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Nota prévia

Devido a implementacéao de novas funcionalidades e melhorias no CYPEGAS, € possivel que pontualmente
surjam imagens ou textos que nao correspondam a versdo atual. Em caso de dlvida consulte a Assisténcia

Técnica em https.//www.topinformatica.pt/.
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Apresentagao

Programa desenvolvido para o projecto de verificagdo da acustica nos edificios, em fungdo dos usos a que se
destinam, de acordo com o Dec.-Lei n° 96/2008 de 9 de Junho, com excepgéo do artigo 10.°-A Auditérios e
salas.

Realiza a verificagao do indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea e de percusséo, do nivel de
avaliagdo sonora proveniente do ruido particular de equipamentos colectivos, da drea de absor¢céo
equivalente e do tempo de reverberacdo. Permite assim o controlo da poluicdo sonora, de modo que as
construcées possuam condicées de conforto aclstico que salvaguardem a salde e bem-estar dos
ocupantes dos edificios.

Com o médulo Avaliagdo do grau de incomodidade, o programa permite efectuar o estudo sobre a avaliagdo
do cumprimento do grau de incomodidade sobre terceiros, relativamente ao ruido de equipamentos
relacionados com a actividade em licenciamento, segundo o artigo 13.° do Regulamento Geral do Ruido
(Decreto-Lei n.° 9/2007).

Este manual proporciona obter informagdo sobre as metodologias utilizadas pelo programa, para o célculo
dos indices de isolamento sonora a sons aéreos e de percussdo, tempo de reverberagdo e o nivel de
avaliacdo sonora relativa a equipamentos.
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A CYPE Ingenieros, S.A. e a Top-Informatica, Lda., agradecem:

Ao Prof. Rui Calejo do Projecto NI&DEA-FEUP - Ndcleos de Investigacao e Desenvolvimento em Engenharia
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melhorias a implementar nas versées futuras.

Ao Laboratdrio de Fisica das Constru¢des da Universidade do Minho, nas pessoas do Prof. Luis Braganca e
da Eng. Sandra Monteiro da Silva, a valiosa colaboracao dispensada na concepgao da primeira versao deste
programa (v.2002) bem como da sua adaptacdo ao Decreto-lei 129/2002 de 11 de Maio, nomeadamente
artigo 5°.
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1. Memoria de calculo

1.1. Introducao

O presente programa de calculo automatico tem por objectivo o calculo e verificagdo dos compartimentos,
em termos dos seus indices de isolamento sonoro, tempo de reverberagao e nivel de avaliagdo sonora dos
equipamentos, permitindo assim o controle da poluigédo sonora, de modo que as construgdes possuam
condigdes de conforto acustico que salvaguardem a salde e bem-estar dos ocupantes dos edificios.

Este controle realiza-se por meio da aplicacdo do Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios
(Decreto-Lei n° 96/2008 de 9 de Junho com a excepgao do artigo 10.°-A).

Com o médulo Avaliagdo do grau de incomodidade, o programa permite efectuar o estudo sobre a avaliagéo
do cumprimento do grau de incomodidade sobre terceiros, relativamente ao ruido de equipamentos
relacionados com a actividade em licenciamento, segundo o artigo 13.° do Regulamento Geral do Ruido
(Decreto-Lei n.° 9/2007).

1.2. Metodologias de calculo

1.2.1. Isolamento sonoro a sons aéreos

Chama-se ruido aéreo aos sons transmitidos via aérea. Para o caso de edificios, a fonte sonora originaria
desta excitagdo, pode ser o ruido do trafego rodoviario, ferroviario, aéreo, o funcionamento de equipamentos
colectivos e/ou individuais, a propria conversacéo, actividades quotidianas, etc. A origem destas fontes
sonoras pode estar tanto no interior como no exterior do edificio. Assim, o regulamento estabelece limites de
isolamento sonoro, segundo a localizagéo de cada elemento de diviséo, diferenciando a envolvente exterior
do edificio dos diferentes elementos de divisao interna.

Existem varios métodos para a caracterizagdo do isolamento a sons aéreos. Dividem-se em métodos de
medicdo "in situ” e métodos estimativos. Para calcular o isolamento sonoro a sons de condugao aérea, de
um determinado elemento de divisdo, o programa utiliza a chamada Lei da Massa.

A lei da Massa é um método estimativo que estabelece que a reducdo de intensidade acustica através de
um determinado elemento, é fungdo do quadrado do produto da massa unitaria ‘m’ pela frequéncia
considerada ‘f'. O resultado desta equacao expressa-se decibel (dB).

az10xlog(f~m)2

Desta equagéo pode deduzir-se matematicamente que, para uma frequéncia fixa, o isolamento aumenta tao
s6 6 dB quando se duplica a massa. Analogamente, para uma dada massa fixa, o isolamento cresce 6 dB
ao duplicar a frequéncia. Esta andlise permite que na préatica se utilizem divisdes constituidas por varios
elementos para aumentar o isolamento sonoro sem ter que recorrer a um aumento excessivo da massa. A
representagao gréfica para as divisbes homogéneas, isto é, paredes simples, € uma recta logaritmica que
mostra a evolucao do isolamento sonoro em fungao da massa superficial.
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Fig. 1.1

1.2.1.1. indice de redug@o sonora a sons de conducao aérea em paredes simples
Geralmente, para aplicar o procedimento de calculo da Lei da Massa, obtém-se o somatdério de todas as
massas superficiais dos elementos que compdem o elemento de divisao.

Com este valor entra-se no gréfico da Lei da Massa e obtém-se uma gama de valores, em dB. O programa
toma como solugao valida um valor médio.

R,=27+3.15 se m<25kg/m’
R, =20.4xlog(m)-1.5 se m>25kg/m’

em que:
Ry: indice de reducéo sonora (dB)
m: massa superficial (kg/m?)
E possivel no programa aplicar um revestimento interior em ambas as faces (parede interior) ou na face
interior (parede exterior) de forma a existir um ganho ao nivel do indice de redugéo sonora.
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{23 Parede interior ﬂ

Referéncia Q)
P. diviséria simples de tijolo furado de 15 cm
Descrigao
P. diviséria simples de tijolo furado de 15 cm -
() Parede genérica @ Parede por camada () Estutura autoportante
Primeiro panol [ Caixa de arl " Segundo pano| [¥| Revestimenta interior & direita )
CTE @ Catdlogo IETce - () Genéricas
@ TR11 @ TR21 ©TR31 @ TR32
Revestimento interior formado por duas placas de gesso laminado de 12,5 mm de
espessura fivadas a uma estrutura autoportante separada 1 cm do elemento base,
com |3 mineral de 50 mm de espessura integrada.
[T Caracterizaggo actistica

Fig. 1.2

Por outro lado, caso possua o valor do indice de redugdo sonora referente ao ensaio em laboratério dessa
parede, o programa permite a definigdo desse mesmo valor.

k3 Caracterizagdo aclstica

Aqui é especificada a caracterizagdo actstica do elemento construtive (Rw (C:Cir) em dB), expressa através de uma magnitude
global e dos coeficientes de adaptagso espectral, conforme a norma NP EN 150 717-1.

Estes valores substituem os calculados em fungdo da massa superficial do elemento construtivo, e devem estar justificados
através da documentagdo pertinente de laboratdrios acreditados para a medigdo acdstica, ou estarem comoborados por um
catélogo de elementos construtivos reconhecido.

Pode adicionar a estes valores uma referéncia ao ensaio acustico que os suporta, ou indicar di e @ sua p éncia.
Esta informagdo serd adicionada na listagem de elementos constnutivos utiizados no edificio.

[Fil= izags stica do el sem

Referéncia
C

Referéncia

-1.0 dB Cir -30 dB

Fig. 1.3

1.2.1.2. indice de redugao sonora a sons de condugao aérea em paredes duplas

7

Em paredes heterogéneas, no caso das paredes duplas, é necessario aplicar correcgoes ao valor de
isolamento obtido com a Lei da Massa.

Para que uma parede dupla seja tratada como tal importa cumprir algumas condicoes:

e Afrequéncia de ressonancia dos painéis de uma parede dupla deve ser inferior a 63 Hz.

Uma parede dupla (parede composta por painéis separados por uma caixa-de-ar) representa, a baixas
frequéncias, um sistema massa-mola-massa, onde as massas correspondem aos dois panos de parede e a

mola & caixa-de-ar que os separa.

Um sistema assim € capaz de vibrar e possui uma frequéncia propria de ressonancia definida pela formula:
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(- [m+mg)-p
" 2.0\ m-m,.d

Sendo:

c: velocidade de propagacéo do som no ar (340 m/s)
m;: massa superficial do pano i

p: massa volumica do ar (1.18 kg/m3)

d: espessura da lamina de ar (m)

Esta frequéncia sera tanto mais baixa quanto maiores forem as massas e/ou maior a distancia entre elas.
Para esta frequéncia o isolamento sonoro € baixo, praticamente nulo. Portanto, o objectivo sera conseguir
que esta frequéncia seja a mais baixa possivel, ja& que a sensibilidade do ouvido diminui ao diminuir a
frequéncia.

e Aespessura da caixa-de-ar da parede nao deve ser inferior ao valor obtido pela seguinte expresséao:

e A caixa-de-ar deve ser semi-preenchida com elemento absorvente com um minimo de 4 cm de
espessura.

Cumprindo-se estas trés condicdes, o indice obtido do grafico sera aumentado entre 3 a 5 dB, consoante os
casos. Caso contrario, a parede segue o conceito da Lei experimental da massa e frequéncia, nao existindo
qualguer ganho devido a presenga da caixa-de-ar com isolamento.

Ou seja,
log (%j
R, =40+6x s
em que:

Ry: indice de redugéo sonora (dB)
m: massa superficial (kg/m?)

E possivel no programa aplicar um revestimento interior em ambas as faces (parede interior) ou na face
interior (parede exterior) de forma a existir um ganho ao nivel do indice de redugéo sonora.

Por outro lado, caso possua o valor do indice de redugéo sonora referente ao ensaio em laboratério dessa
parede, o programa permite a definicdo desse mesmo valor.

1.2.1.3. indice de reducao sonora a sons de condugao aérea em paredes com envidracados e ou com portas

O isolamento sonoro proporcionado pelos envidragados ou portas pode ser introduzido manualmente no
programa ou mediante a utilizagdo da base de dados Gerador de pregos, no qual possui valores do préprio
fabricante.
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oo

Solictagdo

o

() Baixa emissividade témica

() Baixa emissividade témica + Seguranga {aminar}

(O Controlo solar

() Sequranga (aminar)

(® Incolar

Informagao técnica
Transmissao témica (valor L), segundo NP EN 673: 3.3 W/m3*

Factor solar {coeficiente g), segundo NP EN 410: 77%

Transmissao luminosa, segundo NP EN 410: 81%

[ndice de isolamento a sons de condugdo aérea directos, Rw (dB) & termos de adaptacio espectral C e Ctr, segundo EN 12758: 28 (-1;-3)

® AISLAGLAS "Duplo envidragado”

(O Car

Vidro exterior

(%) Float incolor @

() Impresso Clarglas g

Caixa de ar Espessurs da caixa de ar (mm)
®6 (o]
O o1 012
Controlo solar + Baixa emissividade témica
o () Gas drgon O O1e
[@31:] [oFi]
Vidro interior Espessura {mm)

(&) Float incolor ®
O

Impresso Clarglas
C impr s

Espessura {mm)

4 O5
5 Os
0 Q12

4+ Os
5 Os
0 Q12

() lsolamento acdstico

() Resisténcia mecanica ftemperado)

Fig. 1.4

O valor global do indice de redugao sonora a sons de condugao aérea, sera obtido a partir do respectivo
valor da parte opaca, da parte envidragada e da porta, através da férmula seguinte:

28

R, =10xlog -
ZW

Sendo:

S;: area da superficie i

Ri: isolamento sonoro de i

Ry: isolamento total resultante

1.2.1.4. indice de reduc@o sonora a sons de conducao aérea em lajes

O programa utiliza o método gréfico para o célculo do indice de redugéo sonora nas lajes, este método é o
mesmo que se utiliza nas paredes simples.

R, =27+3.15 se m<25kg/m’
R, =20.4xlog(m)-1.5 se m>25kg/m’

em que:
Ry: indice de redugéo sonora (dB)
m: massa superficial (kg/m?)
Por outro lado, caso se possua os valores do indice de reducéo sonora (Rw) € o nivel global de presséao

sonora a sons de percussdo (Ln) referente ao ensaio em laboratério, o programa permite a introdugéo
desses mesmos valores.
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—
) Isolamento sanoro por ensaio) X))

Aqui & especificada a caracterizagdo aclstica do elemento construtivo horizontal (Rw (C;Cir) e Lnw em dB), expressa através
de magnitudes globais e coeficientes de adaptagdo espectral, conforme as nommas NP EN 15O 717-1e NP EN 150 717-2.
Estes valores substituem os calculados em fungdio da massa superficial do elemento construtivo, e devem estar justificados
através da documentacdo pertinente de laboratdrios acreditados para a medigdo acustica, ou estarem comoborados por um
catlogo de elementos construtivos reconhecido.

Pode adicionar a estes valores uma referéncia ao ensaio aclstico que os suporta, ou indicar di

e @ sua p déncia.
Esta informagdo serd adicionada na listagem de elementos construtivos utilizados no edificio.
Referéncia Rw 400 dB C -1.0 dB Cir -30 dB Lnw 75.0 dB

Fig. 1.5

Posteriormente na definicdo do pavimento e base de pavimentacao sobre a laje e na definigédo do tecto
falso, é possivel em ambas as situagbes introduzir manualmente ganhos ao nivel do indice de reducéo
sonora (Rw) e ao nivel global de pressdo sonora a sons de percussdo (Ln), ou utilizando os ganhos
provenientes da importagao das solugdes construtivas existentes no Gerador de precos.

Novo (obter do Gerador de Precos) “

Fig. 1.6
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=)

Pavimenta | [ autonivelante de cimento (CT), de camada fina (2 a 10 mm).

Definigio
Revestimento de pavimentos formado por [dminas com ligagdo machofémea de aspecto similar ao parguet flutuante e constituidas por uma camada base,
da madeira, e uma camada de desgaste realizada com um laminado plastico estratificado ou um recobrimento melaminico.

tte de painéis der

Pavimento ", Sistema de colocagio

Sistema de instalagéo

® Comcola () Tipo Clic' (sem cola)

Classe de utilizagdo sequndo NP EN 13325
() Classe 21: Doméstico moderado (O Classe 31: Comercial moderado

(O Classe 22: Doméstico geral (O Classe 32: Comercial geral
(O Classe 23: Doméstico intenso (O Classe 33: Comercial intenso

O Recomendado para habitagies com uma
utilizagdo baixa ou temporal, ou esténcias com
uma intensidade de utilizaggo ligeira, tais como
2 quartos.

1|

Madeira

O Cersjsira O Carvalho (O Castanheiro
(O Faia natural () Faia vaporizada () Macisim

(&) Pinho O Tola 114 |

Cancelar

Fig. 1.8
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Pavimento flutuante “
autonivelante, em camada fina

autonivelante, em camada gmssa| Isolamento

Ll

() Isolamento de pavimentos flutuantes com [aminas de polistileno

() Isolamento de pavimentos flutuantes com polisstireno expandido

() Isolamento de pavimentos flutuantes com complexos insonorizantes mutticamada

(®) L mineral
Casa comercial

@i‘ﬁ? u‘h@a rRockwool | | ISCVEr

uralita

knawpsuuamon

(%) Painel rigido de I3 mineral

v

Fig. 1.9

e )
j&3 MNovo (obter do Gerador de Pregos) =)

Fig. 1.10
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Tecto suspenso continuo n—

Caxade ar| ¥ Isolamento| Tecto suspenso | Acabamento supeficial
(O Tecto falso continuo de placas de escaiola

(® Tecto falso continuo de placas de gesso laminado

(® Genéricas () KNAUF () PLACO

Tecto continuo
O Liso N2 de placas
1
() Actistico ®
Tipo Espessura {mm)

) Perfurada ®125

Cancelar

Fig. 1.11

1.2.2. Isolamento sonoro a sons de percussao

7

Para os compartimentos é necessario, para além de verificar o isolamento a sons aéreos, verificar o
isolamento a sons de percussao, este tipo de ruido é produzido mediante a actividade de impacto sobre os
pavimentos situados em compartimentos adjacentes, sendo que é considerado como o mais desagradavel
no comportamento acustico de um edificio. Isto deve-se a facil propagagao por toda a estrutura, através das
unibes rigidas existentes, provocando campos sonoros que podem chegar a pontos distantes da origem da
excitacao sonora.
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Fig. 1.12

Como no caso anterior, também existem varios métodos para a caracterizagdo do isolamento a sons de
percussao: métodos de medigéo “in situ” e métodos estimativos. O programa utiliza o método do invariante
e 0 método simplificado da norma EN12354 para avaliar as condi¢des de isolamento a sons de percusséo.
Estes métodos estimativos baseiam-se em formulagdes tedricas que representam, de uma forma mais ou
menos aproximada, a realidade. Em geral, os métodos estimativos usam-se na fase de desenho e
concepgéo dos pavimentos, isto é, na formulagao do projecto do edificio.

O fundamento tedrico do método do invariante é o principio da reciprocidade, que considera o seguinte: se
uma determinada forca F1, que actua no ponto 1, estabelece uma velocidade de vibragao no ponto 2 de
valor V12, outra forga F2 de igual valor a F1 e aplicada no ponto 2, originara no ponto 1 uma velocidade
V21=Vi2.

Aplicando a um local reverberante temos que: quando uma divisao homogénea esta excitada por um campo
reverberante difuso originado por uma fonte de sons aéreos, a velocidade de vibragdo pode ser
directamente determinada a partir da energia sonora irradiada pelo referido elemento, quando este se gera
com uma fonte de excitagdo pontual; o inverso também é verdadeiro.

Para aplicar este método consideram-se os pavimentos classificados em “lajes-tipo”, aos quais corresponde
um valor constante de Rw + L'n que serd, para um determinado pavimento, a soma do seu indice de redugao
sonora (Rw) em dB e o nivel sonoro médio relativo a sons de percusséo (L'n) em dB/oit. Este valor vem
definido por tabelas, obtidas a partir de andlises de um numero elevado de dados experimentais.

Tipo de laje Rw + L'n
Laje maciga 135
Laje aligeirada de vigotas 140
Laje aligeirada de vigotas c/molde em
139
EPS
Laje fungiforme aligeirada 140
Laje fungiforme aligeirada c/ molde
139
em EPS
Laje alveolada 140

O método simplificado da Norma EN12354 ¢ utilizado pelo programa quando o utilizador cria a laje como
Pavimento tipo (célculo simplificado).

L. =164-35xlog(m) dB

n,w,eq

em que:
m’ (entre 100 e 600 kg/m?): massa superficial do elemento (kg/m?)
De acordo com a Norma EN12354, esta equagéo ¢ valida para lajes macigas de betdo armado; para betdo

leve ou aligeirado os valores reais serao algo inferiores, de forma que esta equagao da valores seguros
nestes casos.
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() Laje genérica (por camadas)

Espessura 200 cm
Coeficiente de transmissdo (L) 1.09 W/ m=C)

Peso por unidade de superficie 300 kg/m*

[ Isclamento sonoro por ensaio

Fig. 1.13

Por outro lado, caso se possua os valores do indice de reducéo sonora (Rw) € o nivel global de presséao
sonora a sons de percussdo (Ln) referente ao ensaio em laboratério, o programa permite a introdugao
desses mesmos valores.

Posteriormente na definicdo do pavimento e base de pavimentagao sobre a laje e na definicdo do tecto
falso, é possivel em ambas as situagbes introduzir manualmente ganhos ao nivel do indice de redugéo
sonora (Rw) e ao nivel global de pressdo sonora a sons de percussdo (Ln), ou utilizando os ganhos
provenientes da importacdo das solugbes construtivas existentes no Gerador de precos. Estes valores
devem ser corroborados através de ensaio normalizado, ou justificado através de célculo.

1.2.3. Calculo

1.2.3.1. Transmissao marginal relativa aos sons aéreos

A transmisséo de energia sonora entre dois espacos pode-se considerar como a soma da transmissao do
som estrutural através de varios caminhos. Cada caminho pode identificar-se por um elemento i sobre o qual
0 som incide no compartimento emissor e um elemento radiante j no compartimento receptor. Os caminhos
de propagacéo da energia sonora através de uma via directa e marginal mostram-se na seguinte figura:

CYPE
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S §
D d
1 o
e LLN
Fig. 1.14

A aplicacao do modelo simplificado para o célculo das transmissdes marginais restringe-se para elementos
de compartimentagdo fundamentalmente homogéneos. Para efeitos de amortecimento estrutural dos
elementos, considera-se o seu valor médio, desprezando as particularidades de cada situacao. Considerou-
se como aproximagao o valor de 500 Hz para todo o calculo.

O indice de redugao sonora vem dado pela seguinte formula:

F=f=1 f=1 F=1

R', =—10x Iog{1 0 forn 104 3 10 w101y 10 o 10 210%“"}

em que:

Roaw € 0 indice de reducéo sonora para a transmissao directa, em dB

Rerw € 0 indice de redugéo sonora por via marginal para o caminho de transmissao Ff, em dB

Rorw € 0 indice de reducéo sonora por via marginal para o caminho de transmissédo Df, em dB
Reqw € 0 indice de redugéo sonora por via marginal para o caminho de transmissao Fd, em dB
n é o numero de elementos marginais no compartimento

Os indices de redugao sonora por via marginal determinam-se a partir das seguintes féormulas:

R R
Rery = 20— P K +1 Oxlogi
2 f
R R
Regw = % +Key +10x Iog%

f

Rotw = %R”#Km +10x|og%
onde:
Re. € 0 indice de redugéo sonora do elemento marginal F, no compartimento emissor, em dB
Riw € o indice de redugéo sonora do elemento marginal f, no compartimento receptor, em dB
Rsw € 0 indice de reducgéo sonora do elemento principal, em dB
Kg € 0 indice de redugao de transmisséo de vibragdes pelo encaminhamento Ff, em dB
Keq € 0 indice de redugéo de transmissao de vibragdes pelo encaminhamento Fd, em dB
Kot € 0 indice de redugéo de transmissao de vibragdes pelo encaminhamento Df, em dB
S; é a superficie do elemento de separagdo, em metros quadrados
L+ & o comprimento da linha de jungao entre o elemento de separacéo e os elementos marginais F e f, em metros

Este célculo ndo tem em conta as melhorias do indice de redugdo sonora dos elementos, com a excepgéo
dos pavimentos, cuja aplicagdo de revestimentos, pavimentos flutuantes e tectos falsos tem uma funcao
importante no isolamento sonoro.

Segundo a norma EN 12354-1 2000 os indices de redugéo de transmisséo de vibragdes podem-se calcular
tomando como entrada o seguinte parametro:

1
mLi
m|

M =log

em que:

m 'Li ¢ a massa superficial do elemento i no caminho de transmisséo ij, em kg/m?
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m'i ¢ a massa superficial do outro elemento, perpendicular ao i, que forma a unido, em kg/m?

Seguidamente, descrevem-se os distintos tipos de unides estabelecidas na norma europeia:
e Unido rigida em cruz
K, =8.7+17.1xM+5.7 x M
K, =8.7+57xM  (=K,)
e UnidorigidaemT
K, =5.7+14.1xM+5.7 xM?
K, =5.7+57xM  (=K,,)
e Unido de paredes com interposicao de elementos resilientes
Kis =5.7+141xM+5.7xM? +2.0x A,
Ky, =3.7+14.1xM+5.7xM (-4 <K,, <0)
K, =5.7+5.7xM +A, (=Ky)

A, =10.0x|og@
125

e Jungao em canto
K,=15.0xM-3.0 dB; -2dB minimo
e Variacdo de geometria
K,=50xM*-5.0 (=K,) dB
e Juncao em fachada leve
K, =5.0+10.0xM dB; 5dB minimo
K,=10.0+10.0xM dB; (=Ky)
e Juncéo de parede dupla leve com elementos homogéneos

K13:10.0+2O.0><M—3.3xlog% dB; 10dB minimo

K,, =3.0-14.1xM+5.7xM* dB; m,/m,>3.0; dB

K12:10.0+1O.0><‘M‘+3.3><I0g:—88 dB (=K, )

e Jungdes de paredes duplas leves

K13:10.0+20.0><M—3.3><Iog% dB; 10dB minimo

1.2.3.2. Transmissao marginal relativa aos sons de percussao

Relativamente aos sons de percussdo, a estimativa do isolamento sonoro, tem por base o caminho de
transmissdo directo e os caminhos laterais referentes as jungdes que delimitam o compartimento. Este
calculo é realizado conforme a Norma EN12354-2, sendo as expressoes:

Para compartimentos situados um sobre o outro:

L', =10xlog {1 00Mrwe 43740 s

j=1

onde:
L. € 0 nivel de pressao sonora normalizado devido a transmissao pelo elemento de separagéo, em dB
L,;; € o nivel de pressao sonora normalizado devido & transmissao pelos elementos marginais, em dB

CYPE
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n é o nUmero de elementos considerados (geralmente igual a 4)

Para compartimentos situados lado a lado:

L', =10x Iog{Zﬁ Q° }

j=1

onde:
L, € o nivel de pressao sonora normalizado devido & transmissao pelos elementos marginais, em dB
n é o nUmero de elementos considerados (geralmente igual a 2)

» 1 2 <

Fig. 1.15

Para compartimentos situados um junto ao outro, a expressao € a seguinte:

j=1

L', =10.0x Iog{zmo’“” }

onde:
L, € o nivel de pressao sonora normalizado devido & transmissao pelos elementos marginais, em dB
n é o numero de elementos considerados

1.2.3.3. indices de isolamento sonoro a sons aéreos e de percussao, padronizado

Uma vez definidas as transmissdes marginais, calculam-se os respectivos indices com as seguintes
férmulas, segundo a norma EN12354:

n

D..= R +10xlog| 216*V
’ T, xS,

L'rw= Lo —10xlog£0'16XVJ

A xT,

onde:

R’y representa o indice de redugdo sonora, inclui as transmissdes marginais, em dB

L'nw representa o indice de isolamento sonoro a sons de percussao, inclui as transmissdes marginais, em dB
To representa o tempo de reverberacédo de referéncia, em segundos

V representa o volume do compartimento receptor, em m?*

S, representa a area do elemento separador, em m?

A, representa a &rea de absorgao equivalente de referéncia, de valor 10 m?

1.2.3.4. Tempo de reverberagao
O tempo de reverberacéo calcula-se mediante a férmula de Sabine:

T=0.161x Y
A
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em que:
T é o tempo de reverberacéo do compartimento em segundos
V ¢ o volume do compartimento em m®

A é a érea de absorgdo sonora equivalente

Este Ultimo termo inclui a &rea de absorgdo sonora de cada uma das envolventes do compartimento, assim
como os diferentes objectos e pessoas que estao no compartimento.

t P
A= Z o, S, + z o, S, +A,
n=1 k=1

onde:
o, € o coeficiente de absorcdo sonora equivalente de cada uma das paredes, tectos e pavimentos que formam o

compartimento
S, ¢ a rea de cada uma das paredes, tectos e pavimentos que formam o compartimento em m?

o, € o coeficiente de absorgéo sonora equivalente de objectos e pessoas que estdo no compartimento

S« é a area sonora equivalente de objectos e pessoas que estdo no compartimento em m?
A, & a &rea sonora equivalente do volume de ar contido no compartimento em m?

1.2.3.5. Equipamentos

O ruido produzido pelos equipamentos situados em compartimentos contiguos calcula-se da seguinte
forma:

D 4
L= Lw+10xlog[7+—J -Dirw

4xmxr® R
L, =L +10xlog[— 2 +4].D_ 4+ K-10x Io (0.032xV)
Ar,nT W g 4><T[><|’2 R nT,w g .

onde:
L, representa o nivel de pressao sonora, em dB(A)
L. representa o nivel de poténcia sonora do equipamento, em dB(A)

D representa o factor de direccionalidade para caracterizar o angulo sélido da transmisséo. Pode tomar valores segundo a
posicao do equipamento no compartimento (centro, canto, lateral e suspensa)

r representa o raio da maior esfera que pode ser inscrita no compartimento onde esté o equipamento. O programa calcula-o
automaticamente, em m

R representa a componente do campo reverberante, em m?

Dnr. representa o indice de isolamento sonoro a sons aéreos, padronizado, em dB

K representa a correcgao tonal do equipamento, em dB(A)

V representa o volume do compartimento receptor, em m?®

Larntrepresenta o nivel de avaliagdo sonora, padronizado, em dB(A)
Para além destes parédmetros, o utilizador define para cada equipamento o tipo de funcionamento para
realizar as verificagdes de acordo com o regulamento.

1.2.4. Avaliacao do grau de incomodidade

O médulo Avaliagdo do grau de incomodidade inserido no programa Cypevac 3D, tem o objectivo de
efectuar o estudo sobre a avaliagdo do cumprimento do grau de incomodidade sobre terceiros,
relativamente ao ruido de equipamentos relacionados com a actividade em licenciamento.

Segundo o artigo 13.° do Regulamento Geral do Ruido (Decreto-Lei n.° 9/2007) a instalagcdo e o exercicio de
actividades ruidosas permanentes em zonas mistas, nas envolventes das zonas sensiveis ou mistas ou na
proximidade dos receptores sensiveis isolados estdo sujeitos ao cumprimento dos valores limite fixados no
artigo 11.° e ao cumprimento do critério de incomodidade, considerado como a diferenga entre o valor do
indicador Laeq do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia do ruido particular da actividade ou
actividades em avaliagdo e o valor do indicador Laeq do ruido residual, diferenca que ndo pode exceder 5
dB(A) no perfodo diurno, 4 dB(A) no periodo do entardecer e 3 dB(A) no periodo nocturno, nos termos do
anexo | ao presente Regulamento, do qual faz parte integrante.
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5 dB(A)—-P.Diurno+D
L peqen < 14 dB(A)—P. Entardecer +D
3 dB(A) —P.Nocturno +D

L

Aeq(ra.p.c)”

O célculo do nivel de avaliagdo sonora, La, produzido por cada equipamento em funcionamento,
independentemente do horario de funcionamento do mesmo, calcula-se atendendo a seguinte formulagéo:

Lu=Loeq +K, +K, =L, +10x|og[4D+4j+{—(an +C)+1O><Iog[o'/161_;<\/j}+ (K, +K,}

xmtxr? R xT,

onde:

L.: Nivel de poténcia sonora do equipamento, dB(A)

Ki: Correccéo tonal, dB(A)

Ko: Correcgao impulsiva, dB(A)

D: Factor de direccionalidade

r: Raio da maior esfera que pode ser inscrita no compartimento emissor, m

R: Componente do campo reverberante, m?

Dorw! indice de isolamento sonoro a sons de condugéo aérea, padronizado, dB(A)

Laeq: Nivel de pressao sonora, dB(A)

L Nivel de avaliacdo sonora, dB(A)
A expressdo depende da poténcia sonora da fonte, da direccionalidade da fonte e a sua distancia ao
receptor, da reverberagéo que se produz no compartimento onde se produz a emissao sonora, isto no caso
da fonte estar confinada num espago fechado, e do isolamento acustico do elemento de separagéo entre
compartimentos, quando a fonte ndo se encontra no compartimento receptor. E tido em conta a correccéo
do ruido particular do equipamento no caso de possuir caracteristicas tonais e ou impulsivas.

O programa permite introduzir qualguer equipamento, no interior ou exterior do compartimento cuja
actividade se destina a licenciamento.

A listagem Avaliagdo do grau de incomodidade ilustra a formulacdo utilizada, bem como a justificagéo do
calculo e respectiva verificagdo. A mesma pode ser impressa ou exportada para ficheiro em formato TXT,
HTML, PDF, RTF e DOCX.
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