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RESuMO

Este relatério constitui um documento desenvolvido no ambito da unidade curricular Dissertagdo, Projeto

ou Estagio, DIPRE, do Mestrado em engenharia civil do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

Este documento comeca por apresentar a empresa de acolhimento do estdgio, bem como as atividades
desenvolvidas durante o mesmo, com destaque para o acompanhamento e fiscalizacdo de obras, estudos

prévios para a reabilitacdo de uma moradia unifamiliar e projetos de condicionamento acustico.

O tema mais detalhado neste relatdrio é a acustica de edificios, onde se pode encontrar a metodologia
de calculo a ser aplicada posteriormente no caso de estudo, nomeadamente o modelo de Sharp, o modelo
de Meisser e a lei da massa tedrica. Por outro lado, sdo apresentadas breves no¢des acerca dos ensaios
acusticos, ruido ambiental e o ruido de equipamentos e instalacdes. Como ferramenta informatica, e por
forma a poderem ser obtidos valores utilizados em andlises comparativas, é abordado o programa de
calculo automatico Cypevac lll, explicando-se o seu funcionamento e apresentados as tabelas de cdlculo
em anexos. Para finalizar a abordagem tedrica, é apresentada a legislagdo aplicavel a acustica de edificios,

nomeadamente o Regulamento Geral do Ruido e o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios.

Por ultimo, é feito um caso de estudo relativa a avaliacdo do desempenho acustico de dois edificios de
habitacdo unifamiliares geminados, aplicando a metodologia de calculo apresentada anteriormente. A
avaliagdo esta organizada de forma a ser semelhante a um projeto de condicionamento acustico. No fim

deste capitulo, é feita uma analise comparativa aos resultados obtidos anteriormente nos dois edificios.

Palavras-chave: Fiscalizacdo; Acustica; Modelo de Sharp; Modelo de Meisser; Lei da massa; RGR; RRAE.






ABSTRACT

This report is a document developed within the course thesis, project or internship, DIPRE, the Master of

Civil Engineering of the School of Engineering of Porto.

This document starts with the host company of the stage, as well as the activities developed during the
same, especially the monitoring and supervision of works, previous studies for the rehabilitation of a

single family house and acoustic conditioning projects.

The most detailed theme in this report is the acoustics of buildings, where you can find the calculation
methodology to be applied later in the case study, namely the model of Sharp, the model Meisser and the
law of theoretical mass. On the other hand, are brief notions of acoustic testing, environmental noise and
the noise of equipment and facilities. As a software tool, and so that it can be obtained values used in
comparative analysis, is approached the computer program Cypevac lll, explaining the functioning and
presented the calculation tables in annexes. Finally the theoretical approach is presented legislation to
the acoustics of buildings, including the General Noise Regulations and Regulation of the Acoustic

Requirements of Buildings.

Finally, it made a case study on the assessment of the acoustic performance of two buildings twinned
single-family housing, applying the calculation method presented above. The assessment is organized to
be similar to an acoustic conditioning project. At the end of this chapter, there is a comparative analysis

of the results obtained previously in two buildings.

Keywords: Supervision; Acoustic; Sharp Model; Meisser Model; Mass Law; RGR; RRAE.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O presente relatdrio descreve o trabalho desenvolvido durante o estdgio curricular efetuado na empresa
Alfaengenharia para a obtencdo do grau de mestre em Engenharia Civil, do Ramo de Construcdes, no

Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O estagio desenvolveu-se no ambito de um protocolo estabelecido entre o referido estabelecimento de

ensino superior e a empresa e decorreu entre 22 de fevereiro a 29 de julho.

Durante este periodo foram realizadas diversas atividades, com destaque para:
— Projetos de condicionamento acustico;

— Acompanhamento e Fiscalizagdo de Obras;

— Projeto de abastecimento e drenagem de aguas residuais;

— Estudo Prévio de Projetos de Especialidades;

— Solugdes Construtivas no ambito da reabilitagao de habitagdes.

Este relatdrio tem como objetivo apresentar o trabalho desenvolvido durante o periodo de estagio, com
destaque para a fiscalizacdo de obras, o seu acompanhamento e a tematica da reabilitacdo. Por outro
lado, abordar a tematica da acustica de edificios, de forma a apresentar diferentes métodos de estimativa
para o calculo do isolamento sonoro, referindo a importancia da realizagdo de ensaios acusticos “in situ”,
expondo toda a legislacdo aplicavel. O objetivo final do relatério é desenvolver um estudo de desempenho

acustico para edificios de habitagdo unifamiliares.



CAPiTULO 1

1.2 OBsJETIVOS DO ESTAGIO

Um estdgio curricular pretende essencialmente desenvolver as competéncias de um estudante para
poder ingressar no mercado de trabalho com outro nivel de preparacao, fortalecendo desta forma a
aquisicdo de novos conhecimentos, a aplicacdo dos conhecimentos adquiridos ao longo do curso e o
desenvolvimento das competéncias pessoais e profissionais através do contacto com o ambiente

empresarial.

Destacam-se a valorizacdo de capacidades como rigor, ética e a aptiddo para trabalho individual e em

equipa.

Desta forma, este estagio teve como principais objetivos:

Aplicar e fortalecer os conhecimentos adquiridos ao longo do curso;

— Adquirir experiéncia na area de projeto;

— Aumentar os conhecimentos na area da fiscalizacdo de obras;

— Desenvolver competéncias pessoais e profissionais, através do contacto com o mercado de trabalho;
— Resolver problemas concretos ocorridos tanto em gabinete como em obra.

— Conhecer a realidade do mundo profissional.
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1.3 ORGANIZACAO DO RELATORIO

O presente relatério de estagio encontra-se dividido em 5 capitulos, referéncias bibliograficas e anexos.

No capitulo 1 é feita uma breve introducao, onde se apresentam as consideracdes iniciais, os objetivos do

estdgio e a organizacao do relatério.

O capitulo 2 aborda essencialmente o estagio curricular frequentado, através da descricdo da empresa
bem como das atividades desenvolvidas durante o periodo de estdgio, fazendo um relato dos
acontecimentos que ocorreram, desde o acompanhamento e fiscalizacdo de obras a elaboracdo de

projetos.

O capitulo 3 refere-se a tematica da acustica de edificios, de forma a abordar corretamente o capitulo
seguinte. Sdo definidos alguns conceitos fundamentais para a percecdo da acustica de edificios e
apresentada toda a metodologia de célculo para o isolamento sonoro a sons aéreos e sons de percussao,
com destaque para a lei da massa tedrica, o modelo de Sharp e o modelo de Meisser. Para completar, é
abordado o programa de calculo automatico Cypevac, servindo no final como comparacao aos métodos
de calculo manuais. E feita uma referéncia aos ensaios acusticos e, por Gltimo, a legislagdo aplicavel ao

estudo acustico de edificios de habitagao.

No capitulo 4 é feita uma avaliagdo do desempenho acustico de habitagdes unifamiliares geminadas,
aplicando desta forma todos os modelos de calculo tedricos apresentados no capitulo anterior. A
abordagem que é feita as habitagdes, tenta ser semelhante a um projeto de condicionamento acustico
para licenciamento, tarefa desenvolvida durante o estdgio curricular. Por fim, é efetuada uma analise

comparativa entre as habitaces alvo de estudo, nomeadamente ao nivel das solu¢des construtivas.

No capitulo 5 sdo apresentadas as considera¢des finais, retirando-se conclusdes acerca do estagio

curricular, bem como da avaliagdo do desempenho acustico de habitac¢des.






2 ESTAGIO EM AMBIENTE EMPRESARIAL

2.1 APRESENTAGCAO DA EMPRESA

Como referido anteriormente, o estagio foi realizado na Alfaengenharia, uma empresa fortemente

vocacionada para a area de projeto e consultoria em Engenharia Civil.

A sua atividade comercial comecou essencialmente na area da acustica e das avaliagbes imobiliarias.
Posteriormente, em 2010, manteve o nome comercial de Alfaengenharia e foi fundada a empresa:
alexandra correia barbosa, solu¢des de engenharia, unipessoal Ida. Com a criacdo da empresa, e devido a
solicitacbes de clientes, bem como gosto por diferentes dreas do mercado da construcdo e
fundamentalmente reabilitacdo, alargou-se o dominio de atividade. A empresa passou a fornecer todo
um conjunto de servicos integrados da fase de projeto de acompanhamento do cliente no processo

construtivo: Avaliagao, Projeto, Consultoria, Ensaios, Certificagdo, Fiscalizagao, entre outros.

Ao longo do tempo a empresa ganhou um vasto portfélio e experiéncia na area dos Projetos de
Condicionamento Acustico, com destaque para empreendimentos na drea da industria, comércio,

servigos, entre outros.

Atualmente, e paralelamente aos Projetos de Acustica, a empresa desenvolve um conjunto de projetos
integrados na area da reabilitacdo de edificios no grande Porto. Mais recentemente, comegou a sua

atividade na fiscalizagdo da construcdo de edificios.

A metodologia de trabalho da empresa baseia-se no rigor e perfeicdo dos trabalhos desenvolvidos, sendo
gue todas as questGes técnicas dos projetos sdo discutidas entre os elementos disponiveis de forma a

encontrar a melhor solugao.

Figura 2.1 - Logotipo da empresa.
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2.2 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO

Ao longo do periodo de estagio foi possivel a realizacdo de diversas tarefas, desde projeto até ao

acompanhamento de obras no terreno.

No terreno foi possivel observar os trabalhos que estavam a ser executados, fazer o respetivo
acompanhamento e fiscalizacdo, bem como participar em reunides de obra com o empreiteiro, dono de

obra, arquiteto e diretor técnico de obra.

No gabinete foi possivel executar diversas tarefas desde os projetos de condicionamento acustico a
preparacao de obra através de estudos prévios, passando pela elaborac¢do dos relatérios e documentagao

relativa a fiscalizacdo da empreitada no Grande Porto.

Nos subcapitulos seguintes descrevem-se com algum detalhe as tarefas referidas anteriormente.

2.2.1 Fiscalizagdo de obras

A atividade da fiscalizagdo de obras foi uma tarefa atribuida nos primeiros contactos com a empresa de
acolhimento. Foi estabelecido que ficaria encarregue, juntamente com outro engenheiro da empresa, de
uma obra que consistia na constru¢do de uma moradia unifamiliar em Penafiel. Como o estagio teve inicio
em finais de fevereiro e a obra devido a atrasos sucessivos s6 comecou em meados de abril, foi solicitado
ao estagidrio a organizagao e resumo de toda a legislagdo e documentacao relativa a fiscalizacdo de obras,

seguranca e saude, betdo, aco e qualidade do produto.

Entretanto, dia 05 de marco de 2016, houve uma primeira reunido no local da obra com todos os

intervenientes, e que teve como objetivo:

Compatibilizacdo dos diferentes projetos;

— Detecgdo de erros de projeto;

— Esclarecimento de duvidas do empreiteiro com os projetistas;
— Estudo de solugdes alternativas;

— Preparacgao do inicio da obra.
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Aguando do inicio anunciado dos trabalhos, foi comunicada a necessidade de comegar a rever e analisar
os projetos de arquitetura e de estabilidade fazendo a sua respetiva compatibilizacdo de forma a prestar

um servico de fiscalizagdo preventivo ou fiscalizacdo de projeto.

Como se veio a constatar mais tarde, a atuagao da fiscalizacdo pode ser otimizada com o recurso a chek-
lists, fichas de controlo de conformidade ou planos de inspecdo e ensaio. Desta forma, hd um melhor
controlo da obra, dado que estes instrumentos funcionam como auxiliares de memaria. Rapidamente,
procedeu-se ao desenvolvimento desses documentos para diversas atividades que foram consideradas
determinantes serem alvo de uma acdo de fiscalizacdo mais atenta. Remete-se em anexo grande parte da

documentacdo que foi produzida no ambito da fiscalizacdo de obras.
Fazem parte de algumas das fungdes da fiscalizacdo, organizadas por areas funcionais, as seguintes:

— Verificacdo da conformidade: garantir que a obra é executada de acordo com o projeto, revisdo do
projeto, agendamento de reunides com todos os intervenientes, execucdo de rotinas de inspecao

através de fichas de controlo de conformidade, realizacdo de ensaios de desempenho;

— Gestdo da informacdo: controlo das versGes atualizadas das pecas escritas e desenhadas, verificacdo
das frentes de obra, realizacdo de atas de reunides de obra, gestdo de correspondéncia enviada e

recebida, registo e gestdo das ndo conformidades;

— Gestdo de custos: controlo orcamental da obra, medi¢cdo dos trabalhos com rigor, atualizacdo da

conta corrente da obra, atualizacdo da previsdo do custo final da obra, elaboracao da conta final;

— Controlo de prazos: registo dos avancos na frente de obra, avaliagdo e aprovagdo do plano de

trabalhos do empreiteiro, realizagdo de balizamentos periddicos;

— Controlo da qualidade: aprovagao de subempreiteiros, aprovagao prévia de materiais com possiveis
amostras padrdo, discussao de processos construtivos, comprova¢ao da conformidade dos materiais
com o estabelecido em projeto, coordenagdo da realizagdo de ensaios previstos nas condi¢Ges
técnicas de execucdo, verificagdo da conformidade dos equipamentos fornecidos com o estabelecido

em projeto;

— Licenciamento / Contrato: verificagcdo do cumprimento dos atos da contratacdo, do licenciamento e

legais da empreitada;
— Seguranca: acompanhamento da implementacao das medidas de seguranga;

— Controlo ambiental: acompanhamento da montagem e desmontagem do estaleiro; verificagao das

medidas no que toca aos Residuos da Construcdo e Demolicdo.
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No entanto, as bases do contrato da empresa com o Dono de Obra consistiam apenas nas seguintes

tarefas:

— Deslocamento a obra com a frequéncia adequada para verificar a conformidade dos trabalhos com o

estabelecido em projeto;
— Verificar a qualidade dos materiais aplicados;

— Comunicar ao Dono de Obra e ao coordenador de projeto todas as divergéncias ou deficiéncias

encontradas no decorrer da obra;
— Garantir que as condi¢des de seguranga estavam a ser cumpridas;

— Agendamento de reunides com todos os intervenientes para garantir a continuidade dos trabalhos

em boas condicdes;

Apresentam-se de seguida as atividades de fiscalizacdo que o estagiario teve oportunidade de participar
engquanto membro da equipa de fiscalizacdo, com toda a pormenorizacdo e detalhes considerados

importantes.

A obra consistia na constru¢cdo de uma moradia de habita¢do unifamiliar isolada, localizada em Penafiel.
A moradia iria ser composta por um piso e mezanino, destinados a habitacdo e apresentava a seguinte

distribuicdo de espacos:
— Piso 0: Sala de estar, jantar, cozinha, lavandaria, halls, quartos e duas instalagdes sanitarias;
— Mezanino: escritorio.

A habitagdo estava a ser construida por meio de estrutura porticada de betdo armado, com sapatas, lajes

aligeiradas, pilares, vigas e lintéis, em betdo C25/30 e agco A500.

O pavimento era constituido por uma camada de enchimento, um desvdo sanitario do tipo Cupolex e

isolamento térmico em poliestireno extrudido.

As paredes exteriores seriam constituidas por tijolo ceramico térmico, revestidas por um sistema do tipo

ETICS (External Thermal Isolation Composite System).

A constituicdo cobertura era através de uma laje em betdo armado, revestida por isolamento térmico e

telha ceramica.

Em projeto previa-se a instalacdo de envidracados de caixilharia metalica com corte térmico e vidros

duplos.

A figura seguinte representa a planta de estabilidade das fundacGes da habitacao.
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Figura 2.2 — Planta estrutural das fundacgdes [Fornecido pela empresa]

Os trabalhos tiveram inicio a meio de abril e a primeira acdo de fiscalizacdo teve lugar no dia 19 de abril,
com o objetivo de reunir os responsaveis da fiscalizacdo e da direcdo de obra para dar inicio aos trabalhos
de fiscalizagdo. Nesta reunido ficou acordado que equipa de fiscalizagao se deslocaria a obra em dias de
betonagens, para verificar os trabalhos executados, ficando a responsabilidade do empreiteiro indicar a
data, que podia sofrer altera¢gdes devido as condi¢des climatéricas. Foi pedida uma série de
documentacdo para dar inicio aos trabalhos de fiscalizagdo, como seguros e termos de responsabilidade,
alvara, dados dos trabalhadores, entre outros. Por ultimo, a equipa fez uma inspe¢do ao local da obra,

com especial cuidado para as normas de seguranca, placas identificativas e equipamentos.

Durante a reunido foram levantadas questdes pela direcdo de obra relativamente aos alinhamentos entre
os projetos de estruturas e de arquitetura e sobreposi¢cdes de vigas com outros elementos visto que nao
existiam projetos de execucdo. Outra questdo colocada foi acerca da ventilacdo do desvao sanitério,
através de um sistema do tipo Cupolex, visto que o fabricante ndo possui fichas técnicas de instalacdo.

Todas estas quest&es foram anotadas pela equipa de fiscalizacdo, para serem resolvidas posteriormente.



CAPITULO 2

A préxima visita a obra teve lugar no dia 22 de abril e teve como objetivo verificar as primeiras betonagens

das fundacgdes, e a conformidade das armaduras de acordo com o projeto estrutural.

Quando a equipa de fiscalizacdo chegou ao local ja tinham sido realizadas algumas betonagens sem
verificacdo prévia. Apds a inspecdo das restantes armaduras constatou-se que certos vardes
correspondiam a um ago do tipo A400 NR SD em vez do A500 NR estabelecido em projeto. Rapidamente
comunicou-se este facto ao empreiteiro e ao Dono de Obra que se encontrava no local, e foram pedidas
as guias de rececao do aco. Simultaneamente notificou-se o Diretor de Obra, bem como a Diretora de
Fiscalizacdo que contactou os respetivos projetistas. Entretanto, as betonagens prosseguiram até ao final,
mas esta alteracdo ao projeto nao foi aprovada, pelo que a solugdo encontrada pelos projetistas foi um
aumento de 25% a quantidade de aco, para compensar a perda de resisténcia. Ou seja, de uma forma
técnica a solucdo encontrada foi efetuar furos nas sapatas, introduzir o acréscimo de vardes e preencher

0 espaco com uma bucha quimica especial.
Foi também pedida a ficha de rece¢do do betdo, e a semelhanca do aco, foi remetida para a préxima visita.

Na figura seguinte é apresentado um excerto de uma tabela da autoria de Joana de Sousa Coutinho que
permite distinguir os diferentes tipos de vardes para betdo armado existentes no mercado, semelhante a

gue a equipa de fiscalizacdo utilizou na obra. Em anexo apresenta-se a tabela completa.

Vardes para betdo armado (mais usados)
A400 NR A400 NR SD AS500 NR A500 NR SD A500 ER

Alta ductilidade Ductilidade especial Alta ductilidade Ductilidade especial | Ductilidade normal
(AB00 EL so para redes)

Figura 2.3 — Diferentes tipo de vardes para betdo armado [Adaptado de Joana de Sousa Coutinho, 2005]
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No dia 4 de maio realizou-se uma nova agdo de fiscalizagdo com o objetivo de verificar as armaduras dos

lintéis e o reforco estrutural devido a redugao da resisténcia do aco.

Relativamente ao reforgo estrutural encontrava-se de acordo com as instrugdes da equipa de projetistas.

Foi ainda verificada a embalagem da bucha quimica utilizada no reforgo.

Apds a analise do espaco de obra constatamos que tinham sido efetuadas novamente betonagens sem o
consentimento por parte da fiscalizacdo, e aquando do pedido das guias de rececdao fomos informados
que foi utilizado betdo produzido em obra com as dosagens de um C25/30 estabelecido em projeto. No
entanto, isso ndo permite que exista uma declaracdo de conformidade do betdo utilizado. Nunca foi

encontrada uma solucdo para esta situacao.
Entre as questdes técnicas levantadas pelo Diretor de Obra e pelo Empreiteiro, tiveram lugar as seguintes:

— Uma incompatibilidade na sobreposicdo das vigas do piso 1 com as plantas de arquitetura, na qual
propuseram a implementacdo de vigas invertidas ou entdo vigas rasas. Esta questdo foi para a

avaliacdo da equipa de projetistas de estruturas.

— Novamente a questdo da ventilagio do desvdo sanitdrio esteve na ordem dos trabalhos.
Anteriormente tive a oportunidade de contactar a empresa que produz o sistema do tipo Cupolex, a
gual me informou que no geral faziam a ventilacao colocando tubos de 90mm espacados de 3 em 3
metros. Esta solucdo era incompativel com a arquitetura, pelo que ficou combinado que o Diretor de

Obra ia contactar diretamente a empresa dos pavimentos para arranjar uma solugdo.
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No dia 13 de maio foram verificadas as betonagens dos restantes lintéis, bem como uma inspecdo ao local

da obra para verificar o andamento dos trabalhos.

Foram verificados todos os lintéis, nomeadamente dimensdes e implanta¢cdo. Nao foram detetadas
quaisquer inconformidades relativamente ao projeto e o empreiteiro forneceu as guias de rececdo do

betdo pelo que demos a nossa aprovagao.

Ao mesmo tempo, verificou-se que o betdo de limpeza para assentamento do pavimento tinha sido

colocado. Foram tiradas medidas para verificar a cota a que se encontrava o pavimento.

Apds uma vistoria ao local ndo foram encontrados problemas maiores, pelo que se fez o respetivo

levantamento fotografico.

Ficou combinado que aquando da coloca¢do do Cupolex e respetiva betonagem haveria uma nova visita

da fiscalizacdo ao local.

Nesta reunido, o empreiteiro solicitou apoio técnico na ligacdo estrutural entre os pilares e a laje da
cobertura (dado que esta é inclinada) existe dificuldade na dobragem de vardes do tipo 16mm, e a solugdo
do empreiteiro foi a possivel utilizacdo de varGes de 12mm. Remeteu-se este assunto para os projetistas

de estruturas.

Figura 2.4 — Armaduras dos lintéis antes da betonagem [Fotografia fornecida pela empresal]
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No dia 17 de maio a visita ao local teve como objetivo verificar a coloca¢do do “Cupolex”, a rede de

drenagem de dguas residuais e a ventilacdo do pavimento.

Em primeiro lugar prestou-se atencdo a toda a tubagem que deveria ser instalada no interior do desvao
sanitdrio, nomeadamente a rede de drenagem de aguas residuais. Teve-se aten¢do aos diametros, local

de implantacdo e cotas.

De seguida, verificou-se a instalacdo dos médulos do Cupolex, conhecidos pela sua rapidez e facilidade de
montagem. Segundo as fichas técnicas deveria ser instalado da esquerda para a direita e de cima para

baixo, de acordo com a figura seguinte.

Primeira Fila

v
-y
N
E=N

Segunda Fia

v

Terceira Fila

v

Figura 2.5 - Mddulo de Cupolex, juntamente com o esquema de instalagdo [Fonte: Fercanorte]

Verificou-se ainda a ventilagdo do pavimento que ficou acordada, ou seja, aberturas com tubos PVC 110

colocados em pontos extremos do pavimento. A equipa de fiscalizagao deu aprovagdo a esta solugdo.
Por ultimo, foi possivel assistir a colagdo de uma parte da rede malhasol CQ38 estabelecida em projeto.

Outro problema que o empreiteiro colocou, foi a decisdo de ndo colocar isolamento térmico XPS 4cm por
cima do piso ventilado, visto que decidiram colocar piso radiante na habitac¢do. A fiscalizagao desconhecia

estas alteracdes, pelo que ficou de abordar este problema posteriormente.
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No dia 25 de maio houve nova deslocacdo a obra para analisar o andamento dos trabalhos. A betonagem
do pavimento ja tinha sido efetuada como acordado na ultima visita. No entanto, reparou-se que ja
tinham sido feitas as betonagens de alguns pilares, sem autorizacdo prévia da parte da fiscalizacdo. As
betonagens foram efetuadas novamente com betdo produzido em obra, o que ndo permitiu verificar a

qualidade do betdo através das guias de remessa ou certificados de conformidade.

Entretanto, verificou-se as outras armaduras que ainda ndo tinham sido betonadas, nomeadamente de

uma parede e dos restantes pilares. Nao foram encontradas divergéncias do estabelecido em projeto.

A 8 de junho de 2016 o estagiario deslocou-se a obra pela ultima vez, visto que os trabalhos foram

suspensos posteriormente.

No entanto, deu para verificar a cofragem de uma parede em betdo armado e as armaduras de algumas
vigas que se encontravam no estaleiro, prontas para serem colocadas no seu destino final. Verificou-se o

tipo de aco, as dimensdes e o espacamento por amostragem, através de uma fita métrica.

Entretanto, jd4 estavam a comecar a ser executadas as paredes em alvenaria de bloco térmico de 20 cm,
do tipo “bloco TérmicoProEtics”, ideal para a aplicacdo de um sistema ETICS. Verificou-se a implantacao,

o alinhamento da parede e a argamassa colocada nas juntas.

Apresenta-se de seguida um exemplo do bloco térmico utilizado, juntamente com esquemas de aplicagdo

do sistema ETICS.

Figura 2.6 — Exemplo de tijolo TérmicoProEtics [Fonte: artebel]

Armadura BLOCO TERMICO
(fibra de vidro) > PROETICS

INTERIOR

Parede simples
Bloco térmico
proetics Artebel

§

1

Isolamento Térmico
(poliestileno expandido)

ETICS

Laje
Reboco

Primario

A
Argamassa Barramento

de assentamento Revestimento final Cola
(véarias opgdes)

Figura 2.7 — Esquema da aplicacdo do sistema ETICS no tijolo [Fonte: artebel]
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2.2.2 Acompanhamento de obras

Simultaneamente houve algumas desloca¢des a uma obra que consistia na reabilitacdo de uma moradia
unifamiliar em Baido. O edificio estava localizado numa encosta, e encontrava-se num elevado estado de
degradacdo. As primeiras visitas ao local foram necessarias para efetuar medic¢oes, avaliar o estado em

que a habitacdo se encontrava e avaliar o que precisava de intervengdo urgente.

O edificio era construido em alvenaria de pedra e apresentava dois pisos. O piso 0 servia como comércio
e o piso 1 como habitacdo. A ideia seria converter o edificio numa habitacdo unifamiliar e fazer o

aproveitamento do sétao.

No escritério houve a oportunidade de fazer os primeiros estudos prévios para a reabilitacdo do edificio,

que irdo ser detalhados no subcapitulo seguinte.

As solugdes construtivas, juntamente com a arquitetura, passaram por demolir integralmente o interior
da habitacdo, bem como telhado, reabilitando as paredes de alvenaria com argamassa pelo interior e

tratamento da pedra pelo exterior, e construcdo de lajes de betdo como compartimentacao horizontal.

Como a obrasé arrancou no final do estagio, apenas foi possivel ver o inicio dos trabalhos, nomeadamente

as primeiras demoli¢des do interior, e a escavacdo do piso térreo para uma cota mais baixa.

Nas visitas seguintes, deu para assistir a montagem das vigas para assentamento das vigotas da laje, assim

como a colocagdo de escoramento e cofragem.

Entretanto, o estdgio finalizou e ndo houve oportunidade de acompanhar a conclusdo da obra.
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2.2.3 Estudos Prévios

Ao longo do estdgio houve a oportunidade de desenvolver os projetos de espacialidades para a

reabilitacdo referida no ponto anterior.

A habitacdo localizada numa encosta, como referido anteriormente, levantou alguns problemas na
elaboracgdo de certos projetos como por exemplo, do abastecimento e drenagem de 4guas residuais. Era
necessario fazer o abastecimento para diversos pontos do terreno com grandes desniveis, o que levantou
dificuldades em obter a pressdo necessaria nos pontos mais altos, e distanciados da ligacao a rede publica
de abastecimento. Através da mudanca do tracado da rede, foi possivel obter a pressdo minima para o
abastecimento. Outras questdes levantadas foram na drenagem das aguas residuais dos pontos mais
altos, o terreno tinha grandes desniveis, era bastante sinuoso, e a drenagem teria de ser feita para uma
fossa séptica. Como é sabido, grandes desniveis na drenagem de aguas residuais, originam grandes
velocidades de escoamento, acima do permitido. A solucdo encontrada foi colocar diversas caixas de
inspecao, com maior profundidade, de forma a diminuir a inclinagdao da tubagem. Para realizar estes
projetos, o mestrando teve de adotar um tracado para as redes, calcular os didmetros e inclinagdes,

escolher o tipo de tubagem e fazer o esboco de um orcamento.

Outra tarefa atribuida relativamente a esta habitag¢do, foi o arranjo dos espagos exteriores e consequente
movimento de terras, bem como a implantacdo de uma piscina. Foi necessario verificar as cotas
disponiveis através de uma planta topografica e fazer correcbes de forma a moldar novos espagos no

exterior.

Foi solicitado ao estagiario que preparasse a implantacdo da piscina, nomeadamente cotas, dimensdes,
tracado das tubagens e materiais necessarios, bem como um orgamento. Foi necessario decidir o modelo,
tipo e o local de colagdo da bomba, filtro, skymmers, ralos de fundo e de impulsdo. Quanto aos materiais
utilizados para a construcdo do tanque foi feita uma estimativa dos metros quadrados, de forma a calcular

a quantidade de tijolos, armaduras, ceramica e impermeabilizante.

Outra solucgdo distinta que teve de ser resolvida durante a fase de estudos prévios foi a recuperagao do
telhado. Este, era composto por duas asnas de madeiras e telhas ceramicas do tipo Marselha. Nos
primeiros projetos que foram esboc¢ados estava prevista a recuperagdo das asnas, e a substituicdo integral
das madres, varas, ripado, contra-ripado, e telhas ceramicas, com o acréscimo de placas OSB e 4 cm de

isolamento térmico.

Apresentam-se em anexo alguns dos esbogos efetuados durante o estagio.
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2.2.4 Projetos de Condicionamento Acustico

A tarefa principal e formal realizada durante o decorrer do estdgio foram os projetos de condicionamento
acustico, de diversas habitacdes no grande Porto. Desta forma, optou-se pelo relatério de estagio

apresentar um estudo de caso inserido no tema da acustica de edificios.

Todos os projetos eram de habitagdes unifamiliares, por norma geminadas, e com trés frentes. Desta
forma, apenas era necessario o calculo do isolamento sonoro a sons aéreos entre o exterior e quartos e
salas no interior, e o isolamento sonoro a sons aéreos nas paredes de meacdo. Por isso, ndo houve
oportunidade em ambiente empresarial de fazer o estudo do isolamento sonoro a sons aéreos de

pavimentos e de sons de percussao.

A metodologia de célculo utilizada no cdlculo do indice de reducdo sonora em paredes simples era
baseada no modelo de Ben Sharp (1973) adaptada por David Bies e Colin Hansen, e para paredes duplas

era baseada no modelo de Mathias Meisser (1973), adaptada por A. Thadeu e D. Mateus.

Os projetos eram constituidos por introducdo, descricdo geral do edificio, legislacdo aplicavel, cédlculo
acustico, ruido particular de equipamentos, conclusdes e condi¢des técnicas de execucgdo. Paralelamente,
eram entregues juntamente com folhas A3, em que constavam as plantas e algados do edificio em estudo,

completadas com indicagdes do valor dos calculos efetuados.

O presente relatdrio de estagio é completado com alguma informacdo fornecida pela empresa.
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3 AcuUsTICA DE EDIFiCIOS

A acustica é a ciéncia que se dedica ao estudo e andlise das ondas sonoras, embora a acustica de edificios

como a conhecemos hoje sé tenha aparecido no inicio do século XX pelo fisico americano W. C. Sabine.
A acustica de edificios atual preocupa-se com duas questées fundamentais, nomeadamente:

— Isolamento sonoro, que consiste em “tratar” um compartimento no que respeita aos sons

provenientes de locais contiguos, do mesmo edificio ou de construgdes vizinhas, ou do exterior;

— Correcao acustica, que se preocupa em “corrigir” um compartimento, no que diz respeito aos sons

emitidos no seu interior.

Neste capitulo serdo apresentadas breves no¢Ges acusticas, bem como as disposicées legislativas em vigor
e as metodologias de cdlculo para estimar o isolamento sonoro a sons aéreos e de percussdo dos

elementos construtivos. Sdo ainda feitas referéncias a ensaios acusticos.

3.1 NoOCOES GERAIS

A acustica é a ciéncia que estuda o som, a sua propagacao tanto em meio fluido como sélido, e as suas
inter-relagées com o ser humano numa perspetiva de efeitos causados, tenham eles caracter de

agradabilidade (musica, voz) ou ndo (ruido). [Patricio, 2003]

O ruido pode ser considerado um som desagradavel ou sem significado para o ouvinte. No entanto, o que

para uns é ruido, para outros pode ser um som apreciado ou com significado.

O som é o resultado de uma perturbacgdo fisica ou de uma vibragao provocada por uma variagdo de
pressdao em relacdo a pressao atmosférica. O som propaga-se num meio de propagacdo compressivel
através da vibragdo das particulas do meio em torno de uma posicdo de equilibrio. O choque das
moléculas umas contra as outras origina varia¢des de velocidade dessas moléculas e consequentemente
alteragOes da pressdo. O movimento das moléculas vai provocar uma série de compressdes e rarefagdes
do meio material em que se encontram. Em zonas de compressado a pressdo do ar é superior a pressao

atmosférica, e nas zonas de rarefagdo a pressao do ar é inferior a pressdo atmosférica.
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Raio zonora

Foco da
onda

Rarefagan \'

Figura 3.1 - Propagacao do som [Fonte: Curso de Engenharia Ambiental da UNIVILLE]

Frentes da
arda

Compressio

A pressdo sonora é dada por:
p(t) = P(t) — Po (3.1)
Em que:
p(t) — pressdo sonora (Pa)
P(t) — pressdo total resultante num determinado ponto (Pa)

Po— pressdo atmosférica (2x10” Pa)

P (pascal)

Pressoo sondn

TN Y —
Iy

t {s)

Figura 3.2 - Pressdo sonora e pressao atmosférica [Fonte: Imperalum]
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No entanto, a utilizacdo de uma escala linear em Pa geraria escalas muito alongadas e, por outro lado, a
reacdo do ouvido humano aos estimulos sonoros é semelhante a uma escala logaritmica, portanto

adotou-se como unidade de pressdo sonora o dB, dado pela seguinte expressao:
_ »* (3.2)
Lp = 10 X logy, (Poz) [dB]

Para além da pressdo sonora também se definem outras grandezas importantes para a andlise da

propagacdo sonora, tais como, o nivel de intensidade sonora L, e o nivel de poténcia sonora L.

O nivel de intensidade sonora é definido como a média, no tempo, do fluxo de energia sonora numa
superficie de area unitdria, normal a direcdo de propagacdo quantificada em W/m?, ou seja, permite
avaliar a componente direcional do som, passando este a ser representado por uma grandeza vetorial e

nado escalar.

L; =10 x logloli [dB], em que lp=10"2W/m? (3.3)
0

O nivel de poténcia sonora é dado como a energia total que num segundo atravessa uma esfera ficticia
de um raio qualquer centrada numa fonte, quantificada em W, ou seja, caracteriza o som emitido por
uma fonte sonora e ndo o estimulo criado por essa fonte como é o caso da a pressdo e da intensidade

sonora.
Ly = 10 x log,, % [dB], em que Wo=10"W (3.4)
0

A frequéncia, para além da pressdo sonora, é outra caracteristica que descreve um sinal sonoro, dado que
praticamente todos os sons possuem diferentes frequéncias, sendo esta uma forma de diferenciar fontes
sonoras. A frequéncia é medida em hertz (Hz) e representa a taxa de ocorréncia das flutuagées completas

de pressdo por segundo ou o numero de ciclos completos por segundo.

O ouvido humano sé se apercebe de variagdes de pressdo sonora para frequéncias situadas entre os 20Hz
e os 20kHz. Abaixo de 20Hz existem os infra-sons e acima de 20kHz os ultra-sons. Dentro da zona audivel
estdo presentes as baixas frequéncias (graves) entre 20 a 400Hz, as médias frequéncias (médios) entre

400 a 1600Hz e as altas frequéncias (graves) entre 1600Hz a 20000Hz.

A frequéncia é inversamente proporcional ao comprimento de onda, ou seja, os sons de baixa frequéncia
tém grandes comprimentos de onda e os de alta frequéncia tem baixos comprimentos de onda, de acordo

com a seguinte expressao:

A== [m] (3.5)
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Em que:
) - comprimento de onda (m);
c —velocidade de propagacdo do som no ar (m/s);

f— frequéncia (Hz).

ESPECTRO SONORO

20 20000 Frequincia (Hz)

Infra-sons Sons Audiveis Ultra-sons

Sons audivets pelo
ouvido humano

Figura 3.3 - Espectro sonoro, no dominio da frequéncia [Fonte: FQ8 — Sustentabilidade na Terra —

Edicdes ASA]

Desta forma, podemos distinguir os sons como puros ou complexos. Um som puro estd associado a uma
componente Unica em termos de frequéncia, enquanto que um com complexo resulta da sobreposi¢do

de dois ou mais sons puros.

Figura 3.4 - Exemplo de som puro a esquerda e som complexo a direita.

Dada a enorme quantidade de frequéncias existentes, para tornar mais exequiveis as medi¢ées e andlises
de niveis sonoros, é normal efetuar o tratamento da informacdo por bandas de frequéncias de largura
normalizada. Na acustica de edificios sdo usadas unicamente as bandas de uma oitava entre os 125 Hz e

os 2kHz, e de um tergo de oitava entre os 100 e os 3150 Hz.
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O ouvido humano transforma as pressées sonoras em pressdes auditivas, mas dada a sua limitada
sensibilidade, ndo se apercebe de todas as frequéncias da mesma forma, ou seja, sons com o mesmo nivel

de intensidade e frequéncias diferentes nao sdo percebidos como se tivessem a mesma intensidade. Desta

Desta forma, surgiram as curvas isofdnicas, isto é, curvas de igual percecdo subjetiva da intensidade

sonora, e numericamente escalonadas com uma unidade denominada de fone.

P
S

Loudness |

20 |evel |

s s B
{

!

|

=

S

i

sSound pressure level (dB re 2x 10 ° NJ/m?)

0 4 "‘"*‘T“ 188 4 ettt ‘l-...phont L A P4 S S SRS

| | | | | | = | | i
20 40 60 100 200 500 1000 2000 5000 10k 20k
Frequency (Hz)

Figura 3.5 — Curvas de igual sensibilidade auditiva [Almeida, 2007].

Pelo grafico verifica-se que a sensibilidade auditiva é maior na gama de frequéncias dos 4000Hz,
diminuindo nas altas e nas baixas frequéncias. Dado que o ouvido humano tem respostas diferentes e ndo
lineares consoante as frequéncias, foi necessario corrigir a sensibilidade dos equipamentos. Desta forma,
foram introduzidos nos sondmetros filtros de ponderagdao com o objetivo de correlacionar os valores
medidos com a resposta do ouvido. Estes filtros atenuam o sinal sonoro de acordo com curvas de
ponderagdo definidas (A, B, C ou D). A curva A é a mais utilizada, pois é a que melhor correlaciona os

valores medidos com a incomodidade ou risco de trauma auditivo do sinal sonoro.
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Figura 3.6 - Descrigdo das curvas de ponderacdo (filtros) A, B, C e D [Almeida, 2007].
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Os niveis sonoros sao habitualmente especificados em dB em virtude de a escala logaritmica ser a que
melhor se adapta ao comportamento do ouvido humano, e ao contrdrio do que se possa pensar duas
fontes de ruido de 50 dB produzem um total de 53 dB, ou seja, uma duplicacdo do ruido implica um
aumento de 3 dB do nivel sonoro. Para aumentar o nivel sonoro em 10 dB é necessdrio multiplicar por 10

as fontes sonoras.

Pressio sonora Poténcia sonora
MNPS MNWS

Pressio MNivel pressio recebida Poténcia MNiwel
recebida 3 m 1 em campao livre da fonte Potencializa
Emitida

Pa -1 W 1}

LIMITE DE DOR Descoldagem de
laningabiany 3 um avido (a 30 m) ento fruccate 28101 158
130 Motocicleta escape livre
100+ 140

Sala de maguinas de navio

el | Discoteca,
conjunto rock

Martelo pneuméatico

Tipografia Ambiente ndustrial

- Fig. 2
1.0 000+
4 Camifio.

Transito intenso Fig. 1

i Autornbvel
L o - Estrada com transito regular. w2 d 1m
Oficinas mdustriais
Radio a volume elevado

[ i
L & (f Loja concarrida
[ . | Maguina mecanica de escrever .
- | Restaurante 10° 4 ED
nom4 | !

Comnversagdo normal (a 1 m)
Escritério tranguilo

0
4
h

B

Sala de estar 1%
Zona residencial (noite)

Sussurros (a 1 m)

Mivel de fundo de um estudo de o
TV Rumor de folhas Ll

Recinto isolado
LIMITE DE AUDICAD

o+ O 1079205

Figura 3.7 - Niveis sonoros de vdarios sons [Fonte: S&P]

A velocidade de propagacao do som representa a velocidade com que se propagam as ondas sonoras, e
depende das caracteristicas do meio de propagacdo. Ao contrario do que se possa pensar, o ar ndo é o
meio mais eficaz para o som se propagar, ou seja, em meios sélidos e liquidos a velocidade de propagacao
€ maior do que no ar (Vpa=340m/s; Vpigua=1460M/s; VPcimento=4000M/s; VpPaco=5050m/s; Vp.iaro=5000 a
6000m/s).
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3.2 ISOLAMENTO SONORO

E cada vez mais notério o aumento dos niveis de ruido, especialmente nos grandes centros urbanos, o
gue leva a que a poluicdo sonora e a protecao acustica dos edificios se tornem problemas por vezes de
dificil resolucdo. De uma forma genérica, a minimizacdao dos efeitos negativos do ruido pode ser
conseguida através da reducdo dos niveis de ruido emitidos, do tratamento nos meios de transmissao
e/ou, em casos extremos sobretudo na area do ruido ocupacional (locais de trabalho) da protecdo direta

dos recetores através do isolamento sonoro.

O isolamento sonoro ou acustico é a capacidade que diversos materiais apresentam em impedir a
propagacdo de som através de si, formando uma espécie de “barreira”. Normalmente os materiais
densos, ou seja, com maior massa, sdo os mais utilizados, tais como: betdo, aco, vidro, etc. A melhor forma
de isolar algo, ndo é a aplicacdo de uma barreira, mas sim de vdrias, de forma a obrigar o som a contornar
um conjunto de obstaculos fazendo com que se dissipe até chegar ao outro espaco. E importante referir
qgue melhorando o isolamento sonoro em 1dB é ligeiramente percetivel, 3dB é percetivel, 5dB representa

uma melhoria considerdvel e um aumento de 10dB reduz o som para metade.

Em acustica de edificios os ruidos enquadram-se em dois grupos consoante a localizacdo da fonte sonora:
ruidos exteriores - resultantes maioritariamente do trafego rodoviario, ferrovidrio e aéreo - e ruidos

interiores resultantes da utilizagdo do proprio edificio.

Quando se fala em isolamento sonoro, pode-se considerar 2 categorias: isolamento sonoro a sons aéreos
(sons transmitidos fundamentalmente através da vibragdo do ar) e isolamento sonoro a sons de percussdo
(som resultante através de uma agdo de choque exercida por exemplo num elemento construtivo). Os

sons de percussdo tém uma maior capacidade de se propagar por todo o edificio do que os sons aéreos.

SOMS AEREDS sunsnmacussm

) i)

Figura 3.8 - Sons aéreos e sons de percussao [Fonte: Imperalum]
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3.2.1 Parametros

Existem diversos parametros para a caracterizacdo do isolamento a sons aéreos e de percussdo. Estes

valores podem ser obtidos a partir de métodos de medicdo “in situ” ou através de modelos de estimativa.

A estimativa dos valores dos indices de isolamento sonoro Damnr.w € Dnrw € feita em fungdo do indice de

redugdo sonora Rw.

O valor da redugdo sonora por frequéncia é dado por:

A2 3.6
R(f)=L1(f)—Lz(f)+10108( 5 ) 3.6

Em que,

Ly sy — Nivel sonoro do compartimento emissor (dB);

Ly sy - Nivel sonoro do compartimento recetor (dB);

Ay sy — Superficie de absorgdo equivalente do compartimento recetor (m?);

S — Area do elemento entre os dois compartimentos (m?).

A determinacgdo do valor de reducdo sonora, R, é feita por ensaios em bandas de frequéncia, que variam
entre os 100 e os 3150Hz, dos quais resultam 16 resultados através da expressdo anterior. A partir do
espectro obtido de um dado elemento construtivo, é possivel obter um valor Unico —indice —denominado
por Rw (indice de redugdo sonora), expresso em dB, através de um ajuste numa curva normalizada

estipulada na norma NP EN ISO 717-1.

Figura 3.9 - Curva de referéncia da norma NP EN I1SO 717-1.

26



AcUSTICA DE EDIFicIOS

Resumidamente:
R =——Rw
No caso de ensaios “in situ” :
R"=——Rw
O valor de R'w é semelhante a Rw, no entanto, este contabiliza as transmissdes que ocorrem por via

marginal. Desta forma, temos:

R'w=Rw—TM (3.7)

Apds estimado o indice de reducdo sonora, Rw, é possivel determinar os indices de isolamento sonoro a

sons aéreos e de percussao.

O parametro Damnr, corresponde ao isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, entre o
exterior e o interior, enquanto que 0 Damntw corresponde a tradugao do valor do isolamento num valor

Unico, ou indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, entre o exterior e o interior.

T(f 0,16V
Dymnr = L12m(r) — L2¢ry + 10log (%) = Domnrw = Rw + 1OZog( s ) (3.8)

Em que, L12mi) € a diferenga entre o nivel médio de pressao sonora exterior, medido a 2 m da fachada do
edificio, Ly o nivel médio de pressao sonora medido no local de receg¢do, Ty o tempo de reverberagao do

compartimento recetor em segundos e To 0 tempo de reverberacgdo de referéncia (por norma, 0.5 s).

O parametro Dnr, corresponde ao isolamento sonoro a sons de condugao aérea, padronizado, entre
elementos de compartimentacdo interior, enquanto que o Durw corresponde a traducdo do valor do
isolamento num valor Unico, ou indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, entre elementos

de compartimentacao interior.

T 0,16+
Dpr = Ly — L, + 10l0g (T—O) = Durw = Ry + 10l0g ( e )-TM (3.9)
Sendo que, L1 é a diferenca do nivel médio de pressdo sonora medida no compartimento emissor, e L2 o

nivel médio de pressdo sonora medida no compartimento recetor.

Por ultimo, o parametro L'yt corresponde ao isolamento sonoro a sons de percussao, padronizado, num
determinado compartimento interior, geralmente um pavimento, enquanto que o L'srw corresponde a

tradugdo do valor do isolamento num valor Unico, ou indice de isolamento sonoro a sons de percussao.

. T . . 0,165V
L =Ly — 10log (T_o) = Lorw=Lnpw— 10l0g( Tovs ) (3.10)
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3.2.2 Isolamento Sonoro a Sons Aéreos

Os sons aéreos resultam da excitacdo direta do ar por uma fonte sonora (equipamentos, trafego
rodoviario, conversacdo, ...). Podem ser de origem exterior, tendo como emissor fontes de ruido urbano
como transito automoével, ferrovidrio e aéreo; e de origem interior como sistemas de ventilagdo,

equipamentos mecanicos coletivos, conversas, televisao, utensilios domésticos e vizinhanca.

Como tal, no projeto de condicionamento acustico os sons de proveniéncia exterior irdo determinar o tipo
de isolamento sonoro da envolvente dos edificios (Damunw — isolamento a sons aéreos da fachada do
edificio quando, num processo de medi¢do, o microfone é colocado a distancia de 2m da sua superficie),
enquanto que os sons provenientes do interior irdo determinar o tipo de isolamento sonoro da

compartimentacdo interior (Dnw).

As ondas sonoras que incidem sobre os elementos de construcdo (paredes e pavimentos) submetem estes
a forcas normais cuja amplitude e sentido podem variar em dado momento, de um ponto para outro. Sob
o efeito dessas forgas, aqueles elementos adquirem movimentos vibratdrios que se transmitem ao ar que
circunda o local, bem como aos elementos adjacentes. Num local separado da fonte sonora por uma
parede ou pavimento, o ruido sentido sera a resultante do movimento do elemento de separagao e dos

demais elementos do local ligados com aquele.
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Figura 3.10 - Funcionamento do isolamento sonoro a sons de conducdo aérea.
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Este processo de transmissdo entre dois locais pode ser feito de duas formas:

— Transmissdo direta, que ocorre diretamente através do elemento de separacao;

— Transmissdo marginal (indireta), que se verifica por contornamento através de elementos interligados

ao elemento de separacao.

Figura 3.11 - Caminhos de transmissao possiveis entre 2 salas adjacentes [Mateus, Diogo, 2008].

O isolamento sonoro de um dado elemento construtivo é fungao da:

— Natureza e massa superficial de cada pano;

— Espessura da caixa de ar entre panos;

— Natureza, espessura e massa volimica do material que preenche a caixa de ar;

— Estrutura de ligacdo dos varios panos entre si e a estrutura do edificio.
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3.2.2.1 Métodos de estimativa - Rw

Existem vdrios métodos para estudar o comportamento das solugdes construtivas em projeto,
denominados por métodos de estimativa, como por exemplo, a lei da massa tedrica, o modelo de Sharp

e o modelo de Meisser.

O comportamento acustico de um determinado elemento construtivo estimulado por ruidos de condugdo
aérea, depende de vdrios parametros, nomeadamente da massa do elemento, frequéncia do som
incidente, frequéncia critica, frequéncias préprias, fator interno de amortecimento, angulo de incidéncia,

permeabilidade, rigidez, entre outros.

Através do estudo destes modelos de calculo é possivel determinar o indice de redugdo sonora, Rw, e

desta forma, estimar os indices de isolamento sonoro Dymntw € Dntw.

l. Lei da massa tedrica

A transmissdo sonora funciona como um sistema sujeito a estimulos oscilatérios que dependem de uma
gama de frequéncias. Por isso, pode-se dividir o comportamento de uma parede em cinco zonas distintas,
nas quais é possivel ver o comportamento tipico do valor de R, de acordo com a frequéncia de um

qgualquer elemento simples.
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Figura 3.12 - Comportamento dos valores de R de acordo com a frequéncia em elementos simples

[Apontamentos fisica das construgdes — ISEP]

30



AcUSTICA DE EDIFicIOS

A zona A depende da rigidez do elemento, e neste caso o valor de R diminui com o aumento da

frequéncia. Como esta zona esta fora da gama de frequéncias audiveis, nunca é alvo de andlise.

A zona B corresponde a frequéncia de ressonancia, ou seja, ha influéncia da elasticidade e a parede
vibra como uma placa de dimensdes finitas. Situa-se numa zona de muito baixas frequéncias, a maior

parte das vezes fora da zona audivel.

A zona C segue a lei da massa tedrica, pelo que a reducdo sonora depende da massa superficial do
elemento (m) e da frequéncia do estimulo sonoro (f). E esta zona do grafico que é estudada a maior

parte das vezes. A lei da massa para uma incidéncia da onda sonora de 0 graus é:

T * coSO

Txm* f x cosf
)=2010g(m*f)+20109( )

Po *C

Rg =20 log( )(dB) (3.11)

o*C
Em que,

Po — massa volumica do ar (+1,2kg/m?);

¢ — Celeridade (velocidade de propagacdo do som no meio em m/s).

No caso de um campo difuso (para todos os angulos 8), calcula-se pela lei da massa para campos

difusos:
R =20log(m * f) —47 (dB) (3.12)

Nesta curva o isolamento sonoro cresce 6dB por oitava nas frequéncias imediatamente inferiores a

frequéncia critica.

A zona D corresponde a existéncia de uma frequéncia critica, fc, ou seja, a coincidéncia entre o
estimulo sonoro externo e a vibragdo da prdpria parede. Neste ponto, quase ndo ha atenuagdo e o
isolamento sonoro é muito reduzido. A fc depende da elasticidade da parede, da massa, espessura e

velocidade de som no ar.

A zona E depende do efeito de coincidéncia, e ocorre para frequéncias superiores a frequéncia critica.
Neste caso, pode-se observar pelo grafico que o isolamento sonoro passa a crescer 9dB por oitava e

9dB por duplicacdo da massa.

O estudo deste grafico é importante para que o objetivo em projeto, seja o de colocar a frequéncia critica

na zona das muito baixas frequéncias, de forma a ndo prejudicar o isolamento na maioria das frequéncias.

Quanto mais elevada for a massa superficial da parede, mais baixa serd a frequéncia critica.
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A melhor forma de aumentar o isolamento de uma parede sem ter de aumentar a sua massa para niveis
exagerados, é a duplicagdo do paramento, com ou sem material de isolamento no seu interior. No
entanto, admite-se que ira existir uma unido eldstica entre os panos, que habitualmente é o ar, podendo
desta forma ser assimilado como um sistema massa-ar-massa, com uma frequéncia de ressonancia fo,

dada pela seguinte expressao:

(3.13)

Em que, m; e m; correspondem as massas superficiais dos elementos constituintes da parede e d a

espessura da caixa da ar.

Figura 3.13 - Comportamento do isolamento sonoro a sons aéreos em elementos duplos [Dissertacao

Feup, Queirds, Mafaldal.

A grande vantagem das paredes duplas é o facto de a curva a partir da frequéncia de ressonancia crescer
a um ritmo mais rapido de 18dB por oitava. Em projeto é importante ter o cuidado de manter o fo a uma

frequéncia o mais baixa possivel.

Em qualquer elemento construtivo composto por panos duplos é importante usar espessuras diferentes,

ou diferentes materiais, de forma a que as frequéncias de coincidéncia ndo se sobreponham.

Figura 3.14 - Comportamento do isolamento sonoro a sons aéreos em elementos duplos com

frequéncias de coincidéncia iguais (esq.) e diferentes (dir.) [Dissertacdo Feup, Queirds, Mafaldal.
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Um dos métodos mais simples para estimar o indice de redugdo sonora, Rw, de um dado elemento de
compartimentacdo, é o método da massa total, corresponde a zona C do grafico para elementos simples,
gue consiste no somatdrio da multiplicacdo da massa volimica da cada elemento pela sua espessura,
admitindo que ela é homogénea na sua constituicdo. Uma vez encontrada a massa superficial do
elemento, recorre-se ao abaco da lei das massas para determinar o indice de reduc¢do sonora. A faixa de
valores indicados no grafico pretende representar a dispersdao normal de comportamento para diferentes
divisérias com a mesma massa por unidade de superficie. O indice de reducdo sonora aumenta de forma

linear com um acréscimo de 6 dB por cada duplicacdo da massa superficial.

Figura 3.15 - Abaco para estimar o indice de reduc3o sonora de elementos de compartimentacdo

homogéneos, simples, em funcdo da sua massa superficial [Fonte: Oliveira de Carvalho, A.P.,2011]

Podem também ser usadas as seguintes expressdes ao invés do grafico:

Rw = 21,7log(m) — 2,3+ 1dB =>m = 50 kg/m?2 (3.14)
Rw = 32,4log(m) — 26 dB =>m > 100 kg/m2 (3.15)
Rw = 40log(m) — 45dB =>m > 150 kg/m2 (3.16)

Em que, m, é igual a massa superficial da compartimentagao.
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No entanto, esta solugdo sé tem eficdcia, ou seja, sé fornece resultados razodveis em elementos
“pesados”, como o betdo e a alvenaria de tijolo. Contudo, este modelo sé é valido desprezando a rigidez

do elemento e os fendmenos de amortecimento, que sdo considerados noutros métodos de previsao.

Porém, para aumentar significativamente o isolamento do elemento de separacao sem aumentar a sua
massa, deve-se dividir um elemento em duas ou mais camadas, e de preferéncia com espessuras

diferentes, complementados com isolamento acustico no interior.

Para o cdlculo de elementos duplos pode-se recorrer ao abaco da figura seguinte, que determina o
acréscimo de isolamento sonoro, devido ao acrescento de um novo pano de parede, a forrar o paramento
base inicial. Neste dbaco, a partir do conhecimento da massa superficial do pano adicional, estima-se o
acréscimo de isolamento de acordo com o valor obtido para o sistema simples. Este dbaco s6 tem utilidade

para sistemas massicos, a semelhanca do dbaco da lei das massas da figura anterior.

Fano adizional
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Figura 3.16 - Abaco para determinar o acréscimo de isolamento sonoro por acrescento de um novo pano

divisorio.
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Dado que os abacos anteriores se destinam a elementos com massa elevada, apresenta-se na figura
seguinte um abaco pratico para determinar o indice de isolamento sonoro de envidragados simples, em

funcdo da sua massa superficial.
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Figura 3.17 - Abaco para determinar o acréscimo de isolamento sonoro de envidracados em fung¢do da

sua massa superficial.
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Il. Modelo de Sharp

O modelo de Sharp determina o indice de reduc¢do sonora em paredes simples, através de um método
grafico que considera para além da massa e da frequéncia, o fator de perdas e a frequéncia critica do

elemento.

Figura 3.18 - Tracado da curva para determinacdo dos valores de R, com base no modelo de Sharp.

Através da marcagdo dos pontos A e B, é possivel marcar os segmentos de reta com os declivesde 6 e 9

dB por oitava.

Os pontos A e B sdo obtidos a partir das seguintes expressoes:
R, = 20log(fc.m) — 54 (dB) (3.17)
R = 20log(fc.m) + 10 logn — 45 (dB) (3.18)

Em que,
n — fator de perdas internas
m — massa superficial (kg/m?)

fc — frequéncia critica (Hz)
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A frequéncia critica de uma forma simplificada pode ser determinada da seguinte forma:

2

< (3.19)
Jle=1g+c,+n 1P

Em que,
C — celeridade (m/s)
C; — velocidade de propagacdo das ondas longitudinais (m/s)

h — espessura do elemento em metros

Estes valores para diversos materiais podem ser obtidos consultando a seguinte tabela:

Fator de
Massa Frequéncia Coeficiente de
perdas Cy
Material Volumica | Critica por cm* Poisson
Internas (m/s)
(Kg/m3) (Hz) )
(n)
Betdo 2400 1800 0.01 0.15 3500
Painéis de gesso
800 3800 0.02 0.27 1600
cartonado
Vidro 2500 1200 0.005 0.22 5200
Aco 7800 1250 0.005 0.35 5150
Paredes de
1200 2700 0.01 0.20 2500
alvenaria de tijolo

*para espessuras diferentes de 1cm: fc (x cm) =fc (1 cm) / x

Tabela 3.1 - Quadro sintese com as propriedades de alguns materiais.
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Modelo de Meisser

Outro método para a obtencao do indice de redugdo sonora para paredes duplas é baseado no modelo
de Meisser, 1973. Neste método é possivel introduzir fatores, tais como, dimensdo da caixa de ar, ligacGes

entre panos e material absorvente.

Segundo este modelo, determina-se a reducdo sonora para a frequéncia de 500 Hz, através da seguinte

expressao:

Rsoonz = 13,3 log (m1 + m2) + 13,4 + k (dB) (3.20)
Em que,
m — massa dos elementos construtivos (Kg/m2)

K —varia com a espessura da caixa de ar e o material absorvente

Caracteristicas da caixa de ar

<l1lcm 2dB
>2cme <4cm 3a4dB
>4cm 5dB

Caracteristicas do material absorvente

<lcm 1dB
>2cme <4cm 2dB
>4cm 3a4dB

Tabela 3.2 - Valor de K, consoante a caixa de ar e o material absorvente [Fonte: Oliveira de Carvalho,

A.P.,2011] ou disserta¢do ano anterior confirmar

A partir da ordenada calculada para a frequéncia dos 500 Hz, traga-se um segmento de reta com um
declive de 6 dB por oitava, mantendo uma escala logaritmica para o eixo das abcissas e uma escala linear

para o eixo das ordenadas.
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De seguida, no eixo das abcissas marcam-se os pontos notaveis da curva de isolamento, nomeadamente:

— Frequéncia de ressonancia do conjunto massa-ar-massa (f0) de acordo com a seguinte expressao:

ml+m2 (3.21)

No qual m1 e m2 correspondem a massa dos elementos, e d a espessura da caixa de ar.
— Frequéncias criticas de cada um dos painéis (fcl e fc2)

— Ressonancia inicial da caixa de ar (fn1)

dB

H=z

Figura 3.19 - Comportamento tedrico de um elemento construtivo duplo [Fonte: Oliveira de Carvalho,

A.P.,2004]
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3.2.2.2 Métodos de previsdao — Dur,w e Dam1,w

Em diversas situacdes construtivas as paredes ndo sao homogéneas, apresentando mais do que uma
solugdo construtiva, como por exemplo, portas e janelas. Desta forma, para estimar o isolamento sonoro
a sons aéreos é necessario calcular o indice de redugdo sonora do conjunto, RWconjunto, através das
seguintes expressdes:

—Rw —Rw

1010 X S1+10 10 X S2 (3.22)
Tconjunto = S1+S2

(3.23)

RWeonjunto = 10 X lOg( >
Tconjunto

Em que,
Teonjunto — CO€ficiente de transmissdo sonora do conjunto;
RWconjunto — indice de redugdo sonora do conjunto (dB);

Si — &rea do elemento construtivo (m?).

ey
I
&

Figura 3.20 - Exemplo de um elemento de separagao heterogéneo [Mateus, Diogo, 2008].

De seguida, é importante considerar em projeto a influéncia das transmissées marginais, TM, no caso de
se tratarem elementos de compartimentacdo interiores. Entende-se por transmissdes marginais as
vibracdes que resultam das ligacGes rigidas entre os elementos de construcdo, sendo que uma boa forma
de contrariar a sua propagacdo passa por desligar os elementos construtivos e separa-los por elementos

resilientes.
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A transmissdo marginal tem sido considerada de uma forma um pouco marginalizada, dado que um dos
métodos mais utilizados, passa por estabelecer uma relagdo entre o isolamento sonoro do elemento de
separacdo principal e os elementos de compartimentacdo adjacentes, estabelecendo-se desta forma,
classes de transmissdao marginal e de correcao dos valores obtidos, através de ensaios laboratoriais e

modelos de calculo.
Segundo o ITE 8 do LNEC, as categorias sdo as seguintes:

— Para valores de isolamento sonoro a sons aéreos com Rw < 35dB, as transmissGes marginais sao

consideradas desprezaveis, ou seja, Rw = R'w;

— Para valores de isolamento sonoro entre 35dB < Rw < 45dB, deve ser considerada uma redugdo de

3dB, ou seja, R'w = Rw — 3dB;

— Para Rw 245 dB, a contribuicdo da transmissdao marginal pode ser muito dificil de prever.

Outro método mais preciso do que o anterior, que se encontra representado na figura seguinte, considera
as espessuras dos elementos de compartimentacdo homogéneos e do mesmo tipo, concorrentes num

ponto.

g H
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Figura 3.21 - Exemplos da influéncia da transmissdao marginal em elementos homogéneos.

No caso A, a massa por unidade de superficie do elemento de separagao é igual a do elemento adjacente,
logo a transmissao direta é igual a transmissdo por via indireta, implicando uma redugdo em média de

3dB no valor de Rw (R'w = Rw — 3dB);
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No caso B, a massa superficial do elemento de separagao é muito inferior a do elemento adjacente, logo
a propagacdo da energia sonora ocorre fundamentalmente pelo elemento de separagdo, pelo que se

despreza a contribui¢do da transmissao marginal (R’'w = Rw);

No caso C, o mais critico no que respeita a transmissdes marginais, a massa superficial do elemento de
separacdo é muito superior a do elemento adjacente, pelo que a energia sonora propaga-se quase na
totalidade por esse elemento, diminuindo a eficicia do sistema de compartimentagao principal. Nesta

situacdo, a influéncia da transmissdao marginal é bastante elevada.

Uma vez estimado o indice de reducdo sonora, Rw, em definitivo, pode-se determinar o indice de
isolamento sonoro a sons de condugao aérea entre o exterior e elementos de compartimentacao interior,

Dam,nt,w, através da seguinte expressdo:

Dymnrw = Rw + 10 log (O'Wv) (dB) (3.24)

ToxS
Em que,
Rw — indice de redugdo sonora (dB);
V — Volume do compartimento recetor (m3);
To— Tempo de reverberacgdo de referéncia (por norma 0,5 s);

S — Area do elemento separador (m?).

O indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea entre elementos de compartimentagdo interior,

Dnr,w, € calculado através da seguinte expressao:

0,16><V)

Durw = Rw + 10 log (22F) — TM (dB) (3.25)
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3.2.2.3 Ensaios acusticos (sons aéreos)

Os ensaios de acustica de edificios sao necessarios pois, de acordo com o Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios, Decreto-lei n2 98/2008, de 9 de junho, as exigéncias de comportamento acustico

dos edificios sdo de verificagdo “in situ”.

Estes ensaios podem ser relativos ao isolamento sonoro a sons aéreos de elementos de
compartimentagdo interior (paredes ou pavimentos) e nesse caso teremos que determinar o parametro
Dnr, ou podem ser realizados para elementos da envolvente exterior e entdo teremos que determinar o

parametro Damnt.

A metodologia utilizada para a realizacdo destes ensaios esta de acordo com a norma NP EN ISO 140-4
(isolamento sonoro a sons aéreos entre compartimentos, D,r) e de acordo com a NP EN ISO 140-5

(isolamento sonoro a sons aéreos de fachadas e de elementos de fachada, Dymnt).

A norma EN ISO 717-1 possibilita chegar a um Unico valor, designado por indice, a partir dos valores

obtidos em cada frequéncia.
Neste documento apenas sdo explicados os procedimentos de ensaios para elementos interiores.

Segundo o regulamento dos requisitos acusticos dos edificios, o indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea, padronizado, Darw, €ntre compartimentos de um fogo, e quartos ou zonas de estar de

outro fogo, devera ser: Dur,w> 50 dB.

Nas avaliagBes in situ, deve ser tido em conta um fator de incerteza, |, associado a determinacdo das
grandezas em causa. O valor obtido para o indice de isolamento sonoro a sons de conduc¢do aérea,

padronizado, Dym,nt,w OU Dnrw, acrescido do fator de incerteza | (I = 3 dB) satisfaz o limite regulamentar.

Os equipamentos utilizados determinam os niveis de pressdo sonora, ruidos de fundo e/ou tempos de
reverberacdo, através de um microfone ligado a um sonémetro. O calibrador, tal como o nome indica,
serve para calibrar o sondmetro, detetando a pressdao atmosférica e corrigindo a amplitude do sinal de
saida para que o nivel sonoro emitido seja constante. O campo sonoro gerado deve-se a utilizacdo de um
altifalante com amplificador gerador de ruido. O software utilizado serve para fazer a transferéncia e

visualizagdao de dados do sonémetro no computador, para posterior tratamento de dados.

Figura 3.22 - Esquema de montagem dos equipamentos de ensaio.
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Os ensaios consistem em criar um campo sonoro no compartimento emissor, de modo a poder medir o
nivel de pressdo sonora no compartimento emissor e no compartimento recetor. As medi¢des sdo
efetuadas para bandas de um tergo de oitava, situadas na gama de frequéncia entre os 100 e os 3150 Hz.
O campo sonoro emitido deve ter um espectro continuo e ndo apresentar diferengas superiores a 6dB

entre bandas adjacentes.

A poténcia sonora produzida deve ser a suficiente, para que o nivel de pressdo sonora no compartimento

recetor seja no minimo superior a 10dB ao nivel de ruido de fundo, para cada banda de frequéncias.

A distancia minima de separacao entre os equipamentos, preconizada na norma, deve ser de 0,70m entre
posicdes do microfone, 0,70m entre posicdes da fonte sonora, 0,50m entre o microfone e a envolvente,

0,50m entre a fonte sonora e a envolvente, e de 1m entre a posicdo do microfone e da fonte sonora.

Num ensaio acustico sendo utilizada uma Unica fonte sonora, deve-se ensaiar em 2 posicoes distintas.
Sendo utilizado um Unico microfone, devem ser feitos ensaios em pelo menos 5 posi¢des desse microfone.
Neste exemplo, irdo ser necessarias 10 medigdes, correspondentes a 5 medi¢des para cada posi¢do da

fonte sonora.

Os tempos de medicdo deverdo ser de 6s para intervalos abaixo dos 400Hz e de 4s para frequéncias acima

dos 400Hz.

As medicoes devem ser efetuadas com o sondmetro montado num tripé, e de modo a que o microfone
fique a uma altura compreendida entre 0 1,20m e 1,50m do pavimento, e afastado, sempre que possivel,

de pelo menos 3,5m de qualquer estrutura refletora.

Como referido anteriormente, o objetivo destes ensaios é determinar o indice de isolamento sonoro a
sons de conduc¢do aérea de um determinado elemento construtivo entre compartimentos, Dnrw, de

acordo com a seguinte metodologia de calculo:

— Determinagdo do nivel médio de pressdo sonora

O nivel médio de pressao sonora em cada compartimento, por bandas de tercos de oitava, é calculado de

acordo com a Seguinte expresséo:
L=101 lyn 10? dB (3.26)
Og n ]:1 Y ( )

Em que, Lj sdo os niveis de pressdao sonora desde L1 a Ln para n diferentes posi¢des do sonémetro no

compartimento.
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— Corregdo do ruido de fundo

A determinacdo do nivel de ruido de fundo no compartimento recetor, serve para identificar possiveis
perturbacdes exteriores ao local de ensaio, ou associadas ao equipamento de medic¢do. Caso a diferenca
entre o nivel sonoro medido e ruido de fundo se encontre entre os 6 e os 10 dB deve-se proceder a uma

corregao do nivel sonoro, através da seguinte expressao:

Lsb
1

Lb
L =10log (10—0 - 10%) (dB) (3.27)

Em que, L é o nivel sonoro do sinal ajustado, Lsb o nivel do sinal e do ruido de fundo combinados e Lb o

nivel sonoro do ruido de fundo.

— Determinagdo do tempo de reverberacao, Teo

A medi¢do do tempo de reverberacao é efetuada no compartimento recetor. O tempo de reverberacgdo é
o tempo em segundos, que o nivel de pressdao sonora demora a cair 60 dB. Segundo a norma, devem
resultar pelo menos seis medi¢cdes de decaimento para cada banda de frequéncia, em que o altifalante

deve ter uma Unica posi¢do, enquanto que o microfone deve ser posicionado em locais distintos.

— Determinacgdo do isolamento sonoro bruto, D

O isolamento sonoro bruto, diferenca de niveis médios de pressdo entre o compartimento emissor e

recetor, pode ser calculado através da seguinte expressao:
D=L, —L, (dB) (3.28)

Em que, L1 é o nivel médio de pressdo sonora corrigido no recinto emissor com a fonte ligada, e L, é o

nivel médio de pressdo sonora no recinto recetor com a fonte ligada.

— Determinagao do isolamento sonoro padronizado do elemento, Dnr

O isolamento sonoro bruto é corrigido com o tempo de reverberacdo do compartimento, face a um valor
de referéncia Ty, originando desta forma o isolamento sonoro padronizado do elemento, através da

seguinte expressdo:
Dur =D +101log (=) (dB) (3.29)
0

Em que, em que T corresponde ao tempo de reverberagdo e Tp a um valor de referéncia.
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Apds o cdlculo do indice de isolamento sonoro padronizado do elemento, Dnr, para cada frequéncia, a

norma EN ISO 717-1, permite chegar a um valor Unico, designado por indice, Dnrw.

O valor do indice de isolamento sonoro a sons aéreos corresponde ao valor da frequéncia dos 500 Hz,

depois de ser feito um ajuste da curva de referéncia a curva real.

O ajuste da curva de referéncia é feito de modo a ser possivel a determinacdo do indice de isolamento
sonoro a partir dos resultados por bandas de terco de oitava (e arredondados a uma décima por decibel),
ajustando-se a curva de referéncia por patamares de 1 dB, relativamente a curva dos valores medidos, de

modo a que a soma dos desvios desfavoraveis seja a maior possivel, mas inferior a 32 dB.

Um desvio desfavoravel, numa determinada banda de frequéncias, é aquele que ocorre quando o valor
medido é inferior ao valor de referéncia, aos quais apenas os desvios desfavoraveis devem ser tidos em

consideracdo.

Valores de referéncia
Frequéncia (Hz) Banda 1/3 de oitava (dB) Frequéncia (Hz) Banda 1/3 de oitava (dB)
100 33 630 53
125 36 800 54
160 39 1000 55
200 42 1250 56
250 45 1600 56
315 48 2000 56
400 51 2500 56
500 52 3150 56

Tabela 3.3 - Valores da curva de referéncia dos sons aéreos

Os ensaios efetuados in situ sdo positivos quando verificarem o seguinte:

Resultado do ensaio Valor corrigido do fator
Limite regulamentar Observacgdes
Datw de incerteza | (Dntw + 1)
Exemplo: 55 dB 55+3=58dB Dnrw> 50 dB Conforme

Tabela 3.4 - Resumo da verificacdo do cumprimento da legislacdo
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Normalized Level Difference according to 1ISO 140-4

Field measurements of airborne sound insulation between rooms

Source room wlume: m3
Receiving room wolume: 34,10 m3

Client: Moradias na Rua da Vinha, Madalena Date of test: 13-03-2007

Description and identification of the building construction and test arrangement, direction of measurement:

Frequency range according to the
curve of reference values (ISO 717-1)

70

60

50

Normalized Level Difference Dn, dB

40

30

20

10 | N T I T Y T A O B O

63 125 250 500 1000 2000 4000
Frequency f, Hz —

Evaluation based on field measurement
results obtained in one-third-octave bands

Frequency Dn
f 1/3 Octave
Hz dB
50
63
80
100 33,5
125 39,2
160 44,3
200 51,0
250 52,9
315 52,2
400 50,3
500 51,8
630 51,4
800 50,6
1000 59,4
1250 56,0
1600 60,5
2000 59,8
2500 57,3
3150 58,9
4000
5000
Rating according to ISO 717-1
Dnw = 55dB
by an engineering method

Date: 20-03-2007

No. of test report:

Name of test institute:

Signature:

Figura 3.23 - Exemplo da determinac¢do do valor Dnrw, apds o ajuste das curvas [Boletim de ensaio ISEP]
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3.2.3 Isolamento Sonoro A Sons De Percussao

Os sons de percussao resultam da deslocacdo de pessoas, da queda de objetos, ou do arrastar de méveis,
ou seja, qualquer acao de choque exercida num ponto de determinado elemento de compartimentacao
de um edificio, podendo propagar-se com grande facilidade através da rigidez das ligacGes existentes,

estabelecendo campos sonoros, por vezes em compartimentos afastados do local de origem da excitagao.

o} o)

o

/4% ///_//‘ 74
A
;}///////{/%F:E"// /

Figura 3.24 - Esquema da propagacao de sons de percussao.
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1

Ha varias formas de controlar os ruidos de percussdo, como por exemplo, intervir na fonte, no caminho
de transmissdo ou perto do recetor. Segundo Oliveira de Carvalho, A.P.,2004, devem ser tomadas as

seguintes medidas:

e Atuacdo na fonte:

— Colocar a fonte de vibracdo afastada da area onde baixos niveis sonoros sdo desejados;
— Reduzir a poténcia da fonte de vibracgdo;

— Colocar isolamento que corte a vibragdo entre a fonte e a estrutura;

— Aplicar camadas resilientes em superficies sujeitas a impacto (consiste numa substancia elastica que
absorve energia potencial quando deformada, funcionando muito bem para as altas frequéncias. No

entanto, é quase ineficaz para as baixas frequéncias);
— Dar rigidez a estrutura nos pontos de excitacdo.

48



AcUSTICA DE EDIFicIOS

Atuacdo no caminho de transmissao:

Isolar a fonte de vibracdo de outros locais através de descontinuidades estruturais, separagoes, etc.;
Separacdo dindmica de componentes por camadas resilientes, ligacées flexiveis, etc.;

Aplicar tratamento para aumento do amortecimento na estrutura que transmite a vibragao.
Atuagdo perto do recetor:

Cobrir as superficies radiantes através de tetos suspensos resilientemente, etc.;

Reduzir as vibragdes de superficies que radiam som por aplicacdo de capas amortecedoras.

Na pratica, a melhor forma de reduzir a transmissdo de ruidos de percussdo na compartimentacao

horizontal (lajes) passa por:

Revestir o piso rigido por alcatifa (ou outro material muito resiliente);

Colocacdo de teto falso na zona inferior, de preferéncia com material absorvente e suspenso por meio

de apoios anti-vibraticos;

Aplicacdo de lajeta flutuante, que consiste numa lajeta de distribuicdo, colocada sobre a laje
estrutural, separada desta por uma fina camada de material resiliente (espuma rigida de plastico,
borracha, esponija, etc.). Devido ao acréscimo de massa e algum efeito de duplicagdo de paramentos,
tem ainda vantagens no isolamento sonoro a sons aéreos. Deve haver o cuidado para evitar o
contacto da lajeta flutuante com a laje estrutural, com as paredes circundantes e com possiveis

instalacGes, de forma a impedir a passagem das vibragées.

Figura 3.25 - Esquema da aplicacdo de uma lajeta flutuante em betdo armado [Fonte: Apontamentos

Mateus, Diogo, 2008]

49



CAPiTULO 3

3.2.3.1 Metodologia de calculo

Existem vdrios métodos para o calculo do isolamento sonoro a sons de percussdo, ao qual sera feita
referéncia ao método simplificado e ao método do invariante, que consistem em estimar o valor de

projeto.
l. Método simplificado

Este método baseado na norma 12354, é aplicdvel a elementos homogéneos de betdo armado macicos
ou aligeirados, com massa superficial entre 100 a 600 Kg/m2. E um método bastante facil de ser aplicado,
no entanto, sé deve ser aplicado em situa¢Oes de percussdo para elementos de separacdo diretos, de

cima para baixo. E preconizado pela seguinte expressao:

L nTw — Ln,w - ALW - 10l0g (m) + KTM (3.30)
Lyp,w = 164 — 35 log(m) (3.31)

Em que, m é a massa superficial do pavimento (Kg/m2); AL,, é a redugdo da transmissdo sonora, devido
ao revestimento do piso (dB); Krm é a correcdo devida a ocorréncia de transmissdes marginais; V o volume
do compartimento recetor; A a area do elemento de separagdo e To o tempo de reverberacdo de

referéncia (0,5s).

Massa superficial do pavimento Massa superficial média dos elementos marginais (paredes), homogéneos e ndo revestidos (Kg/m?)
(Kg/m?) 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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

Tabela 3.5 - Fatores de correcdo devido as transmissdes marginais Kru.
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Este método tem um cardcter empirico, em virtude de ter sido estabelecido a partir da realizacdo de um

elevado nimero de ensaios experimentais em vdrios tipos de pavimentos.

O método do invariante Ln,w + Rw, aplica-se para a determinacao do isolamento a sons de percussao

conferido pelos elementos de compartimentacao horizontal a partir do conhecimento prévio do indice de

reducdo sonora, o qual pode ser obtido com recurso a lei da massa aplicada a esse elemento.

O indice de isolamento sonoro a sons de percussao pode ser obtido a partir da seguinte expressao:

L’nT,w = (RW + Lnrw) - RW - ALW —10 10g<

0,16 xV

———)+K
AO*TO) ™

O valor de AL, pode ser encontrado através das seguintes tabelas de revestimentos de piso resilientes e

flutuantes:
Natureza do Revestimento de Piso
Caracteristicas Al (dB)
Designagao

Massa Volumica (Kg/m3) Espessura (mm)
400 6 16
490 12 15

Aglomerado composto de
750 3 11
cortica
530 4 17
430 4 14
Tufada com base de latex 33
Alcatifa Tufada com base de favos de borracha 35
Flocada sobre tecido de juta 23
Aglomerado de cortica + MDF + aglomerado de cortica
20
(2mm)
Aglomerado de cortica + MDF + aglomerado de cortica
20
(5mm)
Revestimento resiliente

composto Aglomerado de cortica + MDF + Rubber Cork (2mm) 22
Folha de madeira + MDF + aglomerado de cortiga (2mm) 20
Folha de madeira + MDF + aglomerado de cortiga (5mm) 21
Folha de madeira + MDF + Rubber Cork (2mm) 21

Tabela 3.6 - Redugado sonora de revestimentos de piso resilientes.
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Natureza do Revestimento de Piso

Caracteristicas

ALy (dB)
Designagéo Massa Voltimica
Espessura (mm)
(Kg/m?)
95 10 19
100 20 20
100 10 18
Lajeta flutuante de 40 mm
de espessura, com face Aglomerado negro 102 6 17
aparente revestida com de cortica 112 10 18
tacos de pinho
120 40 20
140 12 18
194 5 15
Massa volumica do regranulado (Kg/m?3)
52 19
Feltro betuminoso 66 20
com regranulagdo
de cortica 114 21
146 20
Tabela 3.7 - Redugdo sonora de revestimentos de piso flutuantes.
Rw + Lnw
Tipo de Pavimento
(dB/oitava)

Laje de betdo ndo revestida (espessuras correntes) 135
Laje de betdo revestida com tacos de madeira 120
Laje de betdo com lajeta flutuante revestida com tacos de madeira 115
Pavimento de vigotas pré-esforgadas c/ blocos de cofragem e betdo 125
Laje de betdo ¢/ piso flutuante de madeira 117
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3.2.3.2 Ensaios acusticos (sons de percussao)

Como referido anteriormente, os ensaios de acustica de edificios sdo necessarios pois, de acordo com o
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios, Decreto-lei n2 98/2008, de 9 de junho, as exigéncias

de comportamento acustico dos edificios sao de verificagdo “in situ”.

Os ensaios acusticos de percussdo permitem determinar o indice de isolamento sonoro a sons de

percussdo, padronizado, Lnrw.

A metodologia utilizada para a realizacdo destes ensaios esta de acordo com a norma NP EN ISO 140-7

(isolamento sonoro de pavimentos a sons de percussado).

A norma EN ISO 717-2 possibilita chegar a um Unico valor, designado por indice, a partir dos valores

obtidos em cada frequéncia.

Segundo o regulamento dos requisitos acusticos dos edificios, o indice de isolamento sonoro a sons de
percussdo, padronizado, L'nrw, entre compartimentos de um fogo, e quartos ou zonas de estar de outro

fogo, devera ser: L'nrw 2 60 dB.

Nas avaliacOes in situ, deve ser tido em conta um fator de incerteza, |, associado a determinacdo das
grandezas em causa. O valor obtido para o indice de isolamento sonoro a sons de percussao, padronizado,

L’ntw, acrescido do factor de incerteza | (1 = 3 dB) satisfaz o limite regulamentar.

Os equipamentos utilizados sdo semelhantes aos usados na avaliagao do isolamento sonoro a sons aéreos,

com o acréscimo de uma maquina de percussao.

Figura 3.26 - Esquema de montagem dos equipamentos de ensaio, com exemplo da maquina de

percussao a direita.
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As medicBes entre compartimentos com formas idénticas e de dimensdes iguais devem ser realizadas
preferencialmente com difusores em cada compartimento. A area dos difusores deve ser de pelo menos

10m?2.

As medicdes devem ser efetuadas com o sondmetro montado num tripé, e de modo a que o microfone
fiqgue a uma altura compreendida entre 0 1,20m e 1,50m do pavimento, e afastado, sempre que possivel,

de pelo menos 3,5m de qualquer estrutura refletora.
A disposicdo da maquina de martelos deverad respeitar as seguintes regras:

— Devera ser colocada em pelo menos quatro posi¢des diferentes aleatoriamente distribuidas pelo

pavimento a testar;
— Adistancia da maquina de martelos, aos limites do compartimento deve ser pelo menos 0,5m;
— No caso de pavimentos anisotrdpicos sdo necessarias mais do que 4 posicoes;

— As medidas s6é deverdo ser iniciadas apds a maquina de martelos ser ligada e o nivel sonoro se

encontrar estavel;

As medicbes sdo efetuadas para bandas de um terco de oitava, situadas na gama de frequéncia entre os

100 e 0s 3150 Hz.

Apds os ensaios, é efetuada uma média do nivel de pressao sonora de impacto, nivel de ruido de fundo

combinado e tempo de reverberagao, a semelhanga do que foi referido nos ensaios a sons aéreos.

De seguida, é corrigido o nivel médio de pressao sonora no recinto recetor com a fonte ligada com base

no nivel médio de pressdo sonora no recinto recetor com a fonte desligada (ruido de fundo).

Ap0ds o calculo do indice de isolamento sonoro padronizado do elemento, L., para cada frequéncia, a

norma EN ISO 717-2, permite chegar a um valor Unico, designado por indice, L’ nrw.

Para determinar o indice de isolamento sonoro a partir dos resultados de uma medicdo L'n expressa em
bandas de terc¢os de oitava (e arredondados a uma décima de decibel), ajusta-se a curva de referéncia,
por patamares de 1 dB, relativamente a curva dos valores medidos, de modo a que a soma dos desvios

desfavoraveis seja a maior possivel, mas ndo superior a 32 dB.

O valor do indice de isolamento sonoro a sons aéreos corresponde ao valor da frequéncia dos 500 Hz,

depois de ser feito um ajuste da curva de referéncia a curva real.

Um desvio desfavordvel, numa determinada frequéncia, é aquele que ocorre quando o valor medido é

superior ao valor de referéncia. Apenas os desvios desfavoraveis devem ser tidos em conta.

54



AcUSTICA DE EDIFicIOS

Valores de referéncia

Frequéncia (Hz) Banda 1/3 de oitava (dB) Frequéncia (Hz) Banda 1/3 de oitava (dB)
100 33 630 53
125 36 800 54
160 39 1000 55
200 42 1250 56
250 45 1600 56
315 48 2000 56
400 51 2500 56
500 52 3150 56
Tabela 3.9 - Valores da curva de referéncia para os sons de percussao
Os ensaios efetuados in situ sdo positivos quando verificarem o seguinte:
Resultado do ensaio | valor corrigido do fator
Limite regulamentar Observacgdes
UnTw deincerteza | (L'ntw + 1)
Exemplo: 55 dB 55-3=52dB L'stw< 60 dB Conforme

Tabela 3.10 - Resumo da verificacdo do cumprimento da legislacdo
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Standardized Impact Sound Pressure Level according to 150 140-7

Field measurements of impact sound insulation of floors

Client: Date of test: 22/0ct/2003

Deszcription and identification of the building construction and test arrangement:

-------- Frequency range according to the

Receiving room volume: 34.70 m* ———  curve of reference values (IS0 717-2)
T ao
]
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]
50 I
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Frequency f, Hz —=
Rating according to 150 717-2
L'nT,w(Ci}) = 53(-8)dB Cisozson  =MNA B
Evaluation based on field measurement resulte obtained in one-third-octave bands by an engineering
method
No. of test report: Hame of test institute:

Figura 3.27 - Exemplo da determinac¢do do valor L’nrw, apds o ajuste das curvas [Boletim de ensaio ISEP]
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3.2.4 Ruido ambiental

Relativamente a acustica ambiental, sdo feitos ensaios para avaliar o ruido ambiente de um dado local,

bem como proceder a elaboracao de mapas de ruido, de forma a salvaguardar o bem-estar da populagao.

Para efetuar ensaios de ruido ambiental deve ser utilizada a norma NP 1730-1996: “Acustica. Descri¢do e

medicdo do ruido ambiente”, e o documento “Procedimentos especificos de medi¢do de ruido ambiente”,

do Instituto do Ambiente.

Estes documentos, estabelecem as seguintes regras, no que respeita a ensaios ambientais:

As medicOes devem ser efetuadas dentro dos limites da propriedade exposta ao ruido, onde se situam
os recetores de ruido. No caso de impossibilidade de efetuar as medi¢cdes dentro dos limites da
propriedade privada, os pontos devem ser escolhidos na sua vizinhanca imediata e devem
preferencialmente estar a menos de 3,5m de qualquer superficie refletora e entre 1,2m e 1,5 acima

do solo;

A escolha do intervalo de tempo de medicdo deve permitir obter um valor representativo da situacao
a caracterizar e no limite a sua duracdo pode coincidir com o prdprio intervalo de referéncia, o que
corresponde a uma medicdo em continuo. Caso contrario, recomenda-se que o intervalo de tempo
de medi¢do acumulado do conjunto de amostras obtidas seja, no minimo, de 30 minutos e que cada

amostra ndo seja inferior a 10 minutos;

A recolha das amostras para obter o valor representativo tanto do ruido ambiente como do residual

deve ser repetida, pelo menos, em 2 dias consecutivos;

3.2.4.1 Parametros

Nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, Laeqr: Valor do nivel de pressao sonora ponderado A de

um ruido uniforme que, no intervalo de tempo T, tem o mesmo valor eficaz da pressdo sonora do ruido

considerado cujo nivel varia em fungdo do tempo. E obtido pela seguinte expressdo:

1

Em que:

T — Periodo de tempo considerado;

L(t) — nivel de pressdo sonora no instante t, em dB(A).

57



CAPiTULO 3

Indicador de ruido diurno (Ld) ou (Lday): o nivel sonoro médio de longa duragao, conforme definido na
Norma NP 1730-1:1996, ou na versao atualizada correspondente, determinado durante uma série de

periodos diurnos representativos de um ano;

Indicador de ruido do entardecer (Le) ou (Levening): o nivel sonoro médio de longa duracdo, conforme
definido na Norma NP 1730-1:1996, ou na versao atualizada correspondente, determinado durante uma

série de periodos do entardecer representativos de um ano;

Indicador de ruido noturno (Ln) ou (Lnight): o nivel sonoro médio de longa durac¢do, conforme definido
na Norma NP 1730-1:1996, ou na versao atualizada correspondente, determinado durante uma série de

periodos noturnos representativos de um ano;

Os intervalos de tempo de longa duragdo sao de:
- 1ano para os indicadores Lgen € Ly,

- e 1 més para o indicador Laeqt, por periodo de referéncia, na avaliagdo do ruido ambiente e do

ruido residual.

A estes parametros importa acrescentar o indicador de ruido diurno-entardecer-noturno, Lden, periodo
de referéncia, zona mista e zona sensivel, que se encontram definidos no capitulo 3.3.1. Regulamento

Geral do Ruido.

A classificagdo de zonas sensiveis e mistas é da competéncia das camaras municipais, devendo-se garantir

0 seguinte:

— as zonas sensiveis ndo podem ficar expostas a um indicador do ruido diurno-entardecer-noturno

superior a 55 dB(A) e a 45 dB(A), no periodo noturno;

— as zonas mistas ndo podem ficar expostas a um indicador do ruido diurno-entardecer-noturno

superior a 65 dB(A) e a 55 dB(A), no periodo noturno;
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Os equipamentos utilizados para a medigao do ruido ambiente sdo os seguintes:

Um sondmetro de modelo homologado pelo Instituto Portugués da Qualidade, que detenha certificado
de verificacdo valido para esse ano e que seja, preferencialmente, da classe de exatiddo 1. Antes e depois
das medicOes deve ser feita uma verificacdo com calibrador portatil; a obtencdo de um desvio superior a

0,5dB determinara a nao-aceitacao dos resultados.

Os equipamentos que normalmente se utilizam nos ensaios realizados no ISEP e que estdo de acordo com

as especificacdes da normalizacdo portuguesa sdo os seguintes:

— Um sonémetro integrador (classe 1) da marca Briel & Kjaer, modelo 2260, com o niumero de série

2290673 e microfone, modelo 4189, com o numero de série 2281988;

— Um calibrador sonoro (classe 1), da marca Briiel & Kjaer, modelo 4231, com o numero de série

2292026;
— Um tripé de fixacdo portatil, da marca Briel & Kjaer, modelo UA0801;
— Software Noise Explorer™ 7815 da Briiel & Kjaer, com o nimero de série 2297831;
— Um mdédulo estatistico, da marca Briiel & Kjaer, modelo BZ7210
— Um Termo higrémetro;
— Um Anemdmetro de Sonda MiniAir64.

O sondémetro-analisador tem o certificado de calibragdo n2 5512-A, de 2001.11.07, emitido pelo

Laboratério de Calibragdo da Briiel & Kjaer, acreditado pela ENAC com o n2 50/LC003.
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3.2.5 Ruido de equipamentos e instalagoes

Entende-se como ruido de equipamentos o ruido proveniente de toda a maquinaria existente num edificio
como por exemplo, grupos hidropressores, ascensores, sistemas centralizados de climatizacdo e

ventilagdo mecanica, portdes de garagem e postos de transformacdo de corrente elétrica.

Este tipo de ruido pode propagar-se tanto por meio de sons aéreos como por sons de percussao, podendo
causar incomodidade para a prépria habitacdo ou para locais sensiveis proximos, obrigando a tomar

medidas em projeto de forma a minorar os ruidos e restringindo-os ao limite regulamentar.

Como ruido de instalagdes, entende-se apenas como o ruido proveniente de instalagbes de

abastecimento e drenagem de aguas residuais.

Segundo o regulamento dos requisitos acusticos dos edificios, o nivel de avaliacdo, Larar, do ruido
particular de equipamentos coletivos do edificio, divide-se em 3 categorias, nomeadamente
equipamentos com funcionamento intermitente, funcionamento continuo e grupos geradores elétricos

de emergéncia.

O edificio ou os seus fogos sdo considerados como dando cumprimento ao regulamento dos requisitos
acusticos dos edificios, desde que os valores medidos in situ, diminuidos do fator de incerteza | = 3dB (A),

satisfagam os limites regulamentares.

A determinagdo das componentes tonais do nivel de avaliacdo, Larnr, € feita segundo o disposto no

regulamento geral do ruido, que no seu anexo | diz o seguinte:

“O valor do Laeq do ruido ambiente determinado durante a ocorréncia do ruido particular deve ser
corrigido de acordo com as caracteristicas tonais ou impulsivas do ruido particular, passando a designar-

se por nivel de avaliacdo, Lar, de acordo com a seguinte expressao”:
Lay = Lpeqr + K1+ K2 (3.34)

Em que,

K1 = 3dB, se o ruido for tonal; o ruido é considerado tonal caso se verifique, no espectro de um terc¢o de
oitava e medindo com ponderac¢do de malha A, que o nivel sonoro de uma banda excede o das adjacentes

em 5dB(A) ou mais;

K2 =3dB, se o ruido for impulsivo; o ruido é considerado impulsivo caso se verifique uma diferenca, entre
o nivel sonoro continuo equivalente medido no intervalo de tempo t, LAeq,T , em simultaneo com

caracteristica impulsiva e fast, superior a 6dB(A).
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3.2.5.1 Ruido de equipamentos

O controlo de ruidos provenientes de equipamentos passa por criar um elemento de separacao entre o
equipamento e o elemento estrutural (isolamento a sons de percussdo ou vibragdes), ou isolar toda a

envolvente do espaco onde se encontra o equipamento (isolamento a sons aéreos).

A solugdo mais facil e eficiente para controlar o isolamento de ruidos provenientes de vibracoes é através
da instalacdo de apoios antivibraticos. O seu dimensionamento em fase de projeto passa por conhecer a

poténcia de vibragdo, o peso do equipamento e a rotacdao do motor.

Segundo Diogo Mateus, 2008, recomenda a utilizacdo de elementos antivibraticos metdlicos ou
pneumaticos para apoio de equipamentos de baixa rota¢do (até 3600 r.p.m.), elementos combinados a
base de borracha ou outro elastdmero com espessura entre 30 a 60mm, para equipamentos de média
rotacdo (entre 3600 a 15000 r.p.m.), ou membranas flexiveis para equipamentos de elevada rotacdo

(acimas das 15000 r.p.m. ou 250 Hz).

Figura 3.28 - Apoios antivibraticos metalicos [Catalogo LESOL]

Figura 3.29 - Membranas flexiveis [Catalogo LESOL]
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Figura 3.30 - Combinados a base de metal e borracha ou outro elastémero [Catalogo LESOL]

3.2.5.2 Ruido de instalagdes

Como referido anteriormente o ruido de instalacGes resulta do abastecimento e drenagem de aguas
residuais, com destaque para torneiras, autoclismos e acessoérios das canalizacdes. Os ruidos podem
resultar do funcionamento de certos 6rgaos dos equipamentos, ou através do regime de escoamento. De

qualquer das formas é importante ter em atencado os seguintes aspetos:

— Evitar velocidades excessivas de escoamento (v £ 1,5m/s);

— Caracteristicas do tracado da rede, devendo-se evitar mudancas bruscas de calibre e de direcdo;
— Criagdo de declives menos acentuados, de forma a evitar a presenca de ar nas canalizag¢des;

— Evitar a propagacdo das vibracGes das tubagens a estrutura, através da colocacdo de material

resiliente nos pontos de contacto das canalizagGes com a estrutura;

— Uso de equipamentos sanitarios menos ruidosos, como por exemplo, valvulas, torneiras, alimentacgdo

de aparelhos sanitarios;

)

— Colocagdo de material resiliente nos apoios de todos os aparelhos sanitarios, de forma a “desliga-los’

da estrutura.

Figura 3.31 - Aplicacao de isolamento em tubagens.
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3.2.6 Aplicagdao do CYPEVACIII

Paralelamente ao estudo dos elementos construtivos usando modelos como a lei da massa, modelo de
Sharp e modelo de Meisser, sera utilizado o modulo Cypevac Ill (vac — verificacdo da acustica das
construcgdes) do programa informatico Cype, de forma a poder comparar os resultados obtidos através de

diferentes estudos.

Este programa permite a verificagdao de acordo com o regulamento dos requisitos acusticos dos edificios
do isolamento sonoro de diversos elementos construtivos como paredes ou pavimentos, efetuando

posteriormente o célculo do indice de isolamento sonoro de uma determinada compartimentagao.

E possivel a utilizagdo de diversos materiais através de uma base de dados, dando a oportunidade de

introduzir as espessuras, massa voluimica e posicdao do material no elemento construtivo.

Apds a introducdo dos dados e programa efetua a verificacdo, e produz um relatério detalhado e uma

ficha resumo da verificacdo da conformidade com o regulamento.

A metodologia de calculo utilizada pelo Cypevac no que respeita aos sons aéreos é a lei da massa, e quanto

aos sons de percussao é o método do invariante.

O programa permite o calculo do indice de isolamento sonoro dos diferentes elementos de
compartimentac¢do através da introdugao dos seguintes dados: dados da obra, constituicao das paredes

exteriores, interiores, pavimentos, volume dos compartimentos.

Figura 3.32 - Interface do Cypevac
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Inicialmente, é necessdrio introduzir o tipo de edificio e se o tipo de zona onde estd situado corresponde

a uma zona mista ou zona sensivel.

% Dados cbra

Tipo de edificio

patrimonial

Exterior

do Ruido

() Recintos despartivos

(®) Edif icios habitacionais e mistos. e unidades hoteleiras
() Edfficios habitacionais & mistos, e unidades hoteleiras stuados em zonas

histéricas que sejam objecto de acgdes de reabiltagdo, martendo uma das
vocaghes de uso previstas no presente artigo & a mesma identidade

() Edificios comerciais e de servigos, e partes similares em edificios industriais

() Edfficios escolares e similares, e de investigagio

() Edificios hospitalares e similares

(") Estagbes de transparte de passageinos

(®) Zonas mistas ou em zonas sensiveis reguladas pelas alineas c). d) e €) do
n_"1 do artigo 11.7 do Regulamento Geral do Ruido

() Zonas sensiveis reguladas pela alinea b) do n.*1 do arttigo 11.* do Regulamento Geral

[ Verifica o disposto no n.27 do artigo 12.2 do Regulamento Geral do Ruido

L]

Cancelar

Figura 3.33 - Interface do Cypevac dados da obra.

De seguida, é possivel introduzir os diferentes elementos de compartimentacdo, como paredes exteriores,

interiores e pavimentos.

% Referéncia/Tipo

Referéncia ||

(® Parede dupla de tijolo furade

() Parede dupla de tijolo furade & placas de gesso
() Parede dupla de tijolo macigo e furado

() Parede dupla de tijolo macigo & placas de gesso
() Parede dupla de pedra & tijolo furado

() Parede dupla de pedra & placas de gesso

() Parede de fachada ventilada

() Parede genérica simples

() Parede genérica dupla

% Referéncia/Tipo

Referéncia ||

% Referéncia/Tipo

{®) Parede simples de tijolo furado
() Parede dupla de tijolo furado

() Parede macica de betdo amado

() Parede genérica simples

() Parede genérica dupla

Referéncia
(®) Predefinido
() Genérico

Figura 3.34 - Interface do Cypevac com os diferentes tipos de paredes exteriores, interiores e
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Os elementos construtivos acima representam situagGes criadas por defeito, no entanto é possivel ao

utilizador introduzir os seus proprios dados. Da-se de seguida, o exemplo de uma parede de alvenaria
dupla, com isolamento na caixa de ar.

&b Editer - [Parede genérica dupla] x ] Hh Editar - [Parede genérica dupla] X i “Hh Editar - [Parede genérica dupla] x
Referéncia |

Referéncia |Darede dupla ‘

Primeiro pane  Caixa de ar  Segundo pano

Primeiro pano  Caba de ar Segundo pano Primeiro pano  Caba de ar Segundo pano
z |f ‘ Espessura da caixa de ar :cm zm@lf‘
Camadas & fem) p kg/m) [ Camadz de isolamento
Tiiolo cerdmico furado (15 cm) 15.00 () LA de vidro
(®) L3 de rocha

() Polisstireno expandido

Referéncia |Darede dupla |

Camadas € fcm) p kg/m3
8167

iTiiolo cerdmico furado (11 cm) 11.00 8755

() Poliestireno extrudido

() Poliuretano projectado

Espessura @ 40mm (O)50mm (O 60mm () 75mm
Posigio (®) Primeiro pano () Segundo pano

Caneslar | Cancelar

Cancelar

Figura 3.35 - Interface do Cypevac com a introducdo dos dados do primeiro pano de parede, da caixa de

ar e do segundo pano.

E possivel introduzir individualmente cada material constituinte de um elemento construtivo. Os dados
podem ser retirados da base de dados do LNEC que é constituida por inUmeros materiais, ou caso

contrdrio, introduzida a espessura e a massa volumica aparente, como se pode verificar na figura seguinte.

B Descrigio do material E
Referéncia | ijolo cerdmico furado (15 cm)| | @ 9
Espessura 15.00| cm @
Massa volimica aparente kg/m? @

[] Coeficientes de absorgio sonora ﬁ

Cor Trama Aspecto do material

OoOooOoooooo
OOO0O0O0O0C000O
OoOooOoooooo
o o o o o o o o
Concelr

Figura 3.36 - Interface do Cypevac de um material individualmente.
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% Materiais da biblioteca LNEC et

lsolartes (® L5 de rocha (MW)
Pedras (O L4 de vidro (MW)

Betdes
Gessos (estuques) e argamassas O Aglomerado de cortiga expandida (ICB)
Fibrocimento () Aglomerado de cortiga natural
Madeira ¢ derivados (O Poliestireno expandido (EPS)

Materiaiz plasticos
(O Paliestireno extrudida (XPS)

Bomachas
Materiais de impermeabilizagdo e mastiques () Espuma rigida de poliuretana em placas (PUR)
Inertes, Solos & Temas () Espuma rigida de poliurstano projectado (PUR)
Metais - ) _— e
eI () Espuma rigida de poliuretano em paineis sanduiche (PUR)
Vidros/Gases/Agua () Espuma rigida de poliisocianurate em placas (PR}
Alvenara () Espuma rigida de poli4socianurate projectado (PUR)

Pavimentos aligeirados (Blocos cerdmicos)
Pavimentos aligeirados (Blocos betdo nomal)l
Pavimentos aligeirados (Blocos betdo leve)

() Espuma rigida de poli4socianurato em paineis sanduiche (PUR)
() Espuma de polietileno de grdnulos leves ou fibras softas (PEF)
() Espuma elastomérica flexivel (FEF)

Cancelar

Figura 3.37 - Interface do Cypevac: base de dados do LNEC.

Por fim, é possivel visualizar o esquema do elemento construtivo introduzido, neste caso, uma parede

dupla de alvenaria de tijolo ceramico 15+11cm, com 4cm de |3 de rocha no interior e 4cm de caixa de ar.

Farede gensrica dupla

1 - Tijok ceramico furado (15 cm): 15 cnf
2 - L3 de rocha: 4 cm

% - Caixa de ar ndo ventilzds: 4 cm

|

4 - Tijolo ceramico furado (11 cm): 11 cn

Interior

Exterior

Figura 3.38 - Interface do Cypevac: esquema de um exemplo de parede introduzida.
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Laje aligeirada

1-Soalho: 7 cm
- Laje aligeirada: 25 cm

- Caixa de ar: 10 cm
- L& de rocha (MW): 5 cm
- Placa de gesso cartonado: 2 cm

Do W N

o

T

Figura 3.39 - Interface do Cypevac: esquema de um exemplo de um pavimento introduzido.

R —

Quanto aos compartimentos, deve-se introduzir o volume e o tempo de reverberacdo de referéncia e

inserir individualmente cada um dos elementos construtivos criados anteriormente aplicaveis a esse

compartimento.

5@ Compartimentos
B@ quaro 1
----- Referéncia/Tipo
Bj’ Paredes exteriones
: Ejf parede dupla
----- Descrigio

; -4>)j| Transmissdes marginais

il Verficacdo

‘H Referéncia/Tipo X
Referéncia ‘ L)
Volume m?
Tempo de reverberagdo de refersncia s
Lista de mobilidric no compartimento
40+ 8

Referéncia Unidades

o

Figura 3.40 - Interface do Cypevac: exemplo da introdugdo de um compartimento.

Caso o elemento de compartimentacdo seja heterogéneo, é possivel introduzir os envidragados através

da sua area e da constitui¢ao do vidro.

1
% Janelas

[*] Com janelas

() Simples
Vidro 1

Caia de ar

Vidro 2

s

Relagdo superficie envidragada / superficie total A
(@ Duple () Genérica

o
e
e

Cancelar

Figura 3.41 - Interface do Cypevac:

exemplo da introdu¢ao de um envidracgado.
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O programa disponibiliza um conjunto de disposicdes, que permitem contabilizar o efeito das
transmissOes marginais.

% Transmissdc marginal

Hemento secundario

() Parede interior

[@]F

Unido de elementos

Cancelar

Figura 3.42 - Interface do Cypevac: exemplo da introdugdo da contribui¢cdo das transmissées marginais.

Apds introduzido um elemento construtivo num determinado compartimento, com envidragados, o

programa apresenta o indice de reducdo sonora da parte envidracada e da parte opaca.

Figura 3.43 - Interface do Cypevac: exemplo de uma parede exterior introduzida no compartimento.

Por ultimo, é possivel verificar o indice de isolamento sonoro do compartimento, de acordo com a

legislacao em vigor.

Referéncia: quarto 1 - parede dupla
Verificacdo Valores Estado
[solamento sonoro médio:
-Zonas mistas ou em zonas sensiveis reguladas pelas alineas c), d) e €) do n.? 1 do artigo 11.2 do
Regulamento Geral do Ruido: D 2m,nT,w, min: 33 dB
Decreto-Lel n°96/2008. Artigo 5°-1 a-i. Calculado: 35 dB Verifica

Cumprem-se todas as verificacBes

Informacédo adicional:
- Massa superficial: 175.6 kg/m?2
- Qisolamento sonoro médio calculou-se segundo a lei da massa

- N&o foi possivel contabilizar o efeito da caixa de ar ao aplicar a lei da massa (Deve existir na caixa de ar uma camada de elemento
absorvente com uma espessura minima de: 4.0 cm)

Figura 3.44 - Interface do Cypevac com a verificacdo do elemento construtivo.
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O programa disponibiliza ainda uma ficha resumo, com os dados necessarios introduzidos numa folha de

calculo e a sua respetiva verificagdao. Apresenta-se um exemplo das tabelas na figura seguinte:

I - RUIDO EXTERIOR (ENVOLVENTE)

- Localizacdo
Zonas mistas ou em zonas sensiveis reguladas pelas alineas c), d) e e) [X]D 2m,nT,w, min: 33 dB
do n.% 1 do artigo 11.° do Regulamento Geral do Ruido (Artigo 5°-1
a-i)
Zonas sensiveis reguladas pela alinea b) do n.? 1 do artigo 11.2 do [_ID 2m,nT,w, min: 28 dB
Regulamento Geral do Ruido (Artigo 5°-1 a-ii)
- Envolvente
Area opaca|Area envidracada| Rw |Area|Volume(Tempo de reverberacio de referéncia|D2m,nT,w
Descricao % | Rw % Rw |Globall m2| m2 (seg.) estimado
(dB) (dB) | (dB) (dB)
quarto 1, parede dupla (1) 90.0| 44.9 10.0 28.0| 37.3| 5.0 10.00 0.50 35.1

Observactes: (1) Verifica: Decreto-Lei n?96/2008. Artigo 5°9-1 a-i: Zonas mistas ou em zonas sensiveis reguladas pelas alineas
c),d) e e) do n.? 1 do artigo 11.2 do Regulamento Geral do Ruido. - Ndo foi possivel contabilizar o efeito da caixa

de ar ao aplicar a lei da massa

II - ENTRE UM FOGO E QUARTOS OU ZONAS DE ESTAR DE OUTRO FOGO (COMP. PRINCIPAIS)

Elementos de separagdo vertical
Descricdo Massa |Area opacalArea envidracadalArea porta| Rw [TRaéreo|Area|Volume| Tempo de |DnT,w| valor
(kg/m2) % |Rw % Aw % | Rw Global| (dB) |m2| m3 reverberiaga_o estim.| Reg.
(dB) (dB) (dB) (dB) de referéncia| (dB) [DnT,w
(seq.) (dB)
quarto 1, parede dupla (1) 600.0{100.0|55.2 0.0 0.0] 0.0 0.0 55.2 0.0{10.0| 10.00 0.50| 50.2|>= 50

Figura 3.45 - Interface do Cypevac com um exemplo das tabelas de célculo.
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3.3 LEGISLACAO APLICAVEL

A existéncia de regulamentacdo acustica serve para uniformizar os padrdes de medicao de desconforto
que as pessoas sentem devido ao ruido ambiente e ao ruido criado no interior do edificio. Desta forma,

irdo ser estabelecidos valores limites e exigéncias regulamentares.

Atualmente, a legislacdo em vigor que regula o condicionamento acustico dos edificios de habitacdo é a

seguinte:

— Decreto-Lei n? 09/2007, de 17 de janeiro, corrigido pela declaracdo de retificacdo n2 18/2007,

denominado por Regulamento Geral do Ruido (RGR);

— Decreto-Lei n2 96/2008, de 09 de junho, denominado por Regulamento dos Requisitos Acusticos dos

Edificios (RRAE).

Para complementar os regulamentos no que diz respeito aos ensaios acusticos sdo utilizadas as normas

ISO 3382-1, I1SO 3382-2 e a NP ISO 1996.

Resumidamente, o Regulamento Geral do Ruido (RGR) estabelece medidas para a prevengdo e o controlo
da poluigdo sonora, enquanto que o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE) esta
diretamente ligado ao Projeto de Condicionamento Acustico. Estes dois regulamentos controlam varios

critérios de comportamento acustico, tais como:

— Emissdo ruidosa para o exterior (ruido proveniente do funcionamento do préprio edificio, como por

exemplo ruido de equipamentos);
— Propriedades dos elementos construtivos (nivel de isolamento sonoro de um dado elemento);

— Caracteristicas dos espacos interiores (corre¢Ges acuUsticas ao nivel do tempo de reverberacgdo).
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3.3.1 Regulamento Geral Do Ruido — RGR

O Regulamento Geral do Ruido tem como objeto a salvaguarda da saide humana e o bem-estar das
populacdes. Aplica-se as atividades ruidosas permanentes, temporarias e a outras fontes de ruido

suscetiveis de causar incomodidade.
Este regulamento estabelece um conjunto de defini¢des que se transcrevem de seguida:

— Atividade Ruidosa Permanente: a atividade desenvolvida com caracter permanente, ainda que
sazonal, que produza ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneca em locais onde
se fazem sentir os efeitos dessa fonte de ruido, designadamente laboracdo de estabelecimentos

industriais, comerciais e de servicos;

— Atividade Ruidosa Temporaria: a atividade que, ndo constituindo um ato isolado, tenha cardcter ndo
permanente e que produza ruido nocivo ou incomodativo para quem habite ou permaneca em locais
onde se fazem sentir os efeitos dessa fonte de ruido, tais como, obras de construcao civil, competicdes

desportivas, espetaculos festas ou outros divertimentos, feiras e mercados;

— Ruido de vizinhanga: o ruido associado ao uso habitacional e as atividades que lhe sdo inerentes,
produzido diretamente por alguém ou por intermédio de outrem, por coisa a sua guarda ou animal
que, pela sua duragdo, repeticdo ou intensidade, seja suscetivel de afetar a tranquilidade da

vizinhanga;

— Ruido ambiente: o ruido global observado numa dada circunstancia num determinado instante,
devido ao conjunto das fontes sonoras que fazem parte da vizinhanca préxima ou longinqua do local

considerado;

— Ruido particular: o componente do ruido ambiente que pode ser especificamente identificada por

meios acusticos e atribuida a uma determinada fonte sonora;

— Ruido residual: o ruido ambiente a que se suprimem um ou mais ruidos particulares, para uma

situagdo determinada;

— Indicador de ruido: o parametro fisico-matematico para a descricdo do ruido ambiente que tenha

uma relagdao com um efeito prejudicial na satide ou no bem-estar humano;

— Indicador de ruido diurno-entardecer-noturno (Lden): o indicador de ruido, expresso em dB(A),

associado ao incomodo global, dado pela expressao:

1 Ld Le+5 Ln+10 (3 35)
Lden=10[0gﬁ 13 x 1010 +3 x 10 10 +8x 10 10 ] :
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Em que Ly corresponde ao indicador de ruido diurno, L. ao indicador de ruido do entardecer e o L, ao

indicador de ruido noturno.

Mapa de ruido: o descritor do ruido ambiente exterior, expresso pelos indicadores Lden e Ln, tracado
em documento onde se representam as is6fonas e as areas por elas delimitadas as quais corresponde

uma determinada classe de valores expressos em dB(A);

Periodo de referéncia: o intervalo de tempo a que se refere um indicador de ruido, de modo a

abranger as atividades humanas tipicas, delimitado nos seguintes termos:
i) Periodo diurno — das 7 as 20 horas;

ii) Periodo do entardecer — das 20 as 23 horas;

iii) Periodo noturnos — das 23 as 7 horas.

Zona mista: a area definida em plano municipal de ordenamento do territdrio, cuja ocupacao seja

afeta a outros usos, existentes ou previstos, para além dos referidos na definicdo de zona sensivel;

Zona sensivel: a area definida em plano municipal de ordenamento do territério como vocacionada
para uso habitacional, ou para escolas, hospitais ou similares, ou espacos de lazer, existentes ou
previstos, podendo conter pequenas unidades de comércio e de servicos destinadas a servir a
populagdo local, tais como cafés e outros estabelecimentos de restauragao, papelarias e outros

estabelecimentos de comércio tradicional, sem funcionamento no periodo noturno;

Zona urbana consolidada: a zona sensivel ou mista com ocupacdo estavel em termos de edificacao.

As Camaras Municipais tém o dever de estabelecer nos planos municipais a classificagdo, delimitagdo e

disciplina das zonas sensiveis e mistas.
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Em funcdo da classificagdo de uma zona como mista ou sensivel, devem ser respeitados os seguintes

valores limite de exposicao:

Zonas L, (dB) Lden (dB)
Zonas Mistas <55 <65
Zonas Sensiveis <45 <55

Zonas sensiveis em cuja proximidade ja exista em exploragdo uma
grande infra-estrutura de transporte ou esteja projetada uma <55 <65

grande infra-estrutura de transporte aéreo

Zonas sensiveis em cuja proximidade esteja projetada uma

grande infra-estrutura de transporte ndo aéreo

Tabela 3.11 - Valores limite de exposigao.

No caso de se tratarem de recetores sensiveis isolados ndo integrados em zonas classificadas (o que pode
acontecer no projeto de condicionamento acustico de um edificio), sdo equiparados, em fungdo dos usos
existentes na sua proximidade, a zonas sensiveis ou mistas. Até a sua classificacdo, aplicam-se aos

recetores sensiveis os valores limite de Lgen < 63dB(A) e L, < 53dB(A).

Este regulamento, estabelece ainda que a utilizagdo ou alteracao da utilizacdo de edificios e suas fragGes
esta sujeita a verificacdo do cumprimento do projeto acustico a efetuar pela CM, no ambito do respetivo
procedimento de licenca ou autorizacdo da utilizagdo, podendo a CM exigir a realizacdo de ensaios

acusticos.
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3.3.2 Regulamento Dos Requisitos Acusticos Dos Edificios — RRAE

O Regulamento Geral do Ruido, Decreto-Lei n.2 9/2007, de 17 de Janeiro, refere no seu artigo 122 que os
requisitos acusticos dos edificios sdo fixados nas disposicGes legais e regulamentares aplicaveis, ou seja,

no Decreto-Lei n2 96/2008, de 9 de Junho - Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios (RRAE).

Este documento procedeu a revisdo do Decreto-Lei n2 129/2002, de 11 de Maio (RRAE), e resultou nas

seguintes alteragdes:

Compatibilizacdo com as exigéncias do RGR;

— Atualizacdo dos parametros de desempenho acustico e dos indicadores de ruido de equipamentos e

instalacdes;

— Alargou o ambito de aplicacdo passando a incluir as unidades hoteleiras, os auditérios, as salas de

espetaculos e os cinemas;

— Desagravou as exigéncias de isolamento sonoro dos espacos interiores em edificios situados em zonas

historicas.

O presente Regulamento estabelece os requisitos acusticos dos edificios, com vista a melhorar as

condicBes de qualidade acustica desses edificios.

As normas do presente Regulamento aplicam-se a construcgdo, reconstrucdo, ampliacdo ou alteragdo dos

seguintes tipos de edificios, em funcdo do uso a que os mesmos se destinam:

Edificios habitacionais e mistos, e unidades hoteleiras (art.59);

— Edificios comerciais e de servigos, e partes similares em edificios industriais (art.62);
— Edificios escolares e similares, e de investigacdo (art.79);

— Edificios hospitalares e similares (art.82);

— Recintos desportivos (art.92);

— EstacGes de transporte de passageiros (art.109);

— Auditérios e salas (art.102-A)
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Este regulamento apresenta algumas defini¢Ges, tais como;

— Tempo de reverberagao, T: intervalo de tempo necessario para que a energia volumica do campo

sonoro de um recinto fechado se reduza a um milionésimo do seu valor inicial;

— Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, padronizado, Dom,nt: diferenca entre o nivel médio de
pressdo sonora exterior, medido a 2m da fachada do edificio (L12m), € 0 nivel médio de pressdo sonora
medido no local de rece¢do (L:), corrigido da influéncia das condi¢cGes de reverberagdo do

compartimento recetor, segundo a expressao;
Dom,nt = L1,2m — L2 + 10 Log (T»/To) [dB] (3.36)
em que,
T, —é o tempo de reverberagdo do compartimento recetor, em segundos, e

To — é o tempo de reverberacgdo de referéncia, em segundos; para compartimentos de habitacdo ou com

dimensdes comparaveis, To = 0,5s (...);

— Isolamento sonoro a sons de condugao aérea, padronizado, DnT: diferenca entre o nivel médio de
pressao sonora medido no compartimento emissor (L1) produzido por uma ou mais fontes sonoras,
e o nivel médio de pressdo sonora medido no compartimento recetor (L2), corrigido da influéncia das

condicOes de reverberagdo do compartimento recetor, segundo a expressao:

DnT=11-12+10 Log(T/T0) dB (3.37)

— Nivel sonoro de percussdo padronizado, L’nT: nivel sonoro médio (Li) medido no compartimento
recetor, proveniente de uma excitacdo de percussdo normalizada exercida sobre um pavimento,
corrigido da influéncia das condi¢Ges de reverberacdo do compartimento recetor, segundo a

expressao:

L’nT = Li -10 Log(T/T0) dB (3.38)

— Nivel de avaliagao padronizado, LAr,nT: o nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, durante
um intervalo de tempo especificado, adicionado da correcdo devida as caracteristicas tonais do ruido,
K, e corrigido da influéncia das condicGes de reverberagcdo do compartimento recetor, segundo a

expressao:

LAr, nT =LA+ K — 10 Log(T/T0) dB (3.39)
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— Termo de adaptacdao, C ou Ctr: correcao definida na EN ISO 717-1, funcdo das caracteristicas

espectrais do ruido na emissdo, a anexar ao indice de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea.

Os edificios e as suas fragOes que se destinem a usos habitacionais ou que, para além daquele uso, se
destinem também a comércio, industria, servicos ou diversdo, estdo sujeitos ao cumprimento dos

seguintes requisitos acusticos:

DamnTw Zonas Sensiveis Zonas Mistas

Isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea entre o exterior
>28dB >33dB
do edificio e quartos ou zonas de

estar dos fogos.

Tabela 3.12 - Exigéncias regulamentares - Damnt,w

Se os valores limite de exposicdo para zonas sensiveis e mistas, forem excedidos em ndo mais de 5 dB(A)
deve ser considerado um acréscimo isolamento sonoro a sons aéreos para o exterior de quartos e zonas

de estar de 3 dB.

Quando a area translucida for superior a 60% do elemento de fachada em analise, deve ser adicionado ao
indice Damntw Um termo de adaptacdo C ou Ctr, conforme o tipo de ruido dominante na emissao,

mantendo-se os limites da tabela acima.

Isolamento sonoro a sons de condugdo aérea entre compartimentos de um fogo e
DnT,w
quartos ou zonas de estar de outro fogo

>50dB Entre compartimentos de um fogo (emissor) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
>48 dB Entre locais de circulagdo comum (emissor) e quartos ou zonas de estar de outro fogo

Quando o local emissor for um caminho de circulagdo vertical, e o edificio seja servido
>40dB

por ascensores
>50dB Quando o local emissor for uma garagem automavel

Entre locais destinados a comércio, industria, servicos ou diversdo (emissor) e quartos
>58dB

ou zonas de estar de fogos

Tabela 3.13 - Exigéncias regulamentares - Dnrw
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Isolamento sonoro a sons de percussdo entre compartimentos de um fogo e quartos
L‘nT,w
ou zonas de estar de outro fogo
<60dB Entre compartimentos de um fogo (emissor) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
<60dB Entre locais de circulagdo comum (emissor) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
Entre locais destinados a comércio, industria, servicos ou diversdo (emissor) e quartos
<50dB
ou zonas de estar de fogos
Tabela 3.14 - Exigéncias regulamentares — L'nrw
Nivel de avaliagdo do ruido particular de equipamentos coletivos do edificio no
LAr,nT
interior de quartos ou zonas de estar
<32 dB(A) | Se o funcionamento do equipamento for intermitente
<27 dB(A) | Se o funcionamento do equipamento for continuo
<40dB (A) | Se o equipamento for um grupo gerador elétrico de emergéncia

Tabela 3.15 - Exigéncias regulamentares — Larnt

Aos edificios situados em zonas histéricas que sejam objeto de agGes de reabilitagdo, mantendo uma das

vocagOes de uso previstas no presente artigo e a mesma identidade patrimonial, podem aplicar-se os

requisitos constantes nas tabelas 3.14 e 3.15, com uma tolerancia de 3dB.
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4 ESTUDO DE CASO — AVALIAGAO DO DESEMPENHO AcuUsTICO DE

EDIFicios DE HABITACAO

4.1 EpiIFicio bE HABITACAO UNIFAMILIAR — CEDOFEITA

4.1.1 Descrigao do edificio

O presente estudo refere-se a verificacdo dos requisitos acusticos da reabilitacdo de um edificio de
habitacdo unifamiliar geminado com 3 frentes, localizado em Cedofeita, no Porto. Esta moradia ird ser
composta por quatro pisos destinados a habitacdo e apresentara a seguinte distribuicdo de espacos

interiores:

Cave: arrumos;

Piso O: Sala de estar, jantar e cozinha;
— Piso 1: Quarto 1 e instalagdo sanitaria;
— Piso 2: Quarto 2.

A intervencdo no edificio tem como objetivo dota-lo de todas as condi¢des de qualidade e conforto a sua
habitabilidade, recuperando deste modo parte da construgcdo existente. Trata-se de um edificio em
alvenaria de pedra, que ird sofrer alteragdes na sua estrutura através da introducdo de lajes aligeiradas
nos diferentes pisos e ampliacdo em altura para dotd-lo de um piso 2, ou seja, uma parte do edificio ira

sofrer uma amplia¢do, enquanto o restante serd reabilitado.

Na reabilitagdo as paredes em alvenaria de pedra serdo recuperadas e prevé-se a aplicacao pelo interior
de isolamento térmico em poliestireno extrudido de 60mm, revestido no interior por placa de gesso
cartonado com 13mm. A ampliagdo serd dotada de paredes exteriores em alvenaria de bloco térmico

revestido por um sistema do tipo “ETICS — External Thermal Isolation Composite System”.

As caixilharias serdo em madeira, com vidro duplo e aberturas do tipo oscilo-batente.
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Ndo estdo previstos equipamentos ruidosos para o exterior, enquanto que no interior do edificio prevé-

se os equipamentos individuais de ventilagdo da cozinha e instala¢des sanitarias.

Figura 4.1 - Amostra da planta de condicionantes do PDM da CMP publicada em didrio da republica.

Figura 4.2 - Planta de condicionantes: Zonamento acustico com localizagdo da zona de Cedofeita.

A planta de condicionantes do Plano Diretor Municipal da cidade do Porto delimita as zonas classificadas
como mistas ou sensiveis. Através da figura anterior verifica-se que o edificio em estudo localizado na

zona de Cedofeita, situa-se numa zona classificada como mista.
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Classes de Ruido

0.0 dB(A)
55.0 dB(A)
60.0 dB(A)
65.0 dB(A)
70.0 dB(A)

I

Figura 4.3 - Mapa do ruido da cidade do Porto para o periodo diurno-entardecer-noturno, com a

indicacdo da zona em estudo (indicador Lden)

Figura 4.4 - Mapa do ruido da cidade do Porto para o periodo noturno, com a indicagdo da zona em

estudo (indicador Ln)

Através dos mapas de ruido das figuras anteriores, verifica-se que a habitacdo ndo se encontra numa zona
sobre-exposta, ou seja, uma zona que ndo ultrapassa o limite estabelecido no regulamento geral do ruido,
que corresponde ao indicador Lden < 65 dB e Ln < 55 dB, em zonas classificadas como mistas. Por isso,

nao é necessario aplicar nenhum coeficiente de sobre-exposi¢ao aos valores limites.
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De acordo com Decreto-lei 129/2002, republicado pelo Decreto-lei 96/2008, designadamente no artigo
19, este edificio devera respeitar as disposi¢des legais respeitantes a edificios habitacionais e mistos, e

unidades hoteleiras.

As distribuices dos espacos interiores encontram-se nas plantas de arquitetura que sao apresentadas de

seguida.

Figura 4.5 - Planta do edificio Cedofeita: Cave
‘ 7 41 N 7

-7/——-————____—..'——————————. .

Figura 4.6 - Planta do edificio Cedofeita: Piso O

82



ESTUDO DE CASO — AVALIAGAO DO DESEMPENHO ACUSTICO DE EDIFiCIOS DE HABITAGCAO

Figura 4.7 - Planta do edificio Cedofeita: Piso 1

R

Figura 4.8 - Planta do edificio Cedofeita: Piso 2
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Figura 4.9 - Planta do edificio Cedofeita: Cobertura

4.1.2 Critérios exigenciais aplicaveis

Como se trata de um edificio de habitacdo unifamiliar geminado, no que diz respeito a critérios
regulamentares, s é necessario verificar a parede exterior e a parede de meac3o. E suficiente que esta
verificacdo seja feita apenas para um compartimento recetor, o mais desfavordvel que apresentara a
maior area de envidracados ou entdo um menor volume. Resta assegurar o ruido produzido pelos

equipamentos instalados na habitacdo.

Dam,nt,w €ntre o exterior e quartos ou zonas de estar

Zonas mistas >33dB

Dnr,w €ntre quartos ou zonas de estar de um fogo (rececdo) e:

Quartos ou zonas de estar de outro fogo (emissao) >50dB

Larnt NO interior de quartos ou zonas de estar

Se o funcionamento do equipamento for intermitente <32dB
Se o funcionamento do equipamento for continuo <27dB
Se o equipamento foi um grupo gerador elétrico de emergéncia <40dB

Tabela 4.1 - Critérios exigenciais aplicaveis para a habitacdo de Cedofeita
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Note-se que a exigéncia relativa ao ruido de equipamentos é, em geral, aplicada no caso de edificios de

habitacdo multifamiliar que apresentam dispositivos mecanicos de uso coletivo.

4.1.3 Estimativa do isolamento sonoro a sons aéreos

4.1.3.1 Paredes exteriores

A estimativa do isolamento sonoro a sons aéreos entre o exterior e quartos ou zonas de estar no interior,
sera feita para a pior situacao, ou seja, a parede de fachada voltada a rua. Por sua vez, serdo estudados
dois compartimentos distintos, o quarto 1, com uma parede de fachada constituida por alvenaria de

pedra, e o quarto 2, em que a parede de fachada serd constituida por alvenaria de tijolo ceramico.

Parede genérica simples

1 - Argamassa e reboco tradicional: 2 cm

2 - Peliestireno extrudido (XPS): 6 cm

3 - Tijolo ceramico furado (20 cm): 20 cm

4 - Estuque projectade ou fino ou de elevada dureza: 2 cm

Exterior
Interior

Figura 4.10 - Identificagdo e pormenor construtivo da parede Pel.

Parede exterior em alvenaria de pedra (Pel) — Quarto 2
Constituicdo Espessura (cm) Massa (Kg/m?2)
Reboco 2cm 40
Poliestireno extrudido XPS 6 cm -

Tijolo ceramico furado 20 cm 145,6

Gesso projetado 2cm 20
Total 30cm 205,6

Rw 45 dB

Tabela 4.2 - Cdlculo do Rw, segundo a lei da massa, da parede Pel.
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O valor do Rw pode ser obtido a partir de seguinte expressao, corresponde a lei da massa tedrica:

Rw = 40log(m) — 45dB => 4010g(205,6) —45 = 45dB

Figura 4.11 - Cdlculo do Rw, segundo o modelo de Sharp, da parede Pel [Figura fornecida pela

empresal.

A marcacao dos pontos A e B do grafico é feita segundo os seguintes cdlculos:

B c2 B 3432
T 18x%xClxe 1,8x%x2750x0,19

fe =125,1

05X f. =0,5% 125,1 = 62,5
R, = 20log(fc x m) — 54 = 201log(125,1 x 172,3) — 54 = 32,7
Rg = 20log(fc x m) + 10log(n) — 45 = 101log(125,1 x 172,3) + 1010g(0,015) — 45 = 23,4

O valor de indice de redugdao sonora, Rw, da parede serd o valor do parametro R correspondente a

frequéncia dos 500 Hz.

Método Rw
Lei da massa tedrica 45 dB
Modelo de Sharp (Paredes simples) 43 dB
Programa Cypevac 46 dB

Tabela 4.3 - Cdlculo do Rw, através de diferentes modelos, da parede Pel.
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Para o cdlculo do indice de redugdo sonora da parede exterior simples, recorreu-se a trés métodos, a lei
da massa tedrica e o modelo de Sharp - fornecido pela empresa de acolhimento — e o programa
automatico Cypevac. Os resultados obtidos foram semelhantes, pelo que se considerou uma média dos
trés no indice de reducao sonora da parede opaca. A influéncia do poliestireno extrudido foi desprezada
no calculo, dada o seu fraco desempenho acustico. Os envidracados serdao dimensionados no presente

documento, aquando do preenchimento da tabela seguinte.

—Rw —Rw —44 =27
10710 xS1+10710 xS2 1070 x 7,4+ 10710 x 2,2

teonjunto = S1+S2 - 74+22

= 4,88E — 04

1 1
R ; =10x1 — | =10x1 (—)233,1(13
Weonjunto 09 <Tconjunto> 0g 4.88E — 04

D Rw+101 (0’16 X V) 33,1+101 (0’16 a 27’4) 33 dB
= Rw 0 —_— = ) 0 —_— ) =
2mnT,w I\T,xs 9\05%96
) Area
v | Areaopaca . RW | Acotal % Limite
Compartimento enwdragada Tconjunto DZm,nT,w
(m3) conjunto (mz) env. regul.
Rw | A(m2?) | Rw | A(m?)
Quarto 2 27,4 | 44 7,4 27 2,2 4,88E-04 33,1 9,6 23 33 >33dB

Tabela 4.4 - Célculo do Dymnrw, da parede Pel.

Como a area de envidragados é inferior a 60%, neste caso 23%, ndo é necessario aplicar o termo de

adaptacdo C/ Ctr correspondente.

Como se pode verificar pela tabela, para se cumprir a exigéncia regulamentar de 33 dB em zonas mistas,

€ necessario um sistema conjunto de caixilharia + vidro, que cumpra um valor de Rw > 27 dB.

Apds consulta em catdlogo, propde-se a utilizagdo de um vidro duplo com espessuras diferentes, a
semelhanca das paredes duplas, com caracteristicas iguais ou superiores a um envidragado do tipo 6 + 12

+4 com Rw > 27 dB.
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De seguida ira ser feito o calculo do compartimento, quarto 1, com a parede exterior constituida por

alvenaria de pedra.

ik

Eﬂ

T
y

T
SN

N

Figura 4.12 - Identificacdo e pormenor construtivo da parede Pe2.

Parede exterior em alvenaria de pedra (Pe2) — Quarto 1

Constituicdo Espessura (cm) Massa (Kg/m?2)
Reboco 2cm 40
Alvenaria de pedra 30cm 780
Poliestireno expandido extrudido xps 4cm -
Placa de gesso cartonado 1,3cm 13
Total 37,3cm 833
Rw 58 dB

Tabela 4.5 - Célculo do Rw, segundo a lei da massa, da parede Pe2.

Neste caso, o calculo do indice de reduc¢do sonora, Rw, serd feito através do grafico da lei das massas,

visto que as férmulas se tornam algo incertas em massas superficiais desta grandeza. Apresenta-se de

seguida, um grafico da lei das massas com a marcagao dos valores correspondentes.
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58

833

Figura 4.13 — Grafico da lei das massas com a marcacdo do Rw, da parede Pe2.

Método Rw
Lei da massa tedrica 58 dB
Modelo de Meisser (Paredes duplas) 57 dB
Programa Cypevac 58 dB

Tabela 4.6 - Célculo do Rw, através de diferentes modelos, da parede Pe2.

—Rw —Rw =57 28
10710 xS1+ 10710 xS2 10710 x 89 + 1010 x 2,6

teonjunto = S1+ 52 - 89+ 26

= 3,30E — 04

1 1
Rw. . =10X — |=10x 2 g) =348dB
Weonjunto 0 x log (Tmnjunto> 0 X log (3,30E — 04> 34,8d

0,16 xV
To XS

0,16 x 26

DZ‘m,nT,W = Rw+ 10 lOg ( m

)=33,1+10l0g< >=33dB
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. Area
v | Areaopaca . RW | Awwl | % Limite
Compartimento enwdragada Tconjunto DZm,nT,w
(m3) conjunto (mZ) env. regul.
Rw | A(m2?) | Rw | A(m?)
Quarto 1 26 57 8,9 28 2,6 3,30E-04 | 34,8 11,5 22 33 >33dB

Tabela 4.7 - Calculo do Dam,ntw, da parede Pe2.

Para se cumprir a exigéncia regulamentar de 33 dB em zonas mistas, é necessario um sistema conjunto
de caixilharia + vidro, que cumpra um valor de Rw 2 27 dB. Propde-se a utilizacdo de um vidro duplo, com

caracteristicas iguais ou superiores a um envidracado do tipo 6 + 12 + 4.

4.1.3.2 Paredes de meagdo

Esta habitacdo tem uma parede de meacdo com outra habitacdo adjacente, pelo que o seu Dyrw = 50 dB.
A parede de meacdo, tal como a de fachada é constituida por alvenaria de pedra até ao piso 0, e no piso
1/ 2 é composta por tijolo cerdmico furado. Neste estudo, apenas vai ser verificada a parede constituida

por tijolo ceramico, visto que em termos acusticos é mais desfavordvel do que a alvenaria de pedra.

Parede genérica dupla

1 - Tijolo ceramico furado (20 cm): 20 cm
2-Laderocha: 4 cm

:’ 3 - Caixa de ar ndo ventilada: 4.8 cm
-=’ 4 - Placa de gesso cartonado: 1.3 cm
Ry | o= =

1 EEEER

== EEEEE

| 7

=- EEEEE

ng‘ EEEEE

" EEEEE

R
\\\\\

.

A0 0 Y N 20 A 0 W W A2 G X

Figura 4.14 - Identificacdo e pormenor construtivo da parede Pm1.
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Parede de meagdo em alvenaria de tijolo ceramico furado (Pm1) — Quarto 1

Constituicao Espessura (cm) Massa (Kg/m?2)
Tijolo ceramico furado 20 cm 145,6
La de rocha 4cm -
Caixa de ar 4,8 cm -
Placa de gesso cartonado 1,3cm 13
Total 37,3cm 158,6
Rw 44 dB + 4 dB (I3 de rocha) =48 dB

Tabela 4.8 - Célculo do Rw, segundo a lei da massa, da parede Pm1.

Figura 4.15 - Cdlculo do Rw, segundo o modelo de Meisser, da parede Pm1 [figura fornecida pela

empresal.
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Método Rw
Lei da massa tedrica 48 dB
Modelo de Meisser (Paredes duplas) 51dB
Programa Cypevac 48 dB

Tabela 4.9 - Célculo do Rw, através de diferentes modelos, da parede Pm1.

Para o calculo do indice de reducdo sonora da parede interior dupla, recorreu-se a trés métodos, a lei da
massa tedrica, o modelo de Meisser - fornecido pela empresa de acolhimento — e o programa Cypevac.
Os resultados obtidos foram semelhantes, pelo que se considerou uma média dos valores no indice de
reducdo sonora da parede de meacdo. Considerou-se um acréscimo de 4 dB pela introducdao de 4cm de

isolamento 13 de rocha.

Como se trata de uma parede interior considera-se a influéncia das transmissdes marginais, de uma forma
simplificada, ou seja, Rw > 45 dB, TM = 4 dB. No entanto, dado que se trata de uma parede de meacdo a
construir, ela deverd ser desligada da parede vizinha, com aplicacdo de material resiliente, desta forma,

iremos considerar 2 dB no calculo das transmissGes marginais.

Dyprw =Rw+101 (0'16XV) TM =49+ 101 (0’16X26) 2=46dB
nTw = £W I\ T, xs - °9\ 0,5 x 10 -
Limite
Compartimento V (m?3) Aparede (mM?) To (s) Rw (dB) ™ DnT,w
regulamentar
Quarto 1 26 10 0,5 49 2 46 >50dB

Tabela 4.10 - Célculo do Dnr.w, da parede Pm1.

Esta parede ndo verifica o limite regulamentar, Darw2 50 dB, pelo que se propde de seguida uma solugdo

de corregao.
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Figura 4.16 - Identificacdo e pormenor construtivo da solu¢do de corre¢do da parede Pm1.

Parede de meacdo em alvenaria de tijolo ceramico furado (Pm1) — Quarto 1

Constituicado Espessura (cm) Massa (Kg/m?2)
Tijolo ceramico furado 15cm 122,5
La de rocha 4cm -
Caixa de ar 4cm -
Tijolo ceramico furado 11cm 96,3
Gesso projetado 4cm 40
Total 37 cm 258,8
Rw 49 dB + 4 dB (I3 de rocha) =53 dB

Tabela 4.11 - Célculo do Rw, segundo a lei da massa, da solucdo de correcdo da parede Pm1.

Método Rw
Lei da massa tedrica 53 dB
Modelo de Meisser (Paredes duplas) 54 dB
Programa Cypevac 52,7 dB

Tabela 4.12 - Célculo do Rw, através de diferentes modelos, da solucdo de correcdo da parede Pm1
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Dprw = Rw+101 (0'16XV> TM =53+101 (0’16X24) 2=50dB
nTw = 2W °9\1,xs - °9\0,5x 10 -
Limite
Compartimento V (m?3) Aparede (M?) To (s) Rw (dB) ™ Dnt,w
regulamentar
Quarto 1 26 10 0,5 53 2 50 >50dB

Tabela 4.13 - Célculo do Dnrw, da solugdo de corre¢do da parede Pm1.

Esta solugdo ja verifica o limite regulamentar estabelecido, no entanto como referido anteriormente, é

necessario desligar a parede da estrutura vizinha, através da colocacdo de material resiliente do tipo

aglomerado negro de cortica ou poliestireno.

Outra solugdo no caso de uma parede de meagdo nao verificar o limite regulamentar, passa por considerar

o contributo da parede vizinha. A possibilidade de verificar o Dnr,w2 50 dB é bastante elevada.
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4.2 EDIFicl0 DE HABITACAO UNIFAMILIAR — GAIA

4.2.1 Descrigao do edificio

O presente estudo refere-se a verificacdo dos requisitos acusticos da ampliagdo de um edificio de
habitacdo unifamiliar geminado de 3 frentes e tipologia V5, localizado em Vila Nova de Gaia. Esta moradia
é composta por dois pisos destinados a habitacdo e apresentard a seguinte distribuicdo de espacos

interiores:
— Piso 0: Entrada principal, cozinha, sala de estar, jantar, 2 quartos e instalacdo sanitaria;
— Piso 1: 3 quartos e 3 instalacGes sanitarias.

A ampliacdo consiste no desenvolvimento do piso 0 e piso 1 para as traseiras, aumentando a sua drea em

22m? e 23m?, respetivamente.

Trata-se de um edificio em estrutura porticada de betdo armado que suporta as lajes dos diferentes pisos,
e as alteracOes sofridas passam pela introducdo de lajes em betdo armado suportadas por pilares em

betdo armado.

A parede de fachada que constitui a ampliagdo sera constituida por blocos térmicos, revestida pelo
exterior com um sistema do tipo “ETICS — External Thermal Isolation Composite System”, e por gesso

cartonado no interior.

A parede de meacdo que também constitui a ampliacdo, sera constituida por blocos térmicos, revestidos
pelo interior com isolamento em |13 mineral e placa de gesso cartonado. A parede sera desligada da parede

vizinha e interposta com material resiliente.

Quanto aos revestimentos, prevé-se a aplicacdo de soalho de madeira em toda a intervencdo, e as paredes

serao rebocadas e pintadas.
As caixilharias serdo em aluminio, com vidro duplo e aberturas do tipo correr, basculantes e fixas.
N3o estdo previstos equipamentos ruidosos para o exterior

No interior do edificio prevé-se os equipamentos individuais de ventilagdo da cozinha e instalagdes

sanitarias.
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Areas Mistas
l:l Areas Sensivels
l:l Fontes Produtoras de Ruido

Figura 4.17 - Planta de condicionantes: Zonamento acustico com localizagdo da zona em estudo.

A planta de condicionantes do Plano Diretor Municipal da cidade do Porto delimita as zonas classificadas
como mistas ou sensiveis. Através da figura anterior verifica-se que o edificio em estudo localizado na

zona de Cedofeita, situa-se numa zona classificada como mista.

<35
‘ 35-40
40-45
45-50
50-55
55-40
40-65
[ -] 85-70
N 075
75-80

[ ] =80

Figura 4.18 - Mapa do ruido da cidade do Gaia para o periodo diurno-entardecer-noturno, com a

indicacdo da zona em estudo (indicador Lden)
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Figura 4.19 - Mapa do ruido da cidade do Gaia para o periodo noturno, com a indica¢cdo da zona em

estudo (indicador Ln)

<35
35-40
40-45
45- 50
50- 55
55- 60
60 - 65
65-70
70-75
75-80
> 80

Através dos mapas de ruido das figuras anteriores, verifica-se que a habitacdo ndo se encontra numa zona

sobre-exposta, ou seja, uma zona que ndo ultrapassa o limite estabelecido no regulamento geral do ruido,

que corresponde ao indicador Lden < 65 dB e Ln £ 55 dB, em zonas classificadas como mistas. Por isso,

nao é necessario aplicar nenhum coeficiente de sobre-exposi¢ao aos valores limites.

De acordo com Decreto-lei 129/2002, republicado pelo Decreto-lei 96/2008, designadamente no artigo

19, este edificio devera respeitar as disposi¢des legais respeitantes a edificios habitacionais e mistos, e

unidades hoteleiras.
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As distribuicdes dos espacgos interiores que constam das plantas de arquitetura sdo apresentadas de

seguida.

Figura 4.20 - Planta do edificio Gaia: Piso 0

Figura 4.21 - Planta do edificio Gaia: Piso 1
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Figura 4.22 - Planta do edificio Gaia: Piso O

Figura 4.23 - Planta do edificio Gaia: algado piso 0

Figura 4.24 - Planta do edificio Gaia: algado piso 1
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4.2.2 Critérios exigenciais aplicaveis

Como se trata de um edificio de habitacdo unifamiliar geminado, no que diz respeito a critérios
regulamentares, s6 é necessario verificar a parede exterior e a parede de meac3o. E suficiente que esta
verificacdo seja feita apenas para um compartimento recetor, o mais desfavoravel, que apresente a maior
area de envidragados ou entdao um menor volume. Resta assegurar o ruido produzido pelos equipamentos

instalados na habitacdo.

Dam,nt,w €ntre o exterior e quartos ou zonas de estar

Zonas mistas >33dB

Dnr,w €ntre quartos ou zonas de estar de um fogo (rececdo) e:

Quartos ou zonas de estar de outro fogo (emissao) >50dB

Larnt NO interior de quartos ou zonas de estar

Se o funcionamento do equipamento for intermitente <32dB
Se o funcionamento do equipamento for continuo <27dB
Se o equipamento foi um grupo gerador elétrico de emergéncia <40dB

Tabela 4.14 - Critérios exigenciais aplicaveis para a habitacdo de Gaia

Note-se que a exigéncia relativa ao ruido de equipamentos é, em geral, aplicada no caso de edificios de

habitacdo multifamiliar que apresentam dispositivos mecanicos de uso coletivo.
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4.2.3 Estimativa do isolamento sonoro a sons aéreos

4.2.3.1 Fachadas exteriores

Neste caso, sera feita uma ampliacdo para as traseiras do piso 0 e do piso 1 da habitacdo, que
correspondem a uma sala e a um quarto, respetivamente. A fachada da sala é constituida integralmente

por um envidracado, e a fachada do quarto por alvenaria de tijolo cerdmico e envidragado.

Figura 4.25 - Identificagao em planta e algado da parede exterior da sala, Pel.

Como se pode verificar pela figura a fachada exterior da sala é composta por um Unico vao envidragado,
100 %, num sistema de correr com 4 folhas. Como ja referido anteriormente, grandes areas de
envidracados sdo bastante prejudiciais em termos acusticos. Segundo o regulamento dos requisitos
acusticos dos edificios, quando a area translicida for superior a 60 % do elemento de fachada em andlise,
deve ser adicionado ao indice de isolamento sonoro da fachada o termo de adaptagdo apropriado, C ou
Ctr, conforme o tipo de ruido dominante na emissdo. Neste caso, o valor do indice Damntw terd um

acréscimo de 3 dB.

0,16 x 89

0,16 XV
0,5x 13

Dymntw = Rw + 10 log( T XS
0

>=33,1+10l0g( >=36dB
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, Area Limite
\ Area opaca . Rw Atotal %
Compartimento enwdragada Teonjunto Damntw regul. +
(m3) conjunto (mz) env.
Rw | A(m?) | Rw | A(m?) ctr
Quarto 2 89 - - 33 13 - 33 13 100 36 >36 dB

Tabela 4.15 - Calculo do Dam,t,w, da parede exterior da sala, Pel.

Como se pode verificar pela tabela, para se cumprir a exigéncia regulamentar de 33 dB em zonas mistas,

juntamente com o acréscimo de 3 dB devido ao termo de adaptacdo, é necessdrio um sistema conjunto

de caixilharia + vidro, que cumpra um valor de Rw > 33 dB.

Apds consulta em catalogo, propde-se a utilizacdo de um vidro duplo com espessuras diferentes e

caracteristicas iguais ou superiores a um envidragado do tipo 6 + 12 + 44.1 com Rw 2 33 dB. Apresenta-se

em anexo um tipo de envidracado, com o respetivo catdlogo.

De seguida ird ser feito o cdlculo da parede de fachada do quarto, constituida por alvenaria de tijolo

ceramico e um vao envidragado.

Figura 4.26 - Identificagdo em planta e algado da parede exterior do quarto, Pe2.
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Figura 4.27 - Pormenor da parede exterior do quarto, Pe2.

Parede exterior em alvenaria de tijolo ceramico (Pe2) — Quarto

Constituicao

Espessura (cm)

Massa (Kg/m?2)

Reboco 2cm 40
Poliestireno extrudido XPS 6 cm -
Tijolo ceramico furado 15cm 122,5
La de rocha 4cm -
Placa de gesso cartonado 1,3cm 13
Total 28,3 cm 175,5
Rw 45 dB

Tabela 4.16 - Célculo do Rw, segundo a lei da massa, da parede Pe2.

O valor do Rw pode ser obtido a partir de seguinte expressao, corresponde a lei da massa tedrica:

Rw = 40log(m) — 45dB => 401log(175,5) —45 = 45dB
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Figura 4.28 - Célculo do Rw, segundo o modelo de Meisser, da parede Pe2 [figura fornecida pela

empresal.
Método Rw
Lei da massa tedrica 46 dB
Modelo de Sharp (Paredes simples) 50 dB
Programa Cypevac 45 dB

Tabela 4.17 - Célculo do Rw, através de diferentes modelos, da parede Pe2.

A semelhanca do projeto anterior, para o calculo do indice de redugdo sonora da parede exterior simples,
recorreu-se a trés métodos. O resultado obtido no Cypevac foi semelhante ao da lei da massa tedrica,
dado que esta se baseia neste modelo. Para o calculo do Dymniw considerou-se um indice de redugdo
sonora de 46 dB. A influéncia do poliestireno extrudido foi desprezada no cdlculo, dada o seu fraco

desempenho acustico.
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—46
1010 x 19,6+ 1010 x 7,3

Tconjunto =

S1

+ 52

—Rw —Rw
1010 xS1+10710 xS2

19,6 +7,3

= 1,90E — 04

1 1
R i =10x1 — | =10x1 (—)=37,2dB
WCOTl]uTltO Og <Tcon]unto> Og 1,90E _ 04

D Rw+101 (0’16 X V) 37,2+ 101 (0’16 X 33) 33dB
= W 0 — = ) O — =
2m,nTw I\T, xS 9\05% 27
) Area
\ Area opaca . Rw Atotal % Limite
Compartimento envidragada | .. .o DamnT.w
(m3) conjunto (mz) env. regul.
Rw | A(m?) | Rw | A(m?)
Quarto 2 33 46 19,6 32 7,3 1,90E-04 37,2 27 27 33 >33dB

Tabela 4.18 - Calculo do Dam,nt,w, da parede Pe2.

Como a area de envidracados é inferior a 60%, neste caso 27%, ndo é necessario aplicar o termo de

adaptacdo C / Ctr correspondente.

Como se pode verificar pela tabela, para se cumprir a exigéncia regulamentar de 33 dB em zonas mistas,

é necessario um sistema conjunto de caixilharia + vidro, que cumpra um valor de Rw > 32 dB.

Apds consulta em catalogo, propde-se a utilizagdo de um vidro duplo com espessuras diferentes, a

semelhanca das paredes duplas, com caracteristicas iguais ou superiores a um envidracado do tipo 8 + 12

+4 com Rw 2> 32 dB.
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4.2.3.2 Parede de meagao

Esta habitacdo tem uma parede de meacdo com outra habitacdo adjacente, pelo que o seu Dyt w2 50
dB. A parede de meacdo esta localizada na zona da ampliacdo da sala e sera constituida por alvenaria de

tijolo ceramico.

Figura 4.29 - Identificacdo da parede de meacdo da sala, Pm1.

Parte opaca

PAREDE GENERICA DUPLA

1 - Tijolo ceramico furado (25 cm): 25 cm
2-Laderocha:4cm

3 - Caixa de ar ndo ventilada: 4.8 cm

4 - Placa de gesso cartonado: 1.3 cm

Isclamento da parte opaca

Massa superficial: 200.5 kg/m?
indice de reduc&o sonora: 50.5 dB

0 T 0 A Y A T

T

Figura 4.30 - Pormenor construtivo da parede de meag¢do da sala, Pm1.

106



ESTUDO DE CASO — AVALIAGAO DO DESEMPENHO ACUSTICO DE EDIFiCIOS DE HABITAGCAO

Parede de meagdo em alvenaria de tijolo ceramico furado (Pm1) — Quarto 1

Constituicao Espessura (cm) Massa (Kg/m2)
Tijolo ceramico furado 25cm 187,5
La de rocha 4cm -
Caixa de ar 4,8 cm -
Placa de gesso cartonado 1,3cm 13
Total 35,1 cm 200,5
Rw 46 dB + 4 dB (I3 de rocha) =50 dB

Tabela 4.19 - Célculo do Rw, segundo a lei da massa, da parede Pm1.

FOLHA DE CALCULD PARA PAREDES DUFLAS

P1 - parada da alvenaria da ok tammico de 24cm
P2 - parede e Q&S50 catonada de 13 mm
Isclamenho com 4cm de 13 mineral do ipo Alphamock-E Z25 (ou equivalens)

Pang 1 Pang 2
massa supericial - m 244 0,75 Hgmz
welg Prop Ondas longiludingis - Ci 2500 1750 mis
ESPESSLNA 0% panos de parede -2 024 0013 m

el O e D (18m & ver (oM 0 iS0lam &) 2 i)

Irierpolacho dos wakres parg g pamaes de Teguncia
Frequéncia Ezcala linaar xx Intarpolag o Fowe
123 HI 21 Cim 34 dB
) Hz 1.6 tm a4 dB
] HI 144 tm 52 dB 54 ]
000 He 16,6 cim B0 dB
2000 Hz 10,1 CiT B3 dB

A idae D8 PROp. Ondss R ar-o 3 mig

Dados 0a estala das abiissss

Baze | 83 [ om |

ooize | 25 | om |

Celemiracin dos Ponios Wotvels
|rsoonz] =0 [ o8 [mooHze] a4 tm

\alar de x em escala linear
frequéncia res sondncia - F a7z Hz EH cm
freguéncia eriea pano 1 -1 108.9 Hz 13 em
frequéncia crifca pano 2 - 12 28730 Hz 204 cm
frequéncia ressordnc@ciaar-n | 21438 Hz 193 cm
requércial walorde x | R [5dbiait | R camigido

ordenada para 5=0

frequéncia res sordncis - RS Y- a5 2

frequéncia crifca pano 1 -1 108.9 1 ar 32

frequéncia crifca pano 2 - 12 28730 0.4 BS [i1]

frequéncia ressordnc@ciaar- [ 21438 10,3 E3 [+

Hz) [ern) [ =] {dB)

!

1000
fikz)

nn

Figura 4.31 - Cdlculo do Rw, segundo o modelo de Meisser, da parede de meagdo da sala, Pm1 [Material

fornecido pela empresal.
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Método Rw
Lei da massa tedrica 50dB
Modelo de Meisser (Paredes duplas) 54 dB
Programa Cypevac 51dB

Tabela 4.20 - Cdlculo do Rw, através de diferentes modelos, da parede Pm1.

Para o calculo do indice de reducdo sonora da parede interior dupla, recorreu-se a trés métodos, a lei da
massa tedrica, o modelo de Meisser - fornecido pela empresa de acolhimento — e o programa Cypevac.
Para o cdlculo do indice de isolamento sonoro a sons aéreos, considerou-se um indice de reducdo sonora

médio, ou seja, 52 dB.

Neste caso, ndo serdo consideradas transmissdes marginais, dado que se trata de uma ampliacdo, e a
parede sera nova. Por isso, aconselha-se no projeto de condicionamento acustico a “desligar” a parede a
construir da parede vizinha, por meio de interposicdo de material resiliente do tipo aglomerado negro de

cortica ou poliestireno.

Dprw =Rw +101 (0'16XV) TM =52+ 101 (0’16X89) 0=54dB
nTw = £W I\ T, xs - °9\05x195) "~
Limite
Compartimento V (m3) Aparede (M?) To (s) Rw (dB) ™ Dntw
regulamentar
Quarto 1 89 19,5 0,5 52 0 54 >50dB

Tabela 4.21 - Calculo do Dqr,w, da parede de meagao da sala Pm1.
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4.3 ANALISE COMPARATIVA

Apds efetuados os diferentes cdlculos para as distintas situacdes e elementos, é possivel tirar algumas

conclusdes através dos valores obtidos.

No que diz respeito ao indice de reducdo sonora verifica-se que é bastante inferior em paredes de
alvenaria de tijolo comparativamente com as paredes de alvenaria de pedra. As Ultimas tém
caracteristicas acusticas superiores a grande maioria dos materiais, dada a sua massa superficial elevada.
As paredes duplas com as espessuras dos panos diferentes, completadas com |3 de rocha na caixa de ar,
possuem um isolamento sonoro superior as paredes simples de alvenaria. Por outro lado, as paredes
duplas, constituidas por alvenaria de tijolo ceramico, isolamento acustico e revestidas com gesso

cartonado, também possuem boas propriedades acusticas.

Na tabela seguinte, apresenta-se os valores do indice de reducdo sonora das paredes calculadas no
presente documento. Podemos verificar que a melhor solugdo sdo as paredes de alvenaria de pedra,

seguidas das paredes duplas em alvenaria de tijolo ceramico.

Tipo de parede Rw
Parede simples de tijolo ceramico de 20 cm 40 dB
Parede de alvenaria de pedra de granito com 30 cm, com isolamento térmico XPS,
57 dB
revestida com gesso cartonado
Alvenaria de tijolo ceramico de 20 cm, com |3 de rocha e caixa de ar, revestida com
49 dB
gesso cartonado
Parede de alvenaria dupla de tijolo ceramico 15 + 11 cm, com |3 de rocha e caixa de ar
53 dB
no interior
Parede de alvenaria de tijolo ceramico 15 cm, com |3 de rocha e caixa de ar, revestida
46 dB
com gesso cartonado
Parede de alvenaria de tijolo ceramico 25 cm, com |3 de rocha e caixa de ar, revestida
52 dB
com gesso cartonado

Tabela 4.22 — Comparacgao do indice de redugdo sonora para diferentes tipos de paredes
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CAPITULO 4

No que diz respeito ao indice de isolamento sonoro a sons aéreos, através de diferentes estudos e dos
dados obtidos no presente documento, pode-se afirmar que quanto maior for a drea da superficie do
elemento de separacgao, pior vai ser o indice de isolamento sonoro desse elemento. Por outro lado, quanto
maior for o volume do compartimento, melhor vai ser o indice de isolamento a sons aéreos do elemento
construtivo, ou seja, em grandes quartos ou salas, sente-se menos o efeito do ruido. No caso de paredes
de fachada heterogéneas, os envidracados sdo o elemento mais desfavoravel do conjunto, por isso,
grandes areas de envidracados sdo bastante prejudiciais no efeito do isolamento sonoro de um elemento
de compartimentacdo. Desta forma, aconselha-se o uso de caixilharias com uma permeabilidade baixa ao

ar, juntamente com vidros duplos de boa qualidade, e de preferéncia com espessuras diferentes.

Apresentam-se na tabela seguinte, os dados retirados dos calculos efetuados no presente documento,
para paredes de fachada. Nao foram consideradas transmissGes marginais, e o indice de isolamento

sonoro foi obtido através do dimensionamento dos envidragados.

Volume do ) Area
Area opaca (m?) / Percentagem de
compartimento envidracados (m?) Dam,ntw
Rw envidragados (%)
(m?) / Rw
27,4 7,4/40 2,2/27 23 33
26 8,9/57 2,6/28 22 33
89 - 13/33 100 36
33 19,6 / 46 7,3/32 27 33

Tabela 4.23 — Comparacdo do indice de indice de isolamento sonoro de diferentes elementos de
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ESTUDO DE CASO — AVALIAGAO DO DESEMPENHO ACUSTICO DE EDIFiCIOS DE HABITAGCAO

Na tabela seguinte, sdo apresentados os valores que foram obtidos no cdlculo das paredes de meac¢do das

habitacOes. Destaca-se o ultimo caso que com um volume de compartimento superior aos restantes,

compensa a maior superficie de separagao, apesar de neste caso ndo terem sido contabilizadas as TM,

visto que a parede era construcdo nova e pressupondo-se o seu “desligamento” da parede adjacente,

através da interposicao de material resiliente.

Volume do .
Area da superficie Transmissoes
compartimento Rw Dntw
(m?) marginais
(m?)
27,4 10 2 49 46
26 10 2 53 50
89 19,5 - 52 54

Tabela 4.24 — Comparacdo do indice de indice de isolamento sonoro de diferentes elementos de

paredes de meacao
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Este relatdrio pretendia apresentar o trabalho desenvolvido durante o estdgio curricular, podendo-se
concluir que foi uma experiéncia bastante positiva. O facto de ter a oportunidade de entrar no mercado
de trabalho, viver a experiéncia, aplicar e alargar conhecimentos e desenvolver os contactos profissionais
é bastante satisfatdrio. Deu a possibilidade enquanto estudante de poder crescer pessoalmente e

profissionalmente.

No que diz respeito ao acompanhamento e fiscalizacdo de obras foram experiéncias bastante
interessantes, poder entrar em contacto com a parte mais pratica da profissdao, ou seja, a construcao.
Durante as visitas a obra foi possivel observar diversas atividades a decorrer ao mesmo tempo, poder
entrar em contacto com as pessoas envolvidas e acima de tudo poder ser um dos intervenientes no

processo.

O trabalho em gabinete, nomeadamente os projetos de condicionamento acustico, foram importantes

para obter nog¢bes para além da construgdo propriamente dita.

Em relagdo a acustica de edificios foi possivel concluir que o célculo acustico pode ser por vezes bastante
complexo, e por vezes incerto, dai a metodologia existente se denominar por modelos de estimativa. Por

isso, estimativas mais certas de um dado compartimento sé através de ensaios acusticos.

O projeto de condicionamento acustico deve alertar e adotar elementos construtivos apropriados, que
sejam alvo de um bom isolamento sonoro. Ao longo do relatdrio foram referidas diversas vezes as regras
principais a adotar na acustica de edificios, como por exemplo, promover a adog¢do de panos duplos e de
espessuras diferentes, tanto em envidragados como em paredes, uso de elementos construtivos com
massa superficial elevada, o conjunto caixilharia + vidro deve ser de boa qualidade, visto que os
envidragados constituem o local mais suscetivel a passagem do ruido, a introducdo de 1a mineral nos
elementos construtivos constitui um bom isolamento sonoro, e acima de tudo uma correta execugao no

local do que foi projetado.
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CAPITULO 5

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

No futuro a acustica de edificios deveria de ter uma maior importancia do que a que tem nos dias de hoje.
Os edificios constituem locais de conforto, que deve ser acima de tudo valorizado. A consciéncia quanto
ao ruido incomodativo tem vindo a ganhar forma, e no futuro devemos ter edificios com mais exigéncias
do que as que existem atualmente. De dia para dia surgem novos materiais e novas técnicas de

construcdo, que certamente trardo melhorias significativas.

Por outro lado, a metodologia de cdlculo deveria sofrer avancos, de maneira a dar estimativas mais
corretas do que acontece na realidade. Desta forma, o projeto acustico iria aumentar bastante a sua

qualidade e precisao.
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Parecer da Fiscalizacio:

Conforme

Condicionado

MN&o conforme

Observaches:

Observaches:

Assinaturas / Datas:

Fiscalizacdo de obra

Diretor de Obra
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— A certificagdo deve assegurar a conformidade do ago para utilizagdo em armaduras para

betdo armado com as normas ou especificagbes técnicas portuguesas aplicdveis ou com
normas europeias ou normas ou especificages técnicas equivalentes de outro Estado
Membro da Unido Europeia, da Turquia, ou de um Estado subscritor do Acordo sobre o

Espago Econdmico Europeu (n,21 do art.25 do Decreto-Lei n.2 350/2007).

— A recolha de amostras, a realizagdo dos ensaios de controlo externo, bem como a

elaboragio dos relatdrios de apreciacio dos resultados dos ensaios deve ser efetuada por
entidades devidamente credenciadas para o efeito no ambito do SPQ (n,22 do art.25 do

Decreto-Lei n.2 350/2007).

O= relatorios e certificados de conformidade devem ser reconhecidos e aceites caso
cumpram o estipulado no n22 do artigo 9.2 do Decreto-Lei ,2113/93, de 10 de Abril, que
diz que estes s3o conformes caso obtenham resultados satisfatdrios em ensaios realizados
por entidades reconhecidas pelo Estado Membro de que fazem parte, desde gue
executados de acordo com os métodos em wvigor em Portugal, ou considerados

equivalentes pelo IPQ.

De acordo com a norma NP ENV 13670-1, e o Decreto-Lei 301/07 é obrigatério para as
estruturas objeto das classes de inspegdo 2 e 3, a aceitago das armaduras de ago pelo

utilizador através da inspecio e dos ensaios de recegiio previstos na NP ENV 13670-1, feitos



Documentacgdo de Fiscalizagcdo Produzida
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— A5 classes de inspecdo 2 e 3 obrigam & execucdo de ensaios de identidade para a

verificacdo da resisténcia a compress3o do betdo, sendo esta uma cbrigatoriedade do
utilizador, isto €, do construtor, devendo estes ensaios ser efetuados em laboratdrio

acreditado (n.2 3 do art.2 6 do Decreto-Lei n.2 301/2007).

— Para as estruturas objeto da classe de inspecdo 1, os ensaios de identidade sdo
obrigatorios guando estabelecidos nas especificacies do projeto. Mo entanto, podem
sempre ser executados pelo utilizador ou pelas entidades de supervisdo, em caso de

divida acerca da conformidade do betdo ou das armaduras.

0 estudo da composicdo do betdo € o Unico documento gue o empreiteiro pode entregar a
fiscalizacdo e ao projetista gue permita saber a dosagem de cada material a empregar no

fabrico do betdo, de modo a conseguir o tipo de betdo especificado no projeto.

Do estudo da composicdo do betdo entregue pelo empreiteiro @ equipa de fiscalizacdo e

projetista consta uma tabela com:
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Por norma, guando o betdo pronto & de comportamento especificado a guia de remessa de

Documentacgdo de Fiscalizagcéio Produzida

Mome da central de betdo pronto;

Mumero de série da guia de remessa;

Data e hora da amassadura, i.e. do primeiro contacto entre o cimento e a agua;
Matricula ou identificacdo do veiculo;

Mome do cliente;

Mome e localizac8o da obra;

Pormenores ou referéncias a especificacdes, p.e., numero de cadigo;
Quantidade de betdo entregue, em metros clbicos;

Declaragdo de conformidade com referéncia as especificacbes e a EN 206-1;
Mome e logotipo do organismo de certificacdo, se aplicavel;

Hora de chegada do betdo ao local de construcao;

Hora do inicio da descarga;

Hora do firn da descarga.

hetdo pronto deve coanter ainda:

Classe de resisténcia;
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Tipo de
construgdo

Tipo de
elementos
estruturais

Tipo de
tecnologios
utilizadas

Betiio

Classe de
Exposicio
Armaduras

Classe de Inspecdo 1

Edificios = 2 andares.

Lajes e vigas de betdo
armado com vios < 10 m
Pilares e paredes simples
Estruturas de fundagdes
simples.

Estruturas com
elementos prefabricados

Classe de resisténcia
= C25/30

X0; XC1; XC2; XA1; XF1

Passivas.

Classe de Inspecio 2

Edificios = 2 andares;
Pontes correntes.

Lajes e vigas de betdo
_armado com vios > 10 m;
"Pilares e paredes
esbeltos; Macicos de
encabecamento de
estacas; Arcos < 10 m.

r

Estruturas com

. lelementos prefabricados.

Qualguer classe de
resisténcia.

Qualguer classe de
exposican

Passivas e de pré-esforco.

Classe de Inspegiio 3
Pontes especiais; Edificios
de grande altura;
Grandes barragens;
Edificios para centrais
nucleares; Reservatarios.
#Arcos e abdbadas em
betdo armado;
Elementos fortemente
comprimidos Fundacfes
delicadas e complicadas;
Arcos > 10 m.

Estruturas com
elementos prefabricados;
Tolerdncias especiais.
Qualquer classe de
resisténcia.

Qualquer classe de
exposicdo

Passivas e de pré-esforco.
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O P55 & um documento dindmico, encontrando-se em constante evolucdo. A sua preparacdo
inicia-se durante a concegdo geral da obra e sera concluida com a rececdo definitiva do

empreendimento.

A entidade executante tem o dominio da organizacdo e direcdo do estaleiro, por esse motivo
encontra-se na posicdo ideal para desenveolver o PSS para a fase da execucdo da obra. Egg
responsabilidade do Coordenador de seguranca em ochra walidar tecnicamente o seu
desenvolvimento e eventuais alteragdes a realizar, cuja aprovacdo & da responsabilidade do

Dono de Obra.

A execucdo da obra e o planeamento da seguranca no trabalho é da responsabilidade da
entidade executante, sendo & werificacdo do seu cumprimento da responsabilidade do
Coordenador de seguranca. Deste modo, é garantido gue as circunstancias da execucdo da cbra

ndo se sobrepdem a seguranca dos trabalhadores.

A luz do artigo 52 do DL 273/2003, de 29 de Qutubro, o P55 & obrigatario em obras sujeitas a

projeto e que envolvam trabalhos que impliquem riscos especiais previstos no artigo 72 pu que

impliguem & comunicacdo prévia de abertura do estaleiro



h)

Documentacgdo de Fiscalizagcéio Produzida

Que envolvam a utilizagdo de explosivos, ou suscetiveis de originarem riscos derivados de

atmosferas explosivas;

De montagem e desmontagem de elementos pré-fabricados ou outros, cuja forma,

dimens3o ou peso exponham os trabalhadores a risco grave;

Que o dono da cbra, o autor do projeto ou qualguer dos coordenadaores de seguranca
fundamentalmente considere suscetiveis de constituir risco grave para a seguranca e salde

dos trabalhadores.

0 DO deve nomear um Coordenador de Seguranca em Projeto (C5P) (n 21 do art.29 do Decreto-

Lei n.2 273/2003):

a)

b}

Se o projeto da obra for elaborado por mais de um sujeito, desde gue as suas opcdes
arquitetonicas e escolhas técnicas impliguem complexidade técnica para a integracdo dos
principios gerais de prevencdo de riscos profissionais ou os trabalhos a executar envolvam

riscos especiais previstos no art.27;

Se for prevista a intervencdo na execucdo da obra de duas ou mais empresas, incluindo a

entidade executante e subempreiteiros.

143



ANExo |

o Plano de formacdo e informacdo dos trabalhadores
o Registo de controlo de equipamentos de estaleiro
o Registos de inspecdo e prevencio
o Registo de M3o-Conformidade e Agdes Corretivas/Preventivas
o Registo de acidentes

¢ Descricdo dos métodos e Processos construtivos

¢ ldentificacdo dos riscos
o Trabalhos com riscos especiais
o Materiais com riscos especiais
o Fichas de analise de riscos

¢ Organizacdo geral do estaleiro
o Condicionalismos existentes no local

o Riscos mais frequentes
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Tabela para identificacdo dos vardes de betdo armado

149






ANEXO |11 — ESTUDOS PREVIOS (ESBOCOS DAS PLANTAS)
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Estudos Prévios (esbogos das plantas)
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ANEXO IV

CYPEVAC III Classico

Mome da Obra: caso de estudo cedofeita Data:12/10/16
1. Quarto 2
Coeficiente de absorcao soncra
Referéncia 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Pel 0.030 0.030 0.040
Janelas (Pel) 0.030 0.040 0.030
Ar 0.000 0.003 0.011

Area de absorcio sonora (m?)

Referéncia Sup m2 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
Pel 7.4 0.22 0.22 0.30
Janelas [Pel) 2.2 0.11 0.09 0.07
Ar V=27 m* 0.00 0.08 0,30

Total 0.33 0.39 0.67

Area de absorcio sonora
equivalente

A= 0.46 m*

Tempo de reverberacio

T=10.425s

Tempo de reverberacio de
referéncia

T=0.30s

Produzido por uma versio educativa de CYPE
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ANEXO IV

CYPEVAC III Classico

Nome da Obra: caso de estudo cedofeita Data:12/10/16
2. Quarto 1
Coeficiente de absorcio sonora
Referéncia 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
P=2 0.050 0.050 0.070
Janelas [Pe2) 0.050 0.040 0.030
Pm1 0.050 0.050 0.070
alternativa_Pm1l 0.030 0.030 0.040
Ar 0.000 0.003 0.011

Area de absorcio sonora (m?)

Referéncia Sup m? 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
P=2 5.0 0.43 0.45 0.63
Janelas (Pe2) 2.5 0.13 0.10 0.08
Pmil 10.0 0.50 0.30 0.70
alternativa_Pml 10.0 0.30 0.30 0.40
Ar V=26 m* 0.00 0.08 0.29

Total 1.38 1.43 2.10

Area de absorcio sonora
equivalente

A=1.63m>

Tempo de reverberacio

T=263s

Tempe de reverberacio de
referéncia

T=0.50s

Produzido por uma versio edumativa de CYPE
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CYPEVAC III Classico

Nome da Obra: gaia Data:12/10/16
1. sala
Coeficiente de absorcio sonora
Referéncia 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
h 0.020 0.020 0.020
Janelas {h) 0.050 0.040 0,020
Ar 0.000 0.003 0.011

Area de absorc3o sonora (m2)

Referéncia Sup m= 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
h 1.3 0.03 0.03 0.03
Janelas {h) 11.7 0.39 0.47 0.25
Ar Wo=8%m? 0.00 0.27 0.98
Total 0.62 0.77 1.36
Area de absorcio sonora
equivalente
| A =0,91 m=
o
G
2 Tempo de reverberacio
E T=17.41 s
=
o
= a
o Tempo de reverberacio de
o referéncia
g
o T=0.50s
1=]
E
o |
=
o
o
L=l
T
o |
p=]
=l
[
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CYPEVAC III Classico

Nome da Obra: gaia Data:12/10/16
2. quarto
Coeficiente de absorcio sonora
Referéncia 500 Hz 1000 H=z 2000 H=z
guarto 0.050 0.050 0.070
Janelas (quarta) 0.050 0.040 0.020
pareds meagdo 0.050 0.050 0.070
Ar 0.000 0.003 0.011

Area de absorcio sonora (m2)

Referéncia Sup m=2 500 Hz 1000 Hz 2000 Hz
guarto 14.3 0.72 0.72 1.00
Janelas (quarto) 5.3 0.26 0.21 0.16
pareds meagdo 19.5 0.98 0.98 1.37
Ar Vo= 33 m* 0.00 0.10 0.36
Total 1.96 2.01 2.89

wi Area de absorcio sonora

? equivalente

J

Y] A= 2,28 m=3

L=

)

"ﬁ Tempo de reverberacio

o |

o T=2.29s

o

imy

E Tempo de reverberacio de

= referéncia

1=]

E T=0.50s

5

=1

o

L=l

T

o |

p=]

&

[
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ISOLAMENTO SONORO
EDIFICIOS HABITACIONAIS E MISTOS, E UNIDADES HOTELEIRAS

Verificacdo em conformidade com Regulamento dos Requisitos Acusticos
dos Edificios

entificagdo:

ta: 12/10/16

Produlldo pir uma versio educativa de CYPE

CYPEVAL III { Decrebo-Lel n®96/2008) - Versdo 2017 - Revisdo d - N® de licenca 120010
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ANEXO IV

I- RUIDO EXTERIOR (ENVOLVENTE)

- Localizag@o

Zonas mistas ou em zonas sensiveis reguladas pelas alineas c), d) e &)

[¥X] D2mnT,w, min: 33 d8
do n.? 1 do artige 11,2 do Regulamento Geral do Ruido (Artigo 59-1
a-i)
Zonas sensiveis reguladas pela alinea b) do n.? 1 do artigo 11.2 do L] D 2mnT,w, min: 28 d8
Regulamento Geral do Ruido {Artigo 39-1 a-ii)
- Envolvente
Area opaca Area envidragada | Rw |Area |Volume | Tempode |D2m,nT.w
reverberacdo
de referéncia
Descrigdo L Rwi % Rw | Global [ m2 m3 (seg.) estimado
{dB) (dB} [ (dB) (dB)
Quarto 2, Pel (1) 77.0( 45.8 23.00 28.0 34.1| 9.6 27.40 0.50 33.8
Quarto 1, Pe2 (1) 78.0] 58.1 22.0) 28.0| 34.6| 11.3 26.00 0.50 33.2

Observagdes: (1) Verifica: Decreto-Lei n®96/2008, Artigo 59-1 a-i: Zonas mistas ou em zonas

sensiveis reguladas pelas alineas ¢}, d) e 2} do n.? 1 do artige 11.? do Regulamento
Geral do Ruido. - © isclamento sonore médio calculou-se segundo a lei da massa

IT - ENTRE UM FOGO E QUARTOS OU ZONAS DE ESTAR DE QUTRO FOGO (COMP. PRINCIPAIS)

Bemantos 4t Sepacio vermcal
Descrigho Massa Argd opaa Area eridragada Area poeta ) Thadreo | Area | Volume | Tempo de DOnT,w | Valor
{hagimd] — — Glotal | [dB} e m3 reverbarachs | estim. | Reg.
% Fow ® Fowt % Rw | (dg) de referéngia | (0B} | DeT,m
(dB} [dBj (=1:1] o (dE)
Quaro L, Pmi {1) 1586 L00.0| 454 [ ] 0.0] oo 8.4 0.0] 10.0 26.00 0.50 47.6| == 50
Cuaimo 1, aftemativa_Pmil (23 2588 i00.0| 52.7 o] 0d 0.0] oo 52.7| 0.0] 100 256.00 0.50 51.9| ==50

Observagdes: (1) N3o verifica: O isolamente sonoro médio calculou-se segundo a lei da massa

(2] Verifica: O isolamento sonore médio calculou-se segundo a lei da massa
(3) TR representa a transmissdo marginal
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