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Nota prévia

Devido a implementagao de novas funcionalidades e melhorias no CYPEVAC lll, é possivel que pontualmente
surjam imagens ou textos que nao correspondam a verséao atual. Em caso de dlvida consulte a Assisténcia
Técnica em https://www.topinformatica.pt/.
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Apresentagao

CYPEVAC Il - Verificagdo da Acustica nas Construgbes, € um programa que permite a verificagcao dos indices
de isolamentos sonoros de acordo com o Regulamento do Decreto-Lei n° 96/2008 de 9 de Junho, com a
excepgdo do artigo 10.°-A.

Contém numerosas opgoes de verificacdo e permite inclusivamente uma definigdo personalizada de paredes
e/ou pavimentos. Pode verificar varios tipos de paredes e/ou pavimentos ao mesmo tempo, de forma que se
imprimam, na mesma listagem, todos os elementos da obra. Estas verificacbes podem-se visualizar no ecra
depois do calculo.

Na edicdo de paredes e/ou pavimentos genéricos, é possivel aplicar todo o tipo de materiais, de diferentes
massas volumicas e das mais variadas espessuras.

Imprime um documento de dados de entrada e resultados em impressora ou exporta-o como ficheiro de texto.
Desenha elementos pormenorizados.
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Eng. Sandra Monteiro da Silva, a valiosa colaboragao dispensada na concepgao da primeira versao deste
programa (v.2002) bem como da sua adaptacao 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 célculo automéatico tem por objectivo o calculo e verificagao de elementos de divisdo
(paredes e pavimentos), em termos dos seus indices de isolamento sonoro, permitindo assim o controle da
poluicdo sonora, de modo que as construgdes possuam condigdes de conforto aclstico que salvaguardem a
saude 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).

1.2. Metodologias de calculo

Para a andlise das verificagdes a realizar do citado regulamento, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC) proporciona publicagdes com metodologias que caracterizam o isolamento sonoro de paredes e
pavimentos. De seguida descriminam-se alguns conceitos necessarios para a avaliagao do isolamento.

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 conversagao, actividades quotidianas, etc. A origem destas fontes
sonoras podem estar tanto no interior como no exterior do edificio. Assim, o regulamento estabelece limites
de isolamento sonoro, segundo a localizagao de cada elemento de divisdo, 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 diviséo, o programa utiliza a chamada Lei da Massa.

A lei da Massa é um método estimativo que estabelece que a redugdo de intensidade acUstica através de um
determinado elemento, é funcéo do quadrado do produto da massa unitaria ‘m’ pela frequéncia considerada
T. O resultado desta equagao expressa-se decibel (dB).

a~10-log(f-m)*

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

1.2.2. Frequéncia de ressonancia

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 a caixa-de-ar que os separa.

Um sistema assim € capaz de vibrar e possui uma frequéncia propria de ressonancia definida pela formula:

c [(m+m,)-p
2.t \ m-m,-d

Sendo:

¢ = Velocidade de propagacéo do som no ar (340 m/s)
m; = Massa superficial do pano i

p = Massa volimica do ar (1.18 Kg/m?)

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 é baixo, praticamente nulo. Portanto, o objectivo seré conseguir que esta
frequéncia seja 0 mais baixa possivel, j4 que a sensibilidade do ouvido diminui ao diminuir a frequéncia.

O programa avisa se esta frequéncia for superior a 63 Hz.

1.2.3. Isolamento sonoro a sons de percussao

Para o caso dos pavimentos é necessario verificar o isolamento que possuem, mediante a actividade
produzida na parte superior dos mesmos e que provoca 0s sons de percussao que sao considerados como
0s mais desagradaveis no comportamento acustico de um edificio. Isto deve-se a facil propagacéo por toda
a estrutura, através das unides rigidas existentes, provocando campos sonoros que podem chegar a pontos
distantes da origem da excitagao sonora.
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Como no caso anterior, também existem varios métodos para a caracterizagdo do isolamento a sons de
percussao: métodos de medigao “in situ” e métodos estimativos. O programa utiliza o método do invariante
para avaliar as condicdes de isolamento a sons de percussdo. Este método estimativo baseia-se numa
formulagao tedrica que representa, de uma forma mais ou menos aproximada, a realidade. Em geral, os
meétodos estimativos usam-se na fase de desenho e concepgao dos pavimentos, isto &, na formulagao do
projecto do edificio.

O fundamento tedrico do método é o principio da reciprocidade, que considera o seguinte: se uma
determinada forga F1, que actua no ponto 1, estabelece uma velocidade de vibracdo 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= V12,

Aplicando a um local reverberante temos que: quando uma divisdo homogénea esté 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'~ que serd, para um determinado pavimento, a soma do seu indice de redugao
sonora (R.) em dB e o nivel sonoro médio relativo a sons de percusséo (L'») em dB/oit. Este valor vem definido
por tabelas, obtidas a partir de analises de um nimero elevado de dados experimentais.

De seguida reproduzem-se as tabelas usadas pelo programa para os calculos:

Tipo de laje

Laje macica : 135
Laje aligeirada de vigotas 145
Laje fungiforme aligeirada 140

Estes valores do invariante serao minorados num valor Ap dependente do revestimento dos pavimentos e da
utilizagdo de “lajeta flutuante”. Assim, para a obtengdo do indice L'» a partir dos dados Rw € Invariante,
considera-se:

R, + L' )-Ap -A

Iflutuante revestimento

AP 1 fiutuante -

Semlajeta | Com lajeta flutuante de 4 cm, revestidaa Com lajeta flutuante de 4 cm, e outros

flutuante tacos de madeira revestimentos *

0 . 15220 . 10
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©

AP revestimento .

Soalho = Tacos @ Lamparquete = Revestimentos ifa fi Alcatifa | Aglomerado de
madeira duros** espessa cortica
Semlajeta .= 18 10 0 : 0 1 %6 14
flutuante
Com lajeta 18 0 0 0 12 20 14
flutuante

* Qutros revestimentos: soalho, lamparquete, mosaico hidraulico, mosaico ceramico, pedra, alcatifa fina e espessa, aglomerado
composto de cortica.

** Revestimentos duros: mosaico hidraulico, mosaico ceramico e pedra.

1.2.4. Calculo e verificagao

Uma vez recolhidas e introduzidas as caracteristicas do elemento, procede-se ao calculo dos indices de
isolamento sonoro, de acordo com a tipologia do elemento definido. Para tal empregam-se as formulages e
métodos que se descrevem de seguida. Apds o célculo efectua-se a comparagdo com os valores
regulamentares.

1.2.4.1. 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 somatério de todas as
massas superficiais dos elementos que compdem o elemento de divisao.

MassaSupeficial = PesoEspecifico - Espessura
[kg/m?]=[kg/m® ]-[m]
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.

1.2.4.2. indice de redugao sonora a sons de conducao aérea em paredes duplas

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

Para que uma parede dupla seja tratada como tal importa cumprir algumas condic¢oes:
A frequéncia de ressonancia dos painéis de uma parede dupla deve ser inferior a 63 Hz.

A espessura da caixa-de-ar da parede nao deve ser inferior ao valor obtido pela seguinte expressao:

1 1
d>09 | —+—
m, m,
A caixa-de-ar deve ser semi-preenchida com elemento absorvente com um minimo de 4 cm de espessura.

Cumprindo-se estas trés condicbes, o indice obtido do gréafico sera aumentado entre 3 a 5 dB, consoante 0s
casos. Caso contrério, a parede seré tratada como uma parede simples.

1.2.4.3. indice de reduc@o sonora a sons de condugao aérea em paredes com envidracados e ou com portas

Para a obtengdo do isolamento sonoro dos envidragados, também se recorre a Lei da Massa. Partindo do
valor da massa superficial global da superficie envidragada, obtém-se o valor médio do isolamento sonoro.
Ou por outro lado, o programa permite a introdugao directa do valor de isolamento sonoro de um envidragado.

No caso das portas, o programa possui para cada tipo de porta predefinida um determinado valor de
isolamento sonoro e por outro lado pode o utilizador introduzir um valor especifico para uma determinada
porta genérica.
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O valor global do indice de redug&o 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:

RT:1O~I092‘7§i
ZW

Sendo:

Si= Area da superficie i.

Ri= Isolamento sonoro de i.
Rr= Isolamento total resultante.

1.2.4.4. Transmiss6es marginais

A transmissdo de energia sonora entre dois espagos pode-se considerar como a soma da transmisséao 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 | no compartimento receptor. Os caminhos
de propagacgéo da energia sonora através de uma via directa e marginal mostram-se na seguinte figura:

| L3
L 7
| D d

. i - o«
LN

Fig. 1.3

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 situagao. Considerou-
se como aproximagao o valor de 500 Hz para todo o calculo.

O indice de redugao sonora vem dado pela seguinte férmula:
R', = —10><Iog{1 0 e /104 3 40 P10
F=f=

1
+Z10 Rot /10 +z10 HFdw/10:|

em que:

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

Rerw € 0 indice de reducgéo sonora por via marginal para o caminho de transmisséo Ff, em dB;

Rorw € 0 indice de redugéo sonora por via marginal para o caminho de transmisséo Df, em dB;
Rrqw € 0 indice de redugéo sonora por via marginal para o caminho de transmisséo Fd, em dB;
n é o nimero de elementos marginais no compartimento.

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

R..,+R
Rer =%+KFf +1OIog%
f

R:, +R
RdewziF'Wz s*“’JrKFdHOIog%

f
R

Ropy = 2 ; WK +10Iog%

f

onde:
Rew € o indice de redugéo sonora do elemento marginal F, no compartimento emissor, em dB;
Riw € o indice de reducéo sonora do elemento marginal f, no compartimento receptor, em dB;

CYPE
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Rsw € 0 indice de reducéo sonora do elemento principal, em dB;

Ke € o indice de reducéao de transmisséo de vibragdes pelo encaminhamento Ff, em dB;

Keq € 0 indice de redugéo de transmissao de vibragdes pelo encaminhamento Fd, em dB;

Kor € 0 indice de redugao de transmissao de vibragdes pelo encaminhamento Df, em dB;

Ss € a superficie do elemento de separacéo, em metros quadrados;

L é o comprimento da linha de jungéo entre o elemento de separacéo e os elementos marginais F e f, em metros.

Este calculo ndo tem em conta as melhorias do indice de redugdo sonora dos elementos, com a excepgéao
dos pavimentos, cuja aplicacéo de revestimentos, lajetas flutuantes e tectos falsos tem uma fungéao importante
no isolamento sonoro.

Segundo a norma EN 12354-1 2000 os indices de reducéo de transmisséo de vibragoes podem-se calcular
tomando como entrada o seguinte parametro:
M =log i n
m.

em que

m',. é amassa superficial do elemento i no caminho de transmissao ij, em kg/m?;

ILi
m'; é amassa 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:
Uni&o rigida em cruz:
K, =8.7+17,IM+5.7M?

K, =8.7+5.7M?*(=K,,)

Unido rigidaem T
Ky =5.7+14.M+5.7M

K,, =5.7+5.7M(=K,,)

Uni&o de paredes com interposicao de elementos resilientes
Kis =5.7+14. 1M+ 5.7M° + 2A,

K, =3.7+14.M+57M (-4 <K,, <0)
Ky, =5.7+5.7M° + A, (=Ky,,)

500
A, =10log=——
! 9925

Jungdo em canto
K, =15M|-3  dB;-2dB minimo

Variagdo de geometria
K, =5M -5(=K,,) dB

Para a determinagéo do indice de isolamento a sons de percussao calcula-se um indice de correccéo K que
se obtém da seguinte tabela:

CYPE
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Massa superficial do  Massa superficial média dos elementos marginais (paredes), homogéneos e néo

elemento separador revestidos em kg/m?
em kg/m?
100 1 0 0 0 0 0 0 0 0
150 1 1 0 0 0 0 0 0 0
200 2 1 1 0 0 0 0 0 0
250 2 1 1 1 0 0 0 0 0
300 3 2 1 1 1 0 0 0 0
350 3 2 1 1 1 1 0 0 0
400 4 2 2 1 1 1 1 0 0
450 4 3 2 2 1 1 1 1 1
500 4 3 2 2 1 1 1 1 1
600 5 4 3 2 2 1 1 1 1
700 5 4 3 3 2 2 1 1 1
800 6 4 4 3 2 2 2 1 1
900 6 5 4 3 3 2 2 2 2

1.2.4.5. indices de isolamento sonoro a sons aéreos e de percussao

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

0.16xV
Dirw=R, - TR0 +1OX|Og( xS, ]
. . 0.16xV
LnT,w= I-n + TRpercussao _10X|Og[ AOXTD ]

onde:

To representa o tempo de reverberagéo 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 érea de absorgao equivalente de referéncia, de valor 10 m?
TR representa a transmissao marginal.

1.2.4.6. Tempo de reverberacao
O tempo de reverberacéo calcula-se mediante a férmula de Sabine:

T-0161xY
A

em que:

T é o tempo de reverberagéo do compartimento em segundos;
V € o volume do compartimento em m?;

A é a &rea de absorgdo sonora equivalente.

Este dltimo termo inclui a area de absorgao sonora de cada uma das envolventes do compartimento, assim
como os diferentes objectos e pessoas que estdo no compartimento.

CYPE
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t o P
A=>"0,S, + D Api+ D auS +A,
n=1 =1 k=1

onde:

Osn

compartimento;

é o coeficiente de absorgdo sonora equivalente de cada uma das paredes, tectos e pavimentos que formam o

S, ¢ a rea de cada uma das paredes, tectos e pavimentos que formam o compartimento em m?;
Aqjj € a drea de absorgdo sonora de um objecto com dimensao irregular em m?;

o, € o coeficiente de absorcéo sonora equivalente de objectos e pessoas que estao no compartimento;

Sk é a area sonora equivalente de objectos e pessoas que estao no compartimento em m?;
A, € a drea sonora equivalente do volume de ar contido no compartimento em m?.

O coeficiente de absorcéo sonora de cada uma das envolventes do compartimento calcula-se com a seguinte
formula:

_ %5000 + C1000. F 20000

Olsn 3

em que:

Qg0 € O coeficiente de absorgéo sonora a 500 Hz;
OLyg00. € O COeficiente de absorgéo sonora a 1000 Hz;

Ologoo,n € O Coeficiente de absorgéo sonora a 2000 Hz.

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

Ly =L +K

Aeq

D 4
Lanr = LW+10><Iog[74xnXr2 +ﬁ] -Dr.t K
onde:
L, representa o nivel de poténcia sonora do equipamento.

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 espago, ou seja, metade do pé direito do compartimento onde esté
o equipamento. O programa calcula-o automaticamente através da divisdo do volume do compartimento pela area do
pavimento.

R representa a correcgao da area de absorgéo do compartimento emissor.
D, representa o indice de isolamento sonoro a sons aéreos, padronizado (em dB).
K representa a correccéo tonal do equipamento cujo valor é 3 dB(A).

Para além destes parémetros, o programa pede para cada equipamento o tipo de funcionamento para realizar
as verificacdes de acordo com o regulamento.

1.3. Tipologias das divisoes

Neste programa vém definidas por defeito as paredes e pavimentos mais comuns, permitindo ao utilizador a
seleccéo das espessuras entre as solugdes e materiais mais comuns.

Em termos acusticos as paredes podem dividir-se em dois tipos fundamentais:
Paredes simples

Entende-se por parede simples aquela que ndo é constituida por véarias paredes independentes. Nao é
necessario que seja uma parede homogénea (de um sé material), mas deve garantir que os pontos situados
numa mesma normal ndo modifiqguem a sua distancia mitua, quando a parede € sujeita a vibragoes.

Para obter um bom isolamento sonoro, estas paredes devem-se construir de acordo com 0s seguintes pontos:
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Suficientemente pesadas

Debilmente rigidas

Estanques ao ar
Paredes duplas

Sao paredes que melhoram consideravelmente o isolamento sonoro, sem um incremento econdmico
excessivo nem uma sobrecarga excessiva na estrutura.

Enquanto que a melhoria do isolamento sonoro resultante da duplicagao do peso das paredes simples (6 dB,
segundo a lei de massa) compensa o gasto no caso de paredes ligeiras, para paredes pesadas ja néo é tao
rentavel. Ou seja, para uma parede de 100 kg/m2, que tem um isolamento de 40 dB, aumentando a sua massa
outros 100 kg/m? obterfamos 46 dB. Se colocarmos estes panos de 100 kg/m? separados uma certa distancia,
em teoria obtém-se um isolamento médio de 80 dB em vez dos 46 dB.

[%]

Fal

Fig. 1.4

Em obra, a completa separagdo ndo se pode realizar devido principalmente as unides mecanicas existentes,
que fazem com que os elementos estejam parcialmente acoplados. Assim, é conveniente evitar, se possivel,
que existam unides rigidas entre os panos ja que estas provocam uma ponte acustica, que reduz o efeito de
parede dupla.

A tipologia de divisdes disponiveis no programa:
Paredes exteriores

Parede dupla de tijolo furado

Parede dupla de tijolo furado e placas de gesso
Parede dupla de tijolo macico e furado

Parede dupla de tijolo macico e placas de gesso
Parede dupla de pedra e tijolo furado

Parede dupla de pedra e placas de gesso
Parede de fachada ventilada

Paredes interiores

Parede dupla de tijolo furado

Parede simples de tijolo furado

Parede macica de betdo armado

Pavimentos

Os pavimentos compdem-se em vérias camadas de materiais, com revestimento na sua parte superior. Na
parte inferior ao elemento resistente, existem vérias solugdes a escolher: com reboco, sem reboco ou com
tecto falso suspenso, que permitird incrementar o isolamento sonoro do pavimento.

O elemento resistente € também seleccionado (laje maciga, aligeirada de vigotas e fungiforme aligeirada).
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DivisGes genéricas

Para casos particulares em que se deseje avaliar acusticamente uma divisdo especffica, parede ou pavimento,
nao incluidas nas tipologias definidas anteriormente, poderé usar-se este tipo de elementos, para os quais se
podem definir combinagdes de materiais.

O tratamento dos materiais realiza-se através do uso de bibliotecas, das quais se obtém os materiais a
empregar nas obras. Para cada material deve definir-se a sua espessura e massa superficial, assim como a
trama que se usara para representacao grafica. Estas bibliotecas séo definidas pelo utilizador e podem ser
importadas de umas obras para as outras.

As divisdes definidas nesta opgao também estao divididas em: paredes simples e paredes duplas; com ou
sem tecto falso e reboco, no caso de pavimentos. Assim o programa aplicara para cada caso o calculo
correspondente, fundamentado na Lei da Massa.

No entanto, para paredes em placa de gesso e materiais semelhantes, ndo é adequada a utilizagao da Lei da
Massa, pelo que deve ter-se o cuidado de verificar se a metodologia se pode aplicar em paredes constituidas
por elementos desta natureza.

A existéncia de um elemento absorvente acuUstico e a definicao das espessuras, sao as condigdes suficientes
para definir uma divisdo composta e assim aplicar o calculo, sem o afectar com a eventual melhoria acustica
da caixa-de-ar.

Para os pavimentos genéricos solicita-se a informagao do Invariante Ry, + L'y que sera a soma, para um
determinado pavimento, do seu indice de redugao sonora R,, com o nivel sonoro médio relativo a sons de
percussao L'y. Este valor obtém-se por ensaios e/ou por aproximagao aos tipos de pavimento ja definidos.
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