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Resumo

O conforto acustico na habitagdo é essencial para permitir um repouso tranquilo e regenerativo.
Este conforto é obtido principalmente pela reducdo do ruido e aumento do isolamento sonoro dos
elementos de compartimentacdo. Para a qualificacdo deste conforto é necessario efetuar uma analise
global do edificio, onde sdo considerados os fatores internos e externos a habitacdo, ou seja,
considerando a acustica da envolvente (Vizinhanga), do edificio (Edificio) e da fragdo (Habita¢&o).

Para este efeito foi produzido o “Método LNEC para avaliacdo e classificagdo da qualidade
acustica de edificios habitacionais”, 0 qual permite fazer uma avaliacdo global do conforto acustico
na habitacdo. Este método inovador em Portugal origina uma Classe Aclstica LNEC que permite
representar com razoavel fiabilidade o conforto aclstico realmente sentido e a qualidade acustica da
habitacdo. Este método pode ser aplicado a edificios novos e a edificios a reabilitar.

De modo a permitir uma estimacdo dos custos médios necessérios para transitar entre
determinadas classes (e alcancar respetivo conforto aclstico) é necessario possuir uma ferramenta de
célculo apropriada. Deste modo apresenta-se nesta comunicagdo uma ferramenta para estimar 0s
custos de transicdo entre classes acUsticas. Esta metodologia permite fazer escolhas mais
fundamentadas nos processos de obtencéo de determinado conforto acustico.

Palavras-chave: acUstica habitacional, reabilitacdo, classificacdo, previsdo do conforto acustico,
LNEC.

Abstract

The acoustic comfort in dwellings is essential to a peaceful and regenerative sleep. The
achievement of this comfort is primarily obtained by reducing noise and increasing sound insulation of
separating elements. To classify this comfort is necessary to conduct a comprehensive analysis of the
habitation. This global analysis assesses the internal and external factors of the habitation, evaluating
the acoustics of the environment (Vicinity), of the building (Building) and of the dwelling place
(Lodging).

Recently in Portugal was developed the “LNEC method for evaluation and acoustic quality
classification of residential buildings” that allows an overall evaluation of the acoustic comfort in
dwellings, resulting also in a “LNEC Acoustic Class” that portrays the real acoustic comfort sensed.

Since this method can be applied to evaluate the acoustic comfort of new and of restored
buildings, it is necessary a tool that gives an estimation of the needed investment to upgrade to a
specific “LNEC Acoustic Class” (and achieve the respective acoustic comfort). In this communication
is presented a tool that allows the estimation of that upgrade costs.

Keywords: housing acoustics, rehabilitation, classification, acoustic comfort determination, acoustic,
LNEC.
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1 Introducéo

O aumento do interesse pelo conforto acustico nos edificios originou medidas de melhoria que
comecgaram por ser regras de construcdo até culminarem na atual legislacdo obrigatoria. Em Portugal,
esta legislacdo obrigatoria é composta, principalmente, pelo Regulamento dos Requisitos Acusticos
dos Edificios (RRAE) e pelo Regulamento Geral do Ruido (RGR), que exigem uma andlise individual
em cada componente do edificio e uma limitagdo dos correspondentes parametros acusticos internos e
externos (ruido exterior, isolamento a sons aéreos, transmissdo de sons de percussdo, tempo de
reverberagé&o, etc.).

No entanto, cumprindo esta legislacdo é possivel obter situacdes em que o desconforto acustico
existe. Isto € originado pelo fato de que o conforto acustico sentido depende néo sé das carateristicas
individuais de cada componente do edificio (elemento de compartimenta¢do), mas também da
interacdo entre os varios componentes do edificio. Somente fazendo em conjunto estas duas avaliagdes
é gue se consegue determinar o conforto real sentido. Para fazer esta andlise global, é necessario
estudar a acustica do ambiente exterior em redor do edificio (Vizinhanca) em conjunto com a acustica
dos espacos de acesso comuns do edificio (Edificio) e o isolamento sonoro das divisdrias da fracdo
habitacional (Habitacéo).

De modo a suprimir esta auséncia de analise global, que afeta principalmente os edificios
habitacionais, o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) apresentou em 2013, o “Método
LNEC para avaliacdo e classificacdo da qualidade acustica de edificios habitacionais ” que faz uma
analise conjunta da Vizinhanga, do Edificio e da Habitagdo. Neste método, os resultados dos
indicadores fisicos e de indicadores analiticos (criados para o efeito) de cada componente (Vizinhanca,
Edificio e Habitagcdo) sdo pontuados consoante a sua influéncia no conforto acustico global. Esta
pontuacdo é depois integrada num unico valor, o Nivel de Avaliacdo Acustica (NAA), a que
correspondente uma Classe Acustica LNEC. Ficando assim, ndo sO identificado o conforto acustico
sentido, mas também o seu cumprimento em relacdo a legislacdo existente em Portugal. Também para
permitir uma melhor caraterizacdo do conforto, os resultados de NAA gue produzem uma Classe D
podem ser pormenorizados calculando o indice de Avaliagdo Acustica (IAA) e respetivas Subclasses
Acusticas LNEC.

Nesta publicacdo é apresentada uma ferramenta que permite uma melhor implementagdo e
utilizacdo deste Método LNEC. A ferramenta apresentada consiste num abaco que permite estimar o
custo médio de investimento necessario para efetuar uma transi¢do entre Classes Acusticas LNEC,
permitindo assim a determinacdo de custos muito Uteis no mercado da construgéo.

2 Metodologia

A determinacdo do custo de transi¢do entre Classes Acusticas LNEC baseia-se no estudo do
edificado existente em Portugal, dos métodos de reabilitacdo disponiveis (e respetivos custos) e dos
resultados obtidos no Método LNEC (cf. [2]).

A andlise do edificado é feita pelo estudo de habitacbes exemplo de cada tipo de construgdo
existente em Portugal. Para cada exemplo, esta analise consiste na identificacdo das suas solucbes
construtivas e na determinacdo dos custos de trés propostas de reabilitacdo acUstica (uma solugédo de
reabilitagdo mais econdmica, uma solucdo de reabilitacdo com bom comportamento aclstico e uma
solucdo de reabilitacdo intermédia). Esta andlise de varias opg¢des permite assim um estudo abrangente
das solucBes existentes no mercado.

De modo a identificar o comportamento de cada fogo exemplo no Método LNEC é feita a
determinacdo da pontuacdo da componente Habitac&o para o fogo exemplo na sua solucgdo existente e
nas trés propostas de reabilitacdo. Como o custo de reabilitacdo incide somente na componente
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Habitagcdo adotou-se para as outras duas componentes do Método LNEC (Vizinhanca e Edificio) um
valor fixo de pontuacéo.

De seguida determina-se o NAA das quatro solugdes (solucdo existente, reabilitacdo mais
econdmica, reabilitacdo com bom comportamento acuUstico e reabilitacdo intermédia) de cada fogo
exemplo e respetiva Classe Acustica LNEC.

A variacdo de resultados de NAA, ou seja ANAA, esta associado um custo de reabilitagdo
dispendido (€/m?). Analisando a dispersio de resultados de ANAA e o dispendido na reabilitagdo
(€/m?), determina-se através de uma regressdo linear a funcdo que esboca a relacéo entre o custo de
investimento e o resultado obtido. Pela inversdo desta funcéo linear do tipo f{x) <> ANAA(Custo) para
a forma f{x) < Custo(ANAA), conjugada com o verdadeiro significado do diferéncial, (ANA4 =
NAApretendido — NAAexistente), e aplicando os limites de NAA das Classes e Acusticas LNEC
obtém-se todos os dados necessarios para efetuar um &baco dos custos minimos e maximos de
reabilitacdo para transitar de uma classe para outra.

Realiza-se por fim a determinacdo dos valores limites deste &baco, eliminado os valores ndo
I6gicos (custos de diminuir de classe).

3 Tipos de edificios habitacionais em Portugal

A construcdo habitacional existente em Portugal é muito extensa, mas pode ser subdividida em
quatro tipos:
1. Edificios em pedra ou terra:
a. Construcéo de pedra:

i. Edificios em cantaria de pedra: aqueles em que se recorre exclusivamente a construcao
de paredes em cantaria de pedra com 0s pisos e coberturas em estrutura de madeira ou de
pedra;

ii. Edificios em alvenaria de pedra: aqueles em que as paredes de pedra sdo construidas
ndo em cantaria, mas em alvenaria de pedra (pedras assentes utilizando argamassa de
ligamento).

b. Construcéo de terra:

i. Edificios em Taipa: edificios de paredes exteriores e interiores construidas com terra
compactada de modo a formar uma estrutura monolitica, utlizando para tal macos e
taipais, sendo a estrutura da cobertura ou pisos superiores feita em madeira;

ii. Edificios em adobe: edificios com paredes exteriores, interiores e por vezes também
estrutura de pisos e coberturas feitas com recurso a alvenaria de blocos de terra moldados
(adobe).

2. Edificios com estrutura tipo gaioleiro

a. Edificios pombalinos: edificios feitos como resposta as necessidades de reconstrucao
urbana ap6s o terremoto de 1755, caraterizando-se pela solidez, regularidade e
simplicidade, ndo existindo elementos de construcdo para além do plano de fachada.
Estruturalmente consistem numa parede exterior em alvenaria de pedra (com cunhais
revestidos a pedra) e paredes interiores de frontal ou tabique. A parede exterior de
alvenaria de pedra contém no seu tardoz uma malha tridimensional em madeira (vulgo
gaiola pombalina) que efetua o reforco sismico e o suporte dos pisos, estes também em
madeira. O edificio tem também um sagudo em que as paredes sdo em alvenaria de pedra;

b. Edificios gaioleiros: evolucdo da construcdo pombalina, sdo edificios erigidos durante a
expansdo da cidade de Lisboa no final do séc. XIX, apresentando uma certa liberdade
arquitetonica em relacdo a construgdo Pombalina, como vaos com dimensfes diferentes
entre si e maior quantidade de decoracGes na fachada (frisos, cimalhas, etc.). Na fachada
das traseiras do edificio existem geralmente varandas e marquises em estrutura metalica
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ligadas a uma escada metalica de servigo. Estruturalmente distinguem-se dos edificios
Pombalinos pela existéncia de alvenaria de tijolo (nas paredes interiores) e pelo fato das
paredes em tabique também terem funcéo estrutural. Apresentam também elevadores
colocados no véo de escadas.
3. Edificios de placa: caraterizam-se por possuirem pavimentos em betdo que descarregam
diretamente nas paredes sem recurso a vigas ou pilares. Em regra sdo homogéneos em planta e
ndo apresentam mais de 5 pisos elevados. As paredes podem ser de alvenaria de pedra, tijolo
ceramico ou blocos de betdo. Existem por vezes algumas vigas e pilares em betdo armado
localizados em locais estratégicos, mas em niimero muito reduzido.
4. Edificios recentes
a. Edificios com estrutura em betdo armado: edificios recentes que, na sua maioria,
apresentam paredes em alvenaria de tijolo e estrutura em betdo armado. Existem alguns
edificios, em que algumas paredes sdo em betdo armado (paredes resistentes), ou que a
totalidade das paredes sdo feitas em betdo armado (casos mais extremos encontrados na
arquitetura artistica);

b. Edificio com estrutura metélica (ndo abordado devido a pouca representatividade como
habitacéo).

Cada um destes tipos de construcdo exibe carateristicas proprias de arquitetura, estrutura e
também de solugdes construtivas de paredes, vaos e pisos. Assim, para abranger os tipos de contrugdo
existente sdo analisados fogos exemplo, segundo o Método LNEC,de cada um destes tipos de edificios.

4 Meétodo LNEC aplicado aos fogos exemplo

Utilizando os fogos exemplo de cada tipo de construgdo apresentada no capitulo anterior,
efetuou-se o célculo, segundo o Método LNEC (cf. [8]), do indice NAA, da sua variagdo (ANAA) e
dos custos de reabilitagdo correspondentes.

Custo
Fogo exemplo: ANAA: reabilitacio:
Fogo exemplo em Reapi_litagéo mais eco_némica 0,016 16,83 €/m?
cantaria de pedra Reabllltaggo boa_acustlcar_nente 0,127 82,04 €/m?
Reabilitacdo intermédia 0,079 32,03 €/m?
Fogo exemplo em Reat_:)i_litagéo mais eco_némica 0,079 36,67 €/m?
alvenaria de pedra Reabllltaggo boa_acustlcar_nente 0,191 191,24 €/m?
Reabilitacdo intermédia 0,143 73,21 €/m?
Fogo exemplo em Reapi'litagéo mais ecqnémica 0,000 32,01 €/m?
taipa Reabllltaf;e}o boa_acustlcamente 0,000 115,35 €/m?
Reabilitacdo intermédia 0,000 4721 €/m?
Fogo exemplo em Reapi'litagéo mais ecqnémica 0,000 15,99 €/m?
adobe Reabllltaf;go boa_acustlcar_nente 0,000 120,89 €/m?
Reabilitacdo intermédia 0,000 43,42 €/m?
Fogo exemplo Real_)i'litai;éo mais ecqnémica 0,014 70,94 €/m?
pombalino Reabllltaf;go boa_acustlcar_nente 0,062 185,82 €/m?
Reabilitacdo intermédia 0,039 111,38 €/m?
Fogo exemplo Reapi_litagéo mais eco_n()mica 0,029 51,13 €/m?
gaioleiro Reablllta_ggo boa_acustlcar_nente 0,210 200,86 €/m?
Reabilitacdo intermédia 0,049 111,08 €/m?
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Fogo exemplo de Reat_)i_litagéo mais eco_n()mica 0,143 60,48 €/m?
placa Reabllltage_lo boa_acustlcar_nente 0,603 204,30 €/m?
Reabilitacdo intermédia 0,043 117,53 €/m?

Fogo exemplo em Reabilitacdo mais econdmica 0,000 0,00 €/m?
betdo armado Reabilitacdo boa acusticamente 0,001 20,72 €/m?
(moradia) Reabilitacdo intermédia 0,000 3,04 €/m?
Fogo exemplo em Reabilitacdo mais econdmica 0,000 19,18 €/m?
betdo armado Reabilitacdo boa acusticamente | 0,014 94,01 €/m?
(apartamento) Reabilitacdo intermédia 0,000 9,82 €/m?

Tabela 1 — Resumo de célculos do Método LNEC aplicado aos fogos exemplo

Para determinar a relacdo entre o investimento de reabilitacdo e a ascencdo de classes foi
necessario observar a dispersdo de resultados da relagdo (ANAA vs Custo de reabilitagdo). Analisando
estes resultados foi possivel identificar a respetiva tendéncia de valores conforme se observa no

gréfico da figura abaixo.

ANAA vs Custo de reabilitagao
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Figura 1 — ANAA vs Custo de reabilitagdo

A determinacdo da equacdo que reproduz a tendéncia observada no grafico da Figura 1 é feita
através de um método de regressao linear. Deste modo obtém a equacgdo seguinte:
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Variacao do indice NAA devido ao custo de reabilitacao:

ANAA = 0,0012Custo — 0,026 (1)
Em que:
Custo é o custo de reabilitacdo por metro quadrado [€/m?]

Pela inversao da Equacdo 1 obtém-se o respetivo custo de reabilitacdo em funcdo da variacdo de
NAA, conforme apresentado na Equagéo 2.

Custo de reabilitacao em funcao de ANAA:
Custo = (ANAA + 0,026) / 0,0012 [€/m?] (2)

Sendo a variagdo de NAA a diferenca entre o valor pretendido e o valor existente, entdo pode-se
transformar a equacao anterior na seguintes forma:

Custo de reabilitacdo em funcdo do NAA pretendido:
Custo = ((NAAyretendido — NAAexistente) + 0,026) / 0,0012 [€/m?] 3)

Utilizando os limites de NAA de cada Classe Acustica LNEC, conforme apresentados na Tabela
2, é possivel obter os limites extremos de ANAA.

Classe Dominio da pontuacao Descricao do conforto correspondente

A NAA >2.5 Permi,te assegurar padr()e_s de conf_orto acustico de

alto nivel exigéncial (qualidade muito boa).

Cumpre patamar exigéncial de conforto acUstico
B 1,5<NAA <25 superior ao preconizado pela regulamentacdo
aplicavel (qualidade recomendavel).
Cumpre genericamente com o disposto na
C 1,0<SNAA<I1,5 regulamentacdo aplicavel e/ou assegura condigdes
minimas de conforto acustico.
N&o conforme & legislacdo e/ou ndo assegurando
desempenho acustico adequado.

D NAA < 1,0

Tabela 2 — Classes Acusticas LNEC

A determinacdo dos limites extremos da variacio ANAA faz-se considerando os valores minimos
e maximos de NAA da classe existente e 0s valores minimos e maximos de NAA da classe pretendida.

Exemplificando este calculo, caso se pretenda passar da Classe D para a Classe C, cada classe
tem um valor de NAA minimo e maximo (i valor minimo; s valor maximo). Deste modo os valores
limites seriam Di (NAA = 0), Ds (NAA=1), Ci (NAA=1) e Cs (NAA=1,5), existindo assim quatro
hipoteses maximas e minimas: passagem de Di para Ci; passagem de Di para Cs; passagem de Ds para
Ci e passagem de Ds para Cs.

Deste modo para cada escolha de variagdo entre classes existem 4 hipoteses extremas de variagdo
de NAA, conforme observado na Tabela 3 e na Tabela 4.
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Hipoteses NAA NAA Custo Min Max
para ANAA | existente | pretendido (€/m?)
Di to Ci 0 1 855,00 €
Di 1 1.271
Escolha 10 Cs 0 2 TLOT€ |5 67¢ | 1271.67¢€
A Ds to Ci 1 1 21,67 €
Dsto Cs 1 15 438,33 €
Di to Bi 0 15 1.271,67 €
Escolha Di to Bs 0 2,5 2.105,00 €
- 438,33 € | 2.105,00 €
B Ds to Bi 1 1,5 438,33 €
Ds to Bs 1 2,5 1.271,67 €
Di to Ai 0 2,5 2.105,00 €
Di to A 2.521
Escolha 12028 0 3 S2LOTE | r167€e | 252167¢€
C Ds to Al 1 2,5 1.271,67 €
Ds to As 1 3 1.688,33 €
Ci to Bi 1 15 438,33 €
Escolha CitoBs 1 2,5 1.271,67 €
- 21,67 € 1.271,67 €
E Cs to Bi 15 15 21,67 €
Csto Bs 15 2,5 855,00 €
Cito Ai 1 2,5 1.271,67 €
Escolha Cito As 1 3 1.688,33 €
855,00 € | 1.688,33 €
F Cs to Ai 1,5 2,5 855,00 € ’ ’
Csto As 15 3 1.271,67 €
Bi to Ai 1,5 2,5 855,00 €
Bito A 1 1.271
Escolha 110 AS = 3 7€ 1 H167¢ | 127167¢€
| Bs to Ai 2,5 2,5 21,67 €
Bs to As 25 3 438,33 €

Tabela 3 — Possibilidades de variagdes entre classes

Classe pretendida

Classe D | Classe C Classe B Classe A

Classe D N/A Escolha A | Escolha B | Escolha C

Classe | ClasseC N/A N/A Escolha E | Escolha F

existente | Classe B N/A N/A N/A Escolha |
Classe A N/A N/A N/A N/A

Tabela 4 — Possibilidades de escolhas de melhoria de classe

Utilizando os valores limites das Classes Acusticas LNEC e a equacdo dos Custo de reabilitacdo
em funcdo do NAA pretendido (Equacéo 3) é possivel determinar os custos necessarios para ascender
entre classes.

Os custos minimos e maximos de reabilitacdo acustica para as possibilidades de escolhas de
melhoria de classes podem entdo ser 0s seguintes:
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Classe Acustica LNEC pretendida:

Classe D Classe C Classe B Classe A

o 1€ lasse N/A Min. = 21,67 €/m? Min. = 438,42 €/m? | Min. = 1271,67 €/m?
% D Max. = 1271,67 €/m? | Max. =2105,08 €/m?2 | Max. = 2521,67 €/m?
- . Classe Valor N/A Min. =21,67 €/m? | Min. = 855,00 €/m?
2 g C negativo Max. = 1271,67 €/m? | Max. = 1688,33 €/m?
38 &
o .8 Classe Valor . Min. = 21,67 €/m?

>< b
; 4 B negativo Valor negativo N/A Méx. = 1271,67 €/m?
3 | Classe
(&) VaI(_)r Valor negativo Valor negativo N/A

A negativo

Tabela 5 — Possibilidades de variacdo de custos entre classes

5 Conclusoes

Apos a analise dos custos de reabilitagdo acUstica da componente Habitagcdo do Método LNEC,
conforme exposto ao longo desta publicacdo, foram determinados os custos médios de transi¢ao entre
as classes do Método LNEC. Desde modo, tem-se assim a determinacdo dos custos de reabilitacao
desde a Classe D até a Classe A. Esta andlise resulta na criacdo do &baco abaixo.

Classe Acustica LNEC
pretendida:
Classe C Classe B

Min. = 21,67 €/m?
Maéx. = 1271,67 €/m?

Min. = 438,42 €/m?
Maéx. =2105,08 €/m?

Min. = 1271,67 €/m?
Maéx. = 2521,67 €/m?

Min. = 21,67 €/m?
Maéx. = 1271,67 €/m?

Min. = 855,00 €/m?
Maéx. = 1688,33 €/m?

Min. = 21,67 €/m?
Maéx. = 1271,67 €/m?
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Figura 2 — Abaco de custos de transicio entre Classes Acusticas LNEC

O resultado deste estudo permite assim a determinagdo aproximada dos custo de reabilitacdo, por
m?. Esta ferramenta, embora ndo determine 0s custos exatos, &€ uma base para estimar o valor de
investimento na reabilitacdo acustica, desde que se utilizem medidas exatas de areas brutas de

construcao.
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