando volumes e paredes presentes em projeto
final de arquitetura, tendo entdo sido elaborados trés
diferentes estudos. Como dito anteriormente, estas pa-
redes foram escolhidas com o critério de serem as duas
paredes divisérias mais restritivas em termos regula-
mentares, num espaco de biblioteca, sendo estas, por-
tanto, a parede que divide o espago administrativo do
espago de leitura e a parede entre a sala polivalente e,
também, o espacgo de leitura. Deste modo, os trés espa-
¢os escolhidos como campo recetor sdo o espaco de lei-
tura, recebendo som do espago administrativo, o espago
de leitura recebendo som da sala polivalente e o espaco
da sala polivalente, recebendo som do espaco de leitura.
Como em projeto (Figura 18) a area administrativa e a
sala polivalente tém em contacto o mesmo volume de
espago de leitura, este tem o mesmo volume, alterando
apenas a superficie em estudo. O mesmo sucede entre
a sala polivalente e o espaco de leitura, onde o mesmo
trogo de parede divide ambos os espagos, porém a sala
polivalente contém um volume maior do que espago de

leitura considerado.
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Tabela 11. Medidas dos espacos analisados

Local Recetor A Local Recetor B

ADM - BIBLIO

POLIV - BIBLIO

Local Recetor C
BIBLIO - POLIV

Comprimento 11,45 m 11,45 m 11,92 m
Largura 7,60 m 7,60 m 8,60 m
Altura 6,00 m 6,00 m 6,00 m
34,4 m? 44,2 m? 44,2 m?
Superficie
(11,45x 3) (7,37 x 6) (7,37 x 6)
Volume 522 m3 522 m3 608,9 m?

CENARIOS NO MODELO MACBETH

As consideragdes dos cenarios anteriormente
definidas servem para a construgao de diferentes mode-
los de analise multicritério MACBETH. Para este estudo
sdo construidos doze modelos, onde os quatro cenarios
determinados sao ensaiados para cada um dos espagos
recetores mencionados (Tabela 8). Para isto, cada critério
contém, ainda, diferentes niveis ao qual podem ser atri-

buidas diferencas de atratividade.

Relativamente aos niveis utilizados nos crité-
rios, aquele que mais complexidade contém ¢é o critério
do desempenho actstico, onde este é dividido em duas
categorias. A primeira, onde o nivel dos cenarios 1.1, 1.2
e 1.3 variam entre negativo ou acima do valor de referén-
cia superior (o valor regulamentar). Desta maneira, ndo
existem valores entre a referéncia inferior e a referéncia
superior, ou seja, se a parede cumprir o requisito regu-
lamentar, este obtém uma pontuagdo maior ou igual a
100% relativamente a actstica. Por outro lado, se o valor
nao cumprir o requisito, € considerado como negativo,
tendo um valor abaixo dos 0% a nivel da actstica. Isto é

possivel ser observado na Figura 19.

Relativamente aos niveis utilizados nos crité-
rios, aquele que mais complexidade contém ¢é o critério
do desempenho actstico, onde este é dividido em duas
categorias. A primeira, onde o nivel dos cenarios 1.1, 1.2
e 1.3 variam entre negativo ou acima do valor de referén-
cia superior (o valor regulamentar). Desta maneira, ndao
existem valores entre a referéncia inferior e a referéncia

superior, ou seja, se a parede cumprir o requisito regu-



lamentar, este obtém uma pontuagido maior ou igual a
100% relativamente a acustica. Por outro lado, se o valor
nao cumprir o requisito, é considerado como negativo,
tendo um valor abaixo dos 0% a nivel da acustica. Isto é

possivel ser observado na Figura 19.

A segunda categoria refere-se ao cenario 2.2, no
qual a referéncia inferior € idéntica aos cenarios anterio-
res (um valor imediatamente abaixo do valor regulamen-
tar), e a referéncia superior corresponde ao valor maxi-
mo obtido pela amostra de estudo, como é observado na
Figura 20. Além disto, é considerado como julgamento
que uma parede que se encontre no limite ja é conside-
rada como apropriada, dando assim um maior beneficio
aos valores acima do limite, dando as paredes que conte-
nham o valor acima de 45 dB (A) uma vantagem de estar

acima de 66%.

Quanto aos valores regulamentares que cons-
tam no RRAE, para paredes que fazem a divisiao entre o
espago administrativo e o espaco de leitura, o limite mi-
nimo é de 45 dB (A), e o valor para paredes entre o espago
polivalente e o espaco de leitura, o limite minimo é de 58
dB (A) (artigo 7° RRAE).

Para o impacto ambiental, foi utilizado o valor
de carbono incorporado, sendo que, logicamente, quan-
do menor quantidade de carbono incorporado, melhor
para o ambiente. Assim, o menor valor de carbono incor-
porado da amostra, 40 kgCO,e/m? é considerado como o
mais atrativo, sendo que ao maior valor, 220 kgCO,e/m?,

é atribuida a menor atratividade.
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25 25 25 25 Em relacéo a eficiéncia energética, no caso da
parede em contacto com a sala polivalente, quer-se o
coeficiente de transmissdo térmica tanto mais baixo
quanto possivel. Isto, porque, a sala de leitura sera cli-
matizada durante o tempo de abertura da biblioteca;
contudo, a sala polivalente apenas sera climatizada du-
rante o seu tempo de utilizagdo e, deste modo, o coe-

ficiente de transmissdo térmica baixo permite que haja

& e "lEn ‘ s menos perdas de calor da sala de leitura para a sala poli-
I valente.
% Carbone Incorporado x
exlieme
¥ ationy’ Segundo isto, nas paredes analisadas, o valor

mais baixo e de 0,25 W/m?2.°C, pelo que este é conside-

rado como valor de referéncia superior. Por outro lado, o

Cansiaent judgements valor mais elevado, de 0,65 W/m2°C, é considerado como

Hy, Eficiéncia Energética X valor de referéncia inferior. No caso da inércia térmica,
B oz [ om | oss | os [ e || Coer | IENER ao valor de 700 J/m2.°C é atribuida a referéncia superior,
025 pazitive positive positive pasitive 100 | [ ki N .. .

— e = : = enquanto que a referéncia inferior corresponde ao valor
0s5 IR oo posiive 50 de 100 J/m2.°C.

055 postive 25

085 a
Consistent judgements

ny i Como se trata de um ambiente interior, a inér-
Inércia Térmica

cia exerce pouca fungdo, visto que o ambiente interior

extieme

v. zlrong

sera climatizado, estando a mesma temperatura.
Quanto aos valores de ponderagao dos critérios, estes

mudam em cada um deles:

Consistent judgements

B o [ = = l e | P v No cenario 1.1 é dada igual ponderagao (25%)
~ T s v. strong . PP .

B0 postive | positive | positive _ extremne e aos quatro diferentes critérios, carbono incorporado,
= podive | posiivs. | -eueme e fAcienci L P . ~
50 B e ctene ki eficiéncia energética, inércia térmica e actstica, néo
45 exlieme . . .. P

I I atribuindo prioridade a nenhum. Os niveis de cada um
Caonsistent judgements sdo dados igualmente ao referido anteriormente (Figura

21).
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No que se refere aos cenarios 1.2 e 1.3 (Figura

22), nestes sdo atribuidas diferentes importancias aos

critérios, sendo que no 1.2 existe uma prioridade acusti-

ca, dando a este uma ponderacao de 62,5% e, no cenario

1.3 existe, além da prioridade actstica, uma preocupa-

¢ao ambiental, pelo que é dado a estes dois critérios a

mesma ponderagdo de 41,67%, deixando os restantes

com igual baixa importancia.

O cenario 2.2 (Figura 23) contém as mesmas

configuragdes do cenario 1.2 exceto os niveis de atrativi-

dade do desempenho acustico. As ponderagdes também

sao iguais.
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3. RESULTADOS

Antes de expor os resultados obtidos através da
aplicacdo do modelo MACBETH, ainda é possivel perce-
ber ligeiramente o comportamento acustico a nivel da
diferenca entre os volumes e superficies dos trés casos
mencionados, com base nos dados apresentados na Ta-
bela 7, posto isto, achou-se necessario analisar este caso

mais aprofundamento, também neste ponto de vista.

Com isto, é feita uma analise com base nos ce-
narios do modelo, onde, em cada um destes, as pondera-
¢Oes dos critérios variam, de modo a confirmar se existe
alteragdo na preferéncia de solugdes construtivas. Pos-
teriormente é feita, entdo, uma segunda analise, onde se
tenta aprofundar, através de segundos resultados, como
a area da parede em analise e o volume do local recetor

influenciam na preferéncia das solugdes construtivas.

Desta maneira, sdo apresentadas as classifica-
¢bdes das solucdes construtivas sugeridas pelo progra-
ma em cada cenario, bem como graficos para auxiliar a
compreensao do comportamento global e individual das

mesmas.



COMPARACAO ENTRE CENARIOS

Numa primeira observagao, como se pode ve-
rificar na Tabela 9, a principal condigio a verificar-se é
que a solugdo construtiva 21 (dois panos de blocos de
betdo de 15 cm) é considerada como a preferencial em

todos os doze casos.

Seguidamente, e ainda em analise global, é no-
toério uma grande comparéncia das opgoes 22, 19, 18, 15
e, ainda, por vezes o 17, podendo considerar estas, em
acrescento da solucdo 21, como um conjunto de solu-
¢oes preferenciais, no estudo. Contudo, percebe-se al-
guma oscilagdo nas posigdes desta selegdo, sendo que
as 19, 18 e 17 nédo surgem como preferenciais no cenario

1.3, tornando-se das piores op¢des. A nivel dos mate-

riais, € possivel deduzir que isto sucede devido as solu
¢bes mencionadas conterem como material um pano de
betao armado, a que esta associado um impacte ambien-
tal significativo. Com isto, é possivel compreender que,
maioritariamente, as solugdes com melhores resultados
no desempenho actstico ndo sdo muito favorecidas em
termos ambientais, devido ao confronto entre massa e
impacte ambiental.

No que se refere as paredes simples, estas nao
predominam na Tabela 10. Apenas no local recetor A,
as opgdes 5 e 8, pois apenas neste conseguem ter um
valor mais razoavel em termos acusticos, sendo que nos
outros casos, estes apresentam valores negativos. Am-
bas estas paredes sdo constituidas por panos de tijolo de

perfuracio vertical, com diferentes espessuras.

Tabela 12. Melhores resultados em cada Cenario/Local Recetor

Paredes Local Recetor A

Local Recetor B

Local Recetor C

Cenario 1.1 21,15,22,19, 14,12, 8

21,22,15,19,14, 12,18

21,19,22,15,14,12,18

Cenario 1.2 21,19,22,15,18,17, 14

21,19,22,17,18,15,14

21,19,17,22,18,16, 15

Cenario 2.2 21,19,22,15,18,14,12

21,19,22,17,15,18, 14

21,19,22,17,18, 15, 16

Cenario 1.3 21,22, 20, 10,11, 5,13

21,22,20,13,12,14, 15

21,22,20,12,10, 15,14
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No que se refere as paredes simples, estas ndao
predominam na Tabela 12. Apenas no local recetor A,
as opgodes 5 e 8, pois apenas neste conseguem ter um
valor mais razoavel em termos acusticos, sendo que nos
outros casos, estes apresentam valores negativos. Am-
bas estas paredes sdo constituidas por panos de tijolo de

perfuracgdo vertical, com diferentes espessuras.

Em relagdo a comparagdo entre cenarios, no
local recetor A (Figura 24), consegue-se perceber que,
quando ha uma prioridade actstica nos cenarios (1.2 e
2.2), existe uma conformidade das solugdes bastante in-
fluenciada pelos resultados da acustica, tal como € visi-

vel pelas linhas Global e Acust.

Quanto ao cenario 1.1, este, ao ter uma igual-
dade na ponderacgdo dos critérios e, sendo este tao in-
constante, acaba por criar uma sinuosidade no grafico
de resultados, dada pelos picos existentes em cada um
dos critérios, a qual se pode observar mais detalhada-

mente na Figura 25.

Por dltimo, em relagdo ao cenario 1.3, este é o
que mais se destaca dos quatro casos, onde existe uma
grande diferenga comparativamente aos outros. Este
vem privilegiar outras solu¢des, maioritariamente solu-
¢bes de paredes duplas de alvenaria, levando as solugbes
constituidas por betdo armado para as piores posigoes.
Como a linha da acustica é relativamente constante, a
mancha “ambiental” acaba por ser a decisiva neste cena-
rio, fazendo com que os resultados sejam muito influen-

ciados pela mesma.

s
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Nas restantes andlises (Figura 26 e Figura 27)
€ possivel observar um comportamento comum relati-
vamente as solugdes construtivas. Diferenciando o valor
regulamentar presente no critério actstico, a maior par-
te das solucdes construtivas de paredes simples acabam
por nao respeitar os requisitos, obtendo valores negati-

vos que nao sao incluidos nos graficos.

Como ¢ introduzida esta alteragdo do requisito
acustico para um valor mais extremo — de 45 para 58 —,
os resultados a nivel da actstica baixam, o que represen-
ta uma linha menos constante no grafico dada a proxi-

midade de algumas solugdes dos valores limite.

Relativamente as solugdes, é visivel uma os-
cilacdo nao muito significativa do posicionamento das
solugbes, contudo, como referido anteriormente, a
classificacao das melhores solugdes mantém-se, na sua

maioria, inalteradas.

Sistematicamente, em termos de material, é
possivel observar que, nos cenarios onde o impacte
ambiental ndo é decisivo, o betao, seja este armado ou
em blocos, prevalece nas primeiras posigdes, pois é um
material forte em massa e densidade. Quando é betdo
armado, no cenario 1.3 baixa bastante na pontuacgio,
chegando aos piores lugares. Quanto a parede 20, esta,
comparativamente as paredes 21 e 22, ndo é tao boa em
termos acusticos, mas, aquando a baixa das paredes de
betao armado, esta sobe para um dos primeiros lugares,
pois combina bem o desempenho actstico e impacte

ambiental.

No que se refere as paredes simples, estas nao
predominam nas melhores classificacoes, exceto no lo-
cal recetor A com as opgdes 5 e 8, pois apenas neste con-
seguem ter um valor mais razoavel em termos acusticos,
visto que nos outros casos apresentam valores negati-
vos. Estas paredes sdo constituidas por panos de tijolo

de perfuracgio vertical, com diferentes espessuras.

Por comparacio as solu¢gées com panos de alve-
naria de tijolo, verifica-se que entre o tijolo de furacédo
vertical, macico e de furagdo horizontal, h4 uma preva-
léncia do tijolo de furagéo vertical quando existe uma
preocupacdo ambiental. Isto, pois, embora tenha um
impacto ambiental um pouco mais elevado que o tijo-
lo de furagao horizontal, este, dos trés tipos menciona-
dos, é aquele que contém melhores valores em termos
de desempenho actstico, mas também melhores valores
no desempenho energético, obtendo um coeficiente de
transmissao térmica mais baixo e uma maior inércia tér-

mica.

Por fim, é possivel notar que, para melhores va-
lores acusticos, € necessaria uma maior quantidade de
massa, 0 que causa um pior impacto ambiental. Ao con-
trario deste, consegue-se observar que, para melhores
valores acusticos, existe também uma melhoria nos re-
sultados no desempenho energético das mesmas, o que

vem a confirmar o que foi previamente estudado.

A melhor opcao sugerida pelo software, que
combina desempenho acustico, energético e impac-
te ambiental, é a parede composta por blocos de betao

(n.20 Figura 17). Por sua vez, ao perceber que existem



valores muito semelhantes e elevados a nivel da classi-
ficagdo e que existe uma tendéncia relativa as solugdes
sugeridas pelo programa, pode-se fazer um segundo pro-
cesso de escolha onde, dentro deste conjunto de solu-
¢bes preferenciadas, da-se novamente prioridade a um
dos critérios a fim de excluir solugdes quem por exem-

plo, ndo sao tao favoraveis num critério especifico.
COMPARACAO ENTRE AREA/VOLUME

Para uma melhor comparacio relativamente a
forma como a area da parede e o volume influenciam as
solugdes construtivas, é necessario que estas estejam
em conformidade quanto aos seus critérios. Por isso, no-
meadamente, no caso A, foi necessario alterar o valor re-
gulamentar para 58, de modo a obter, entdo, os mesmos
requisitos. A este novo modelo deu-se o nome de Local

Recetor A’.

Analisando separadamente os diferentes cena-
rios, é possivel afirmar que as conclusoes sdo semelhan-
tes a analise anterior: os resultados mantém um padrao
relativo, isto é, o que acontece entre A —Be B - C é
muito semelhante nos diversos cenarios. Relativamen-
te as solugdes construtivas de preferéncia, estas sdo as

mesmas da comparagdo anterior.

Em relagdo aos locais recetores A’ e B (Figura 18),
presencia-se o mesmo volume recetor, contudo, o local
B é composto por uma superficie de parede transmissora
de maior dimensdo. Sendo que os locais recetores B e C
partilham o mesmo trogo de transmissao sonora, porém,

o local C possui um volume mais amplo.
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Através dos restantes graficos, é possivel con-
cluir que o mesmo registo se mantém. Ha uma maior di-
ferenca nos resultados quando ocorre aparecimento ou
desaparecimento de solugdes de paredes simples, relati-
vo ao seu valor de desempenho actstico face ao regula-

mento.

Por outras palavras, para o caso de paredes sim-
ples, é mais facil estas respeitarem o regulamento na
presenga de uma area de transmissao menor e, também,
um volume recetor maior. Consequentemente, parauma
maior area de transmissao sonora e um volume recetor
menor, é necessaria uma parede mais resistente, com

mais massa.

Enfim, em comparagdo com os resultados, é
possivel verificar que quanto menor for a superficie de
contacto entre dois espagos, mais benéfico sera, pois ha
uma menor superficie de transmissdo de sonora para
o espago recetor. Tendo em consideracao o volume do
espaco recetor, este, quanto mais amplo, melhor sdo os
resultados, isto porque o som tera um campo de dissi-
pacdo de energia maior, sendo que num espago menor
haveria, certamente, um maior nimero de reflexdes do

som.



4. CONSIDERACOES FINAIS E ESTUDOS
FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo criar uma ana-
lise complexa de solucgdes construtivas, através da sua
comparacido, com o propésito da criagdo de um ambien-
te interior com o conforto ideal. Esta analise permitiu
uma compreensao do comportamento acustico de pare-
des, bem como a sua relagdo com o desempenho energé-

tico e impacte ambiental.

Para a realizacéo deste estudo, foram compara-
das 22 solugdes construtivas com o auxilio do software
de apoio a decisao M-MACBETH. Estas solugdes foram
avaliadas em diversos cenarios com diferentes critérios,
nomeadamente o desempenho actstico, o desempenho
energético e o impacte ambiental. Através dos resulta-
dos gerados pelo software, foram criados graficos, que
permitiriam observar simultaneamente a influéncia dos

trés critérios nas 22 opcoes.

Através dos resultados obtidos pode-se con-
cluir que, ao privilegiar solugdes construtivas com maior
massa e variedade de panos, é possivel obter uma boa
condicao de isolamento acustico e, ainda, um bom de-
sempenho energético. Por outro lado, quando se adicio-
na o critério ambiental, as solu¢des construtivas com
mais massa nao se encontram totalmente de acordo
com o pretendido. Contudo, é possivel obter resultados
que combinem ambos os critérios, como € o exemplo da
utilizacao de uma parede dupla de blocos de betao ou
mesmo uma parede dupla de alvenaria com o isolamento

adequado, tal como demonstrado ao longo do trabalho.

Em relagdo a acustica, é importante perceber
que nao é apenas uma questao da solugao construtiva
ideal, mas também da maneira que o sistema construti-
vo é realizado. Ou seja, é necessario ter-se em atencao as
ligagdes entre os elementos, de modo a nao haver perdas

de energia através de falhas estruturais.

Neste trabalho apenas foi avaliado o comporta-
mento acustico em paredes interiores, através do DnT’w,
contudo, seria interessante estender esta analise para
um contexto de paredes exteriores, onde a térmica do
edificio tenha uma maior influéncia, de modo a com-
preender até que ponto o desempenho energético pode

alterar os resultados obtidos.
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Tabelas referentes ao modelo MACBETH

ADMINISTRATIVO / BIBLIOTECA

Requisito Acustico: 45

Cenario 1.1

OptionsOverall EC

20
14
21
18
13
11
7

9

17
12
19
6

10
4

16

99.37
79.16
78.25
77.75
77.30
76.95
76.43
75.54
74.63
73.85
73.73
73.34
72.85
72.41
70.53
70.16
68.40
68.04
66.99
65.23
64.53
59.97

83.33
65.56
98.89
11.67
71.11
75.56
83.89
81.11
42.22
78.33
103.33
89.44
83.33
93.89
-0.56
70.56
28.89
30.00
96.11
101.67
59.44
92.78

EffEn

117.50
90.00
27.50
50.00
82.50
80.00
77.50
75.00
47.50
67.50
25.00
65.00
62.50
60.00
35.00
50.00
12.50
32.50
40.00
32.50
7.50
10.00

It

48.50
18.50
40.33
99.33
14.83
11.50
15.17
7.17

62.50
10.67
24.00
11.83
6.67

8.67

97.67
19.33
93.33
61.50
6.83

3.83

57.83
10.00

6.

Acust

148.15
142.59
146.30
150.00
140.74
140.74
129.17
138.89
146.30
138.89
142.59
127.08
138.89
127.08
150.00
140.74
138.89
148.15
125.00
122.92
133.33
127.08

ANEXOS

ADMINISTRATIVO / BIBLIOTECA

Requisito Acustico: 58

Cenario 1.1

OptionsOverall EC

20
14
21
18
13
11
17
9

19
12
10
16

99.14
78.24
77.79
77.75
76.14
75.79
74.17
74.15
72.81
72.46
71.46
70.53
70.18
69.00
67.81
67.01
66.57
65.64
59.32
53.19

83.33
65.56
98.89
11.67
71.11
75.56
42.22
81.11
103.33
78.33
83.33
-0.56
83.89
70.56
30.00
28.89
89.44
93.89
59.44
92.78

-189.2696.11
-440.50101.67 32.50

EffEn

117.50
90.00
27.50
50.00
82.50
80.00
47.50
75.00
25.00
67.50
62.50
35.00
77.50
50.00
32.50
12.50
65.00
60.00
7.50
10.00

40.00

It

48.50
18.50
40.33
99.33
14.83
11.50
62.50
7.17

24.00
10.67
6.67

97.67
15.17
19.33
61.50
93.33
11.83
8.67

57.83
10.00

6.83
3.83

Acust

147.22
138.89
144.44
150.00
136.11
136.11
144.44
133.33
138.89
133.33
133.33
150.00
104.17
136.11
147.22
133.33
100.00
100.00
112.50
100.00

-900.00
-1900.00



POLIVALENTE / BIBLIOTECA

Requisito Acustico: 58

Cenario 1.1

OptionsOverall EC

20
18
21
14
13
11
17
9

19
16
12

97.75
76.71
76.05
75.81
73.36
73.01
72.43
71.03
70.37
69.49
69.33
69.14
67.29
66.42
66.22
63.89
58.28

83.33
11.67
98.89
65.56
71.11
75.56
42.22
81.11
103.33
-0.56
78.33
83.89
83.33
30.00
70.56
28.89
59.44

-183.4389.44
-434.36 93.89
-439.2696.11
-446.8192.78

-690.50101.67

EffEn

117.50
50.00
27.50
90.00
82.50
80.00
47.50
75.00
25.00
35.00
67.50
77.50
62.50
32.50
50.00
12.50
7.50

65.00
60.00
40.00
10.00
32.50

It

48.50
99.33
40.33
18.50
14.83
11.50
62.50
7.17

24.00
97.67
10.67
15.17
6.67

61.50
19.33
93.33
57.83

11.83
8.67
6.83
10.00
3.83

Acust

141.67
145.83
137.50
129.17
125.00
125.00
137.50
120.84
129.17
145.83
120.84
100.00
116.67
141.67
125.00
120.84
108.34

-900.00

-1900.00
-1900.00
-1900.00
-2900.00

BIBLIOTECA / POLIVALENTE
Requisito Acustico: 58

Cenario 1.1

OptionsOverall EC

20
21
14
18
13
11
17
19
12
9

16

98.44
77.79
77.54
77.06
76.14
75.10
73.47
72.81
72.46
72.07
70.53
70.18
69.38
69.00
67.11
66.57
64.93
59.32

83.33
98.89
65.56
11.67
71.11
75.56
42.22
103.33
78.33
81.11
-0.56
83.89
83.33
70.56
30.00
89.44
28.89
59.44

-184.3693.89
-189.2696.11
-196.8192.78
-440.50101.67 32.50

EffEn

117.50
27.50
90.00
50.00
82.50
80.00
47.50
25.00
67.50
75.00
35.00
77.50
62.50
50.00
32.50
65.00
12.50
7.50

60.00
40.00
10.00

It

48.50
40.33
18.50
99.33
14.83
11.50
62.50
24.00
10.67
7.17

97.67
15.17
6.67

19.33
61.50
11.83
93.33
57.83

8.67
6.83
10.00
3.83

Acust

144.44
144.44
136.11
147.22
136.11
133.33
141.67
138.89
133.33
125.00
150.00
104.17
125.00
136.11
144.44
100.00
125.00
112.50

-900.00
-900.00
-900.00
-1900.00
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ADMINISTRATIVO / BIBLIOTECA

Requisito Acustico: 45

Cenario 1.2

OptionsOverall

20
18
21
14
17
16
13
11
19
15

123.76
113.88
112.28
110.88
110.46
110.26
109.02
108.84
108.16
108.09
107.21
106.37
105.87
105.45
103.64
102.80
100.21

99.75
98.93
95.99
94.07
93.52

EC
83.33
11.67
98.89
65.56
42.22
-0.56
71.11
75.56
103.33
30.00
81.11
78.33
83.33
70.56
28.89
83.89
89.44

93.89
59.44
96.11
101.67
92.78

EffEn
117.50
50.00
27.50
90.00
47.50
35.00
82.50
80.00
25.00
32.50
75.00
67.50
62.50
50.00
12.50
77.50
65.00

60.00
7.50

40.00
32.50
10.00

It
48.50
99.33
40.33
18.50
62.50
97.67
14.83
11.50
24.00
61.50
7.17
10.67
6.67
19.33
93.33
15.17
11.83

8.67
57.83
6.83
3.83
10.00

Acust

148.15
150.00
146.30
142.59
146.30
150.00
140.74
140.74
142.59
148.15
138.89
138.89
138.89
140.74
138.89
129.17
127.08

127.08
133.33
125.00
122.92
127.08

ADMINISTRATIVO / BIBLIOTECA

Requisito Acustico: 58

Cenario 1.2

OptionsOverall EC

20
18
21
16
17
14
15
13
11
19
9

12
8

10
2

NBA O N

wv

123.18
113.88
111.12
110.26
109.30
108.56
107.51
106.12
105.95
105.85
103.74
102.89
102.55
102.39
100.17

87.17
85.91
83.28
82.82
76.60

83.33
11.67
98.89
-0.56
42.22
65.56
30.00
71.11
75.56
103.33
81.11
78.33
70.56
83.33
28.89

83.89
59.44
89.44
93.89
92.78

-544.6396.11
-1170.25

EffEn
117.50
50.00
27.50
35.00
47.50
90.00
32.50
82.50
80.00
25.00
75.00
67.50
50.00
62.50
12.50

77.50
7.50

65.00
60.00
10.00

40.00
101.67

It
48.50
99.33
40.33
97.67
62.50
18.50
61.50
14.83
11.50
24.00
7.17
10.67
19.33
6.67
93.33

15.17
57.83
11.83
8.67

10.00

6.83
32.50

Acust

147.22
150.00
144.44
150.00
144.44
138.89
147.22
136.11
136.11
138.89
133.33
133.33
136.11
133.33
133.33

104.17
112.50
100.00
100.00
100.00

-900.00
3.83 -1¢



POLIVALENTE / BIBLIOTECA
Requisito Acustico: 58

Cenario 1.2

OptionsOverall EC

20
18
16
21
17
15
14

19
13
11
9
8
12
2
10
7
1

119.70
111.27
107.65
106.77
104.96
104.04
102.48

99.77
99.18
99.00
95.93
95.61
95.08
92.36
91.98
84.57
83.30

83.33
11.67
-0.56
98.89
42.22
30.00
65.56

103.33
71.11
75.56
81.11
70.56
78.33
28.89
83.33
83.89
59.44

-541.7289.44

-1167.18 93.89
-1169.63 96.11
-1173.4092.78
-1795.25101.67 32.50 3.83

EffEn It

117.50 48.50
50.00 99.33
35.00 97.67
27.50 40.33
47.50 62.50
32,50 61.50
90.00 18.50

25.00 24.00
82.50 14.83
80.00 11.50
75.00 7.17

50.00 19.33
67.50 10.67
12,50 93.33
62.50 6.67

77.50 15.17
7.50 57.83

65.00 11.83
60.00 8.67
40.00 6.83
10.00 10.00

Acust

141.66
145.83
145.83
137.50
137.50
141.66
129.16

129.16
125.00
125.00
120.83
125.00
120.83
120.83
116.66
100.00
108.33

-900.00
-1900.00
-1900.00
-1900.00
-2900.00

BIBLIOTECA / POLIVALENTE

Requisito Acustico: 58

Cenario 1.2

OptionsOverall EC

20
18
21
16
17
14
13
19
15
11
12

121.44
112.14
111.12
110.26
107.57
106.82
106.12
105.85
105.78
104.21
102.89
102.55

98.53
97.19
94.97
87.17
85.91
83.28

83.33
11.67
98.89
-0.56
42.22
65.56
71.11
103.33
30.00
75.56
78.33
70.56

81.11
83.33
28.89
83.89
59.44
89.44

-542.1893.89
-544.6396.11
-548.4092.78
-1170.25 101.67 32.50

EffEn
117.50
50.00
27.50
35.00
47.50
90.00
82.50
25.00
32.50
80.00
67.50
50.00

75.00
62.50
12.50
77.50
7.50

65.00

60.00
40.00
10.00

It

48.50
99.33
40.33
97.67
62.50
18.50
14.83
24.00
61.50
11.50
10.67
19.33

7.17
6.67
93.33
15.17
57.83
11.83

8.67
6.83
10.00
3.83

Acust

144.44
147.22
144.44
150.00
141.67
136.11
136.11
138.89
144.44
133.33
133.33
136.11

125.00
125.00
125.00
104.17
112.50
100.00

-900.00
-900.00
-900.00
-1900.00

72



73

ADMINISTRATIVO / BIBLIOTECA
Requisito Actstico: 45

Cenario 2.2

OptionsOverall EC

20
18
21
14
17
16
13
11
19
15

123.76
113.88
112.28
110.88
110.46
110.26
109.02
108.84
108.16
108.09
107.21
106.37
105.87
105.45
103.64
102.80
100.21

99.75
98.93
95.99
94.07
93.52

83.33
11.67
98.89
65.56
42.22
-0.56
71.11
75.56
103.33
30.00
81.11
78.33
83.33
70.56
28.89
83.89
89.44

93.89
59.44
96.11
101.67
92.78

EffEn
117.50
50.00
27.50
90.00
47.50
35.00
82.50
80.00
25.00
32.50
75.00
67.50
62.50
50.00
12.50
77.50
65.00

60.00
7.50

40.00
32.50
10.00

48.50
99.33
40.33
18.50
62.50
97.67
14.83
11.50
24.00
61.50
7.17

10.67
6.67

19.33
93.33
15.17
11.83

8.67
57.83
6.83
3.83
10.00

Acust

148.15
150.00
146.30
142.59
146.30
150.00
140.74
140.74
142.59
148.15
138.89
138.89
138.89
140.74
138.89
129.17
127.08

127.08
133.33
125.00
122.92
127.08

ADMINISTRATIVO / BIBLIOTECA

Requisito Actstico: 58

Cenario 2.2

OptionsOverall EC

20
18
21
16
17
14
15
13
11
19
9

12
8

10
2

N DO RN

3

123.18
113.88
111.12
110.26
109.30
108.56
107.51
106.12
105.95
105.85
103.74
102.89
102.55
102.39
100.17

87.17
85.91
83.28
82.82
76.60

83.33
11.67
98.89
-0.56
42.22
65.56
30.00
71.11
75.56
103.33
81.11
78.33
70.56
83.33
28.89

83.89
59.44
89.44
93.89
92.78

-544.63 96.11
-1170.25 101.67 32.50

EffEn
117.50
50.00
27.50
35.00
47.50
90.00
32.50
82.50
80.00
25.00
75.00
67.50
50.00
62.50
12.50

77.50
7.50

65.00
60.00
10.00

40.00

It
48.50
99.33
40.33
97.67
62.50
18.50
61.50
14.83
11.50
24.00
7.17
10.67
19.33
6.67
93.33

15.17
57.83
11.83
8.67

10.00

6.83
3.83

Acust

147.22
150.00
144.44
150.00
144.44
138.89
147.22
136.11
136.11
138.89
133.33
133.33
136.11
133.33
133.33

104.17
112.50
100.00
100.00
100.00

-900.00
-1900.00



POLIVALENTE / BIBLIOTECA
Requisito Acustico: 58

Cenario 2.2

OptionsOverall EC EffEn
83.33 117.50 48.50

20
18
16
21
17
15
14

19
13
11
9
8
12
2
10
7
1

119.70
111.27
107.65
106.77
104.96
104.04
102.48

99.77
99.18
99.00
95.93
95.61
95.08
92.36
91.98
84.57
83.30

11.67 50.00
-0.56 35.00
98.89 27.50
42.22 47.50
30.00 32.50
65.56 90.00

103.33 25.00
71.11 8250
75.56 80.00
81.11 75.00
70.56 50.00
78.33 67.50
28.89 12.50
83.33 62.50
83.89 77.50
59.44 7.50

-541.7289.44 65.00
-1167.18 93.89  60.00
-1169.63 96.11  40.00
-1173.4092.78 10.00
-1795.25 101.67 32.50

It

99.33
97.67
40.33
62.50
61.50
18.50

24.00
14.83
11.50
7.17

19.33
10.67
93.33
6.67

15.17
57.83

11.83
8.67
6.83
10.00
3.83

Acust

141.66
145.83
145.83
137.50
137.50
141.66
129.16

129.16
125.00
125.00
120.83
125.00
120.83
120.83
116.66
100.00
108.33

-900.00
-1900.00
-1900.00
-1900.00
-2900.00

BIBLIOTECA / POLIVALENTE
Requisito Acustico: 58

Cenario 2.2

OptionsOverall

20
18
21
16
17
14
13
19
15
11
12

121.44
112.14
111.12
110.26
107.57
106.82
106.12
105.85
105.78
104.21
102.89
102.55

98.53
97.19
94.97
87.17
85.91
83.28

EC
83.33
11.67
98.89
-0.56
42.22
65.56
71.11
103.33
30.00
75.56
78.33
70.56

81.11
83.33
28.89
83.89
59.44
89.44

-542.1893.89
-544.6396.11
-548.4092.78
-1170.25101.67

EffEn
117.50
50.00
27.50
35.00
47.50
90.00
82.50
25.00
32.50
80.00
67.50
50.00

75.00
62.50
12.50
77.50
7.50

65.00

60.00
40.00
10.00
32.50

It

48.50
99.33
40.33
97.67
62.50
18.50
14.83
24.00
61.50
11.50
10.67
19.33

7.17
6.67
93.33
15.17
57.83
11.83

8.67
6.83
10.00
3.83

Acust

144.44
147.22
144.44
150.00
141.67
136.11
136.11
138.89
144.44
133.33
133.33
136.11

125.00
125.00
125.00
104.17
112.50
100.00

-900.00
-900.00
-900.00
-1900.00
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ADMINISTRATIVO / BIBLIOTECA

Requisito Acustico: 45

Cenario 1.3

OptionsOverall EC

20
21
19

9
10
4
11
12
6
3
7
13
5
14
8
2.5
17
1
15
18
2
16

110.29
107.82
106.56

98.52
98.36
97.80
97.75
97.03
96.63
96.61
96.50
96.39
96.04
95.77
93.82
93.28
87.72
85.77
82.06
79.81
78.73
73.32

83.33
98.89
103.33

81.11
83.33
93.89
75.56
78.33
89.44
101.67
83.89
71.11
96.11
65.56
70.56
92.78
42.22
59.44
30.00
11.67
28.89
-0.56

EffEn
117.50
27.50
25.00

75.00
62.50
60.00
80.00
67.50
65.00
32.50
77.50
82.50
40.00
90.00
50.00
10.00
47.50
7.50

32.50
50.00
12.50
35.00

It

48.50
40.33
24.00

7.17

6.67

8.67

11.50
10.67
11.83
3.83

15.17
14.83
6.83

18.50
19.33
10.00
62.50
57.83
61.50
99.33
93.33
97.67

Acust

148.15
146.30
142.59

138.89
138.89
127.08
140.74
138.89
127.08
122.92
129.17
140.74
125.00
142.59
140.74
127.08
146.30
133.33
148.15
150.00
138.89
150.00

ADMINISTRATIVO / BIBLIOTECA
Requisito Acustico: 58

Cenario 1.3

OptionsOverall EC

20
21
19

9
10
11
12
13
14
8

17

109.90
107.05
105.01

96.20
96.05
95.82
94.71
94.46
94.23
91.89
86.95
86.51
86.08
85.34
82.00
81.68
79.81
77.09
76.41
73.32

83.33
98.89
103.33

81.11
83.33
75.56
78.33
71.11
65.56
70.56
42.22
93.89
83.89
89.44
92.78
30.00
11.67
59.44
28.89
-0.56

-331.0896.11

EffEn
117.50
27.50
25.00

75.00
62.50
80.00
67.50
82.50
90.00
50.00
47.50
60.00
77.50
65.00
10.00
32.50
50.00
7.50

12.50
35.00

40.00

It

48.50
40.33
24.00

7.17

6.67

11.50
10.67
14.83
18.50
19.33
62.50
8.67

15.17
11.83
10.00
61.50
99.33
57.83
93.33
97.67

6.83

Acust

147.22
144.44
138.89

133.33
133.33
136.11
133.33
136.11
138.89
136.11
144.44
100.00
104.17
100.00
100.00
147.22
150.00
112.50
133.33
150.00

-900.00



POLIVALENTE / BIBLIOTECA

Requisito Acustico: 58

Cenario 1.3

OptionsOverall EC

20
21
19

11
9
14
13
12
10
8
7
17
15
18
1
16
2

wNU RO

107.58
104.15
100.96

91.19
91.00
90.18
89.83
89.50
89.10
87.26
84.35
84.05
79.36
78.07
75.36
71.59
71.21

83.33
98.89
103.33

75.56
81.11
65.56
71.11
78.33
83.33
70.56
83.89
42.22
30.00
11.67
59.44
-0.56
28.89

-331.3689.44
-746.8993.89
-747.7896.11
-751.4092.78
-1163.04  101.67 32.50

EffEn
117.50
27.50
25.00

80.00
75.00
90.00
82.50
67.50
62.50
50.00
77.50
47.50
32.50
50.00
7.50

35.00
12.50

65.00
60.00
40.00
10.00

It

48.50
40.33
24.00

11.50
7.17

18.50
14.83
10.67
6.67

19.33
15.17
62.50
61.50
99.33
57.83
97.67
93.33

11.83
8.67
6.83
10.00
3.83

Acust

141.67
137.50
129.17

125.00
120.84
129.17
125.00
120.84
116.67
125.00
100.00
137.50
141.67
145.83
108.34
145.83
120.84

-900.00

-1900.00
-1900.00
-1900.00
-2900.00

BIBLIOTECA / POLIVALENTE

Requisito Acustico: 58

Cenario 1.3

OptionsOverall EC

20
21
19

12
11
13
14
9
10
8
7
17
6
15
18
1
16

108.74
107.05
105.01

94.71
94.66
94.46
93.07
92.73
92.57
91.89
86.08
85.79
85.34
80.52
78.65
77.09
73.32
72.94

83.33
98.89
103.33

78.33
75.56
71.11
65.56
81.11
83.33
70.56
83.89
42.22
89.44
30.00
11.67
59.44
-0.56
28.89

-330.1993.89
-331.0896.11
-334.7092.78
-746.34101.67

EffEn
117.50
27.50
25.00

67.50
80.00
82.50
90.00
75.00
62.50
50.00
77.50
47.50
65.00
32.50
50.00
7.50

35.00
12.50

60.00
40.00
10.00
32.50

It

48.50
40.33
24.00

10.67
11.50
14.83
18.50
7.17

6.67

19.33
15.17
62.50
11.83
61.50
99.33
57.83
97.67
93.33

8.67
6.83
10.00
3.83

Acust

144.44
144.44
138.89

133.33
133.33
136.11
136.11
125.00
125.00
136.11
104.17
141.67
100.00
144.44
147.22
112.50
150.00
125.00

-900.00
-900.00
-900.00
-1900.00
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VERTENTE PRATICA
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INFRAESTRUTURA E PAISAGEM

Integrantes do grupo:
Aline Gongalves
Jéssica Morgado

Mariana Nunes



“A estrada-rua mistura tudo num conflito permanente,
camides e pedes, carros e autocarros, motorizadas e
patins em linha, cruzamentos com outras estradas. (...)
Rapida de mais para quem la vive, lenta e congestionada
para quem la passa.” (p. 16)

(Alvaro Dom ingos, 2009)

Domingos, A. (2009). A Rua da Estrada. (D. Editora, Ed.). Porto.
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Legenda referente a Figura da pagina seguinte:

Proposta de Grupo

Alternativa a N1 para pesados
Alternativa a N1 para ligeiros
Limite do Concelho

Linha de Agua

Canal do Alviela

Estrada N1/N9

Trogo da N1 em desuso
Caminhos de Ferro

Proposta de Alternativa a N1

Percurso Interno

al

a2

seassnans



VILANFRANCA T



[0e]

PROPOSTA DE GRUPO

A proposta de intervencao de grupo advém de
uma analise do concelho de Alenquer, resultando numa
intervencao no eixo que liga a freguesia do Carregado e a

vila de Alenquer.

Desta maneira, a estratégia teve como ponto de
partida o eixo que une estes dois nucleos urbanos, a Es-
trada Nacional 1. Com o aparecimento das vias rapidas,
a importancia desta estrada como o principal eixo viario
que liga Lisboa ao Norte tem vindo a desaparecer. Com
estas, verifica-se uma redugdo da circulagdo automével
nas estradas nacionais, sendo, neste momento, utiliza-
da, maioritariamente, por veiculos pesados e circulagiao

de curtas distancias.

Assim, um dos lugares que teria uma grande
importancia neste percurso, dado a sua localizagdo re-
lativamente a esta estrada, perdeu-se com o seu desvio
para o lado nascente, deixando de passar tangente a Vila

e, por conseguinte, de se a avistar.

Ao mesmo tempo, no Carregado, a maior con-
fluéncia do trafego de veiculos pesados, levou a que este
se dividisse entre as duas margens da estrada, perdendo

a sua unidade.

De modo a reduzir a afluéncia destes no centro
do Carregado, é proposto um desvio dos veiculos pesa-
dos para a Autoestrada 1. A entrada nesta é feita na Na-

cional 3, entre Castanheira do Ribatejo e a Vala do Car-

regado, e a saida na IC2, uma estrada limitrofe de carater
industrial, retomando a N1 acima do ntcleo urbano do

Carregado.

Este desvio potencia uma nova vivéncia da es-
trada, em que, através da aproximagao a escala humana,
adquire um carater de rua. Esta vivéncia é refor¢cada por,
nesta proposta, ser considerada a Rua Principal como al-
ternativa de acesso a Vila de Alenquer. Este desvio auto-
moével permite que, para além da alteracao do carater da
Estrada Nacional através reducgio de trafego, se dé uma

transformacao do carater desta Rua.

Atualmente, a malha urbana ao longo da Rua
Principal encontra-se fragmentada e secundarizada.
Através da alteracdo do perfil desta rua, alargando as
vias e passeios, € possibilitada uma ligagdo automoével
mais facil, podendo potenciar a expansio e agregacao

urbana.

Assim, da mesma maneira que a Estrada Nacio-
nal adquire um carater mais de rua, a Rua Principal po-

dera ganhar um carater mais de estrada.

Este carater é reforcado através da implemen-
tagdo de uma mancha verde que pretende, para além de
atribuir uma nova paisagem a Estrada Nacional, no lugar
que, atualmente, é fortemente industrializado, cria um
limite de cintura entre a zona industrial e a potencial

zona urbana, agregada a Rua Principal.



“A rua da estrada é como um centro em linha, uma corda onde tudo se pendura;
uma estrada-mercado. O problema da rua da estrada é a fimbria de espago que
estd entre o asfalto e os edificios: valeta, passeio, auséncia de um e de outro, esta-
cionamento, rampas de acesso a edificios e lotes, interrupg¢oes, problemas. A rua
da estrada ndo tem aquelas magnificas drvores que dantes havia e se fechavam
em tuneis de floresta-galeria, nem tem os passeios amplos e confortdveis que é

suposto as ruas terem. “(p. 15-16)

Domingos, A. (2009). A Rua da Estrada. (D. Editora, Ed.). Porto.

84



A identificacdo do potencial da Estrada Nacio-
nal 1 e a intervengdo nesta, quer nas suas dimensoes,
quer no seu percurso, possibilita a restruturacdo de va-
rios lugares ao longo do seu trajeto. Para além da apro-
ximacao de escala feita no Carregado e a redefinicio da
Rua Principal, esta viabiliza, também, um momento de
chegada a Alenquer, pretendendo retomar a posi¢ao da
Vila face a EN1.

Para este efeito, propde-se a recuperacdo do
trogo de estrada que entrou em desuso com o apare-
cimento da IC2, originando um bypass que conduziu a
redugio da utilizagdo do trogo da EN1, acabando por es-

quecer Alenquer.

As intervencgdes propostas pretendem afirmar a
intencdo da restruturagio dos trés lugares anteriormen-

te identificados.

No Carregado escolhe-se um lugar em conflito
com a Estrada Nacional e com a Rua Principal, rasgando
o sitio onde, atualmente se encontra a Associagéo Des-
portiva do Carregado, que possibilite uma nova ligacao
entre as duas ruas enunciadas. Esta ligacdo é concreti-
zada através de um parque urbano em conjunto com va-
riados equipamentos publicos, transformando este lugar
numa nova centralidade para o Carregado.

No percurso da Rua Principal opta-se por in-
tervir num lugar que, atualmente, se encontra conges-
tionado, dado a desorganizacdo espacial dos programas
que lhe estao inerentes - o Sport Alenquer e Benfica. A
reorganizacao deste lugar permite, para além da constru-

¢do de novos equipamentos para a associacao despor-

tiva, criar espacgos verdes, e permitir a ligacdo a outros
equipamentos publicos, como a Escola Secundaria e o

Pavilhdao Municipal.

Em Alenquer, desenha-se um momento de
chegada, propiciado pela passagem da Estrada Nacio-
nal. Esta chegada, que atualmente ¢é feita a sul da vila
de Alenquer, é transferida para a zona norte, num lu-
gar mais amplo com maior potencialidade para efetuar
trocas rodoviarias e automéveis — o Areal. Neste sitio,
presentemente com pouca atividade, atribui-se novas
vivéncias, ndo s6 através da introdugao de um interface
rodoviario no areal, mas também de um plano de acessi-
bilidades a Vila Alta.

As propostas enunciadas, em conjunto com os desvios
automoéveis e a arborizagdo da zona industrial, consti-
tuem uma reflexdo sobre este territério, através de uma

intersecgdo entre infraestrutura e paisagem.

Texto realizado pelo grupo constituido por Aline Gongalves,

Jéssica Morgado e Mariana Nunes.



“A Rua da Estrada emerge sobre os escombros da dupla perda da “cidade” e do
“‘campo’” (...) Mais do que lugar, ela emerge como resultado da relagdo, do movimen-
to. O fluxo intenso que a percorre é o seu melhor trunfo e a sua prépria justifi-
cagdo. Sem fluxo ndo hd troca nem relagdo, génese primordial da velha cidade.
Dizia alguém explicando as manobras de seducdo que praticava para tornar o seu

negocio visivel para quem vai na estrada: O problema é fazé-los parar.”

Domingos, A. (2009). A Rua da Estrada. (D. Editora, Ed.). Porto.
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BIBLIOTECA, MERCADO E PRACA DO CARREGADO

Por:

Aline Gongalves
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BiBLIOTECA, PRACA E MERCADO DO CARREGADO

O trabalho da vertente pratica de Projeto Fi-
nal de Arquitetura tem como ponto inicial as questoes
enunciadas no trabalho de grupo, incidindo principal-

mente nos pontos relativos ao Carregado.

Consideramos o Carregado como um territério
da periferia da Area Metropolitana de Lisboa (AML), que
sofreu um crescimento urbano acelerado ao longo das
altimas décadas, fruto da sua proximidade a um conjun-
to de infraestruturas de grande importancia paraa AML.
Notamos que ao longo da década de 1990 e primeira
década do novo milénio, era na zona Ota, imediatamen-
te a nordeste deste local, que se planeava a construcao
do Novo Aeroporto de Lisboa (NAL). As infraestruturas
construidas e planeadas e a situacdo de limite a coroa
externa da AML, atrairam diversa induastrias e maltiplas
areas logisticas. No entanto toda esta construgdo der-
ramou sobre o territério com suporte em instrumentos
de planeamento sem defini¢do de pormenor, sem pro-
postas morfologicas. Por conseguinte, este lugar resulta
numa enorme complexidade e contrastes de escalas e de

usos a nivel urbano (Figura 1).



Projeto Final de Arquitetura
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Dada a sua proximidade a varzea do rio Tejo, no
cruzamento estratégico entre a estrada Nacional 1 (N1)
e a Estrada da Azambuja (N3), que liga a toda a zona mi-
tica da Ribatejo, o Carregado nasceu de um carater rural,
composta por areas de quintas e seus acessos. Contu-
do, esta caracteristica foi-se perdendo no decorrer dos
anos dando lugar ao edificado de comércio, de industria
e habitacao urbana. A auséncia de um planeamento in-
terventivo sobre o territério auxiliou o desenvolvimento
de uma mancha urbana feita de retalhos, onde o espago

publico é mais sobrante do que estruturante.

O antigo centro do Carregado acabou por cres-
cer a partir do cruzamento de dois eixos de estradas na-
cionais (N1 e N3), onde passou a concentrar a atividade
comercial e intensidade urbana, tal como é visivel na Fi-
gura 5. Em meados dos anos '60, com a ja forte presenca
de transportes — linha ferroviaria desde o século XIX,
mas a rede de autoestradas chegava agora— neste local,
acompanhando a transformacdo econdémica e social
do pais, numa situagio acelerada apos o 25 de Abril de
1974, ha todo um processo de crescimento urbano de-
sestruturado e de progressiva intensidade e densidade,
transformando radicalmente o antigo sabor rural do Car-
regado (Figura 6), sem contrapartida de espaco publico

ou equipamentos de suporte e de estrutura urbanas.

Dada esta leitura, o objetivo deste trabalho de projeto
concentrou-se precisamente em desenvolver uma ideia-
-projeto que permita a criagdo de um espago central pu-
blico, gerando um vazio de grandes dimensdes, com uma
escala simbdlica de centralidade, que seja destinado ao

lazer, ao convivio e a reunido da populagdo, numa ten-
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tativa de equilibrar um territ6rio tao fortemente perifé-

rico.

Devido ao referido crescimento urbano nao-
-estruturado, o espago urbano é atravessado impiedo-
samente por eixos viarios de grande intensidade, que
interligam multiplas areas industriais, comerciais, logis-
ticas e habitacionais. Situagao esta de que a presencga
estruturante da N1 e da N3, atravessando o centro deste
lugar, sao exemplares. Para melhorar esta situacéo, tal
como anteriormente mencionado no trabalho de grupo,
foi atribuida a Rua Principal condigdes de acesso a Alen-
quer, para que esta constitua uma alternativa a Estrada
Nacional N1, permitindo assim um alivio no trafego au-
tomoével e uma alternativa de crescimento urbano futu-

ro, afastado da presenga desta estrada supra-municipal.

Tendo em conta a Rua Principal como esta al-
ternativa, € definido o local onde atualmente se situa a
Associagao Desportiva do Carregado como zona de liga-
¢ao entre estas duas vias através de um parque urbano,
proporcionando um vazio onde a paisagem rural (Figura
7) rompe, visualmente, com a estrada até a malha urba-

na.
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O desenvolvimento do projeto da nova praga-
-parque urbano do Carregado, localizada na charneira
entre a estrada N1 e a Estrada Principal, assinala simbo-
licamente esta intengdo de reequilibrar a estrutura ur-
bana existente. A praga aloja ainda a construgdo de um
edificio de carater publico de modo a ampliar o efeito
de uma nova centralidade no Carregado. Este edificio é
composto por dois programas principais: o Mercado e a
Biblioteca do Carregado. A importancia destes progra-
mas, associadas a Praga, viabiliza a existéncia de uma
cafetaria, que o nao so serve os programas, mas também
o espaco exterior. Nesta valéncia de Biblioteca é ainda
incluido um espaco sénior em ligagao com a mesma, de

modo a estender o programa a todas as idades.

A escolha destes programas deve-se, por um
lado, a falta de um espaco de Biblioteca adequado a di-

mensio deste municipio e, por outro lado, ao facto do

presente Mercado se situar numa zona-limite do Carre-
gado, fazendo com que este ndo seja devidamente apro-
veitado, por um lado, dada a distancia a areas residéncias
que o tornam menos atrativo face as superficies comer-
ciais nas vizinhancgas, por outro, garante movimento
complementar ao restante programa, equilibrando o
equipamento contruido com o equipamento espago pa-

blico.

Estes programas funcionam num mesmo edificio que
se prolonga em paralelo a praga-parque, de modo a per-
mitir que o vazio urbano proporcionado seja percetivel
em toda a profundidade, interligando N1, N3, Carregado

Antigo e Carregado Novo.

O edificio desenvolve-se através de trés longas
lajes horizontais acima da cota térrea, pontualmente
perfuradas, permitindo diferentes relagdes com os espa-
¢os adjacentes, designadamente alguma permeabilidade
e atravessamento no sentido transversal, funcionando
como um edificio cidade, pese o facto de ser tdo clara-

mente definido formalmente.

A distribuicdo funcional do programa é defi-
nida-apreendida por um espaco de interrupgao do edi-
ficio, na cota térrea, onde existe um patio central que
funciona como elemento de divisao e distribuicdo de
programas, bem como local de recegdo da Biblioteca e da

Cafetaria.

Ambos os programas necessitam de espagos de
apoio (staff), administragéo e servigos, sendo que, para

estes, o0 acesso € feito pela parte sudeste do edificio, e
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ocupando um conjunto de blocos de betédo, de modo a
permitir maior privacidade dos espacgos. O restante do
edificio, tendo um caracter mais publico, quer-se com
uma grande ligagdo com a envolvente, tanto do edificio
para a praga-parque, quanto desta para o edificio. Para
tal este é coberto parcialmente por uma “pele” metalica
perfurada, evitando uma ligacdo demasiado direta que
venha a perturbar o funcionamento dos espagos, mas
permitindo a percecdo de que algo esta do lado de la...
Esta opcgdo da pele é ainda fundamental para garantir

um maior controlo solar e sonoro.

Estes lugares — Biblioteca, Mercado e Praga do
Carregado, propdem criar uma nova centralidade, com
capacidade de regeneracao das areas urbanas imediata-
mente envolventes, dando pistas para um futuro eixo de
expansio urbana e, ainda, recuperando a ligagdo simb6-
lica com o territério rural, mediante a abertura da praga
para Sul, para a estrada Principal e para os campos la-
vrados além desta, quebrando o sentimento, ou mesmo
o estigma de excessiva poluicdo, densidade e confusao

transmitida pelo local.
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DESENHOS TECNICOS
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