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RESUMO

O conforto acustico nas habitagcbes é necessario ao bem-estar e
salde dos usufrutudrios. Este conforto é obtido principalmente pela
auséncia e isolamento de ruidos, permitindo assim um repouso tranquilo
e regenerador. Como tal o conforto acdstico nas habitagbes é um campo
de estudo muito importante na engenharia civil.

Uma analise global deste conforto acustico ocorre quando se
consideram os fatores internos e externos a habitacdo. Ou seja, quando
a acustica da vizinhanca, do edificio e da habitacdo (fracdo) sao
analisadas individualmente e em conjunto.

Em Portugal a andlise da aclstica das habitacGes e da sua
envolvente estd regulamentada pelo Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE) e pelo Regulamento Geral do Ruido
(RGR). Nestes regulamentos sdo analisados 0Ss comportamentos
acusticos de cada componente individual, como tal, a analise global do
comportamento e conforto acustico ndo existe.

De modo a eliminar esta auséncia, em 2013, o Laboratorio
Nacional de Engenharia Civil (LNEC) introduziu um método global de
anélise, o Método LNEC para avaliacdo e classificacdo da qualidade
acustica de edificios habitacionais. Este “Método LNEC” efetua a
anélise global pelo estudo da acustica na “Vizinhanga”, no “Edificio” ¢
na “Habita¢do”. Nesta andlise sdo pontuados os resultados de véarios
indicadores fisicos e analiticos de cada componente (elementos). Estes
valores sdo depois integrados num unico valor, o Nivel de Avaliacéo
Acustica (NAA), ao qual corresponde uma Classe Acustica LNEC que
permite facilmente identificar a qualidade acustica global sentida.

Esta Classe Acustica LNEC permite também comparar o conforto
acustico global entre varios fogos. Contudo nédo existe ainda uma
estimativa relativa ao custo de reabilitacdo necessario para ascender
entre Classes Acusticas LNEC.

Nesta dissertacdo € feita a determinacdo deste custo de
reabilitacdo necessario para ascender entre classes, criando assim uma
ferramenta de analise do impacto econémico do Método LNEC.

PALAVRAS-CHAVE
Acustica

Classe Acustica LNEC
Classificacdo acustica
Construcao

Impacto econdémico
Reabilitacao
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ABSTRACT

The acoustic comfort in dwellings is necessary for the wellbeing
and health of the users. This comfort is achieved mainly by the absence
of noise and noise insulation, thus enabling a quiet and regenerating
rest. As such the acoustic comfort in homes is a very important field in
civil engineering.

A global analysis of this acoustic comfort occurs when the
external and internal factors are considered in the analysis. It happens
when the acoustics of the vicinity, the building and the lodging are
analyzed individually and together.

In Portugal the acoustic analysis of houses and its surroundings
is regulated by the Regulations of Acoustic Requirements for Buildings
(Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios RRAE) and by the
General Regulations of Noise (Regulamento Geral do Ruido RGR). This
two regulatory laws only limit the acoustics of each individual
component, resulting that the global analysis of the acoustics comfort
sensed in dwellings does not occur.

To eliminate this problem, in 2013, the National Laboratory of
Civil Engineering (Laboratério Nacional de Engenharia Civil LNEC)
introduced a comprehensive method of analysis that fulfill this void
doing a global analysis. This method, the Método LNEC para avaliacéo
e classificacdo da qualidade acustica de edificios habitacionais makes
the overall analysis stuying the acoustics in the “Vicinity”, in the
“Building” and in the “Dwelling”. It analyses each acoustic value and
scors each one of them in order to be integrated in a global value. To
this global value (NAA) corresponds an LNEC Acoustic Classe (Classe
Acustica LNEC). This global analysis of acoustics (envelope system)
allows an easy and correct way to synthetize the acoustic comfort, also
the Classe Acustica LNEC allows comparisons between different
houses.

Nevertheless there isn’t still a mechanism to estimate the
rehabilitation cost of ascending between LNEC Acoustic Classes. On
this dissertation, it is determined this important tool to evaluate the
economic impact of acoustic rehabilitations.

KEYWORDS
Acoustic classification
Acoustics

Economic impact
LNEC Acoustic Class
Rehabilitation
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SIMBOLOGIA
CCDR Comiséo de Coordenagéo e Desenvolvimento Regional;
Classe Acustica Classificacdo de conforto acustico global do Método LNEC;
LNEC
Damnt Isolamento sonoro a sons de condugéo aérea, padronizado de fachadas;
dB Decibél;
dB(A) Decibél corrigido A;
Di Isolamento sonoro da solucdo construtiva i;
D oit.63Hz Isolamento sonoro a sons de conducéo aérea, padronizado, medido na
banda de oitava 63Hz;
Dntw Isolamento sonoro a sons de conducéo aérea, padronizado, de elementos
de separacao de divisoes;
e Simbolo matematico, significando que pertence ao dominio;
Edificio Valor do nivel fisico “Edificio” do Método LNEC;
F Falso;
Freq. Frequéncia;
Habitacdo Valor do nivel fisico “Habita¢cdo” do Método LNEC;
Hz Hertz, unidade de medicdo de ciclos;
I Fator de homogeneizagdo do tempo de reverberacéo;
IAA indice de Avaliag&o Acustica;
K Correcdo devido as caracteristicas tonais do ruido;
k Numero de solugdes construtivas consideradas;
L'ntw Nivel sonoro de percussao padronizado;
Laeq Nivel de avaliagdo do ruido equivalente;
Larnt Nivel de avaliagdo, padronizado, do ruido ambiente;
Ld Indicador de ruido diurno;
Lden Indicador de ruido diurno-entardecer-nocturno;
Le Indicador de ruido do entardecer;
Li Nivel de pressdo sonora no compartimento recetor [dB];
Li Campo sonoro do espaco i;
Ln Indicador de ruido nocturno;
Lnw indice de isolamento a sons de percussio;
LNEC Laboratério Nacional de Engenharia Civil;
Lp Nivel de pressdo sonora;
Lw indice de isolamento a sons de percussio

Método LNEC para avaliacéo e classificacdo da qualidade acustica de
edificios habitacionais;

N Numero de indicadores (elementos) pontuados;

NAA Nivel de Avaliacéo Acustica do Método LNEC;

NAAexistente Nivel de Avaliacéo Acustica existente na habitacdo a reabilitar;
NAAretendido Nivel de Avaliacdo Acustica pretendido na reabilitacdo a efetuar;
PDM Plano Director Municipal;

PMOT Plano Municipal de Ordenamento do Territorio;

PNXx Placa de 12 mineral (x = densidade em kg/m®);

Pret Pressdo sonora de referéncia;

Pt NUmero médio de pontos atribuido a cada indicador (elemento);
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Reés-do-chao;

De referéncia;

Regulamento Geral do Ruido;

Regulamento Geral das Edifica¢es Urbanas
Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edificios;
Regulamento de Salubridade das Edificacdes Urbanas;
Periodo de um movimento ondulatorio sinusoidal;
Tempo de reverberacao do espaco recetor i [s];

Tempo de reverberacdo de referéncia [s];

Verdade;
Vizinhanga Valor do nivel fisico “Vizinhanc¢a” do Método LNEC;
XPS Poliestireno extrudido expandido;
a Ponderacéo de cada indicador (elemento);
ANAA Variacdo do Nivel de Avaliacdo Acustica;
A Comprimento de onda de um movimento ondulatorio sinusoidal.
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1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento

Ao longo da histdria a importadncia dada ao conforto acustico
sentido nas habitacdes foi variando. No ultimo século iniciou-se uma
incremental adocdo de medidas de melhoria do conforto acustico. Estas
comecaram por ser regras de construcdo opcionais até atingirem a
legislacdo existente.

Na legislacdo portuguesa de aclstica, o RRAE e RGR, determinam
medidas de promoc¢do do conforto acustico nas habitacdes. As medidas
consistem principalmente na andalise individual e na limitacdo de
pardmetros acusticos externos e internos. Estes parametros definem e
limitam o ruido exterior, o isolamento a sons aéreos, a diminuicdo da
transmissdo de sons de percussdo e a diminuigcdo do tempo de
reverberacdo. Faz-se assim uma analise e limitacdo das carateristicas
individuais de cada componente habitacional.

Cumprindo a legislacdo existente é, no entanto, possivel obter
situacbes em que se mantém o desconforto acustico sentido pelos
utilizadores do espaco. Isto ocorre pelo facto do conforto acustico
sentido depender, ndo sO das carateristicas individuais de cada
componente habitacional (elemento de compartimentacdo), mas também
da interacdo entre elas. Assim, para obter esta anéalise global, é
necessario estudar em conjunto a acustica do ambiente exterior em redor
do edificio (Vizinhanca), a acustica dos espacos de acesso comuns do
edificio (Edificio) e o isolamento sonoro das divisorias da fracao
habitacional (Habitag&o).

Em 2013, o LNEC, apresentou uma metodologia para efetuar uma
avaliacdo global da qualidade acustica sentida nas habitagdes. Este
método, o Método LNEC para avaliacao e classificacdo da qualidade
acustica de edificios habitacionais, efetua uma analise conjunta da
“Vizinhanc¢a”, do “Edificio” e da “Habitagdo”.

No Método LNEC, em cada componente (Vizinhanca, Edificio e
Habitacdo), os resultados dos indicadores fisicos e de indicadores
analiticos criados para o efeito, sdo pontuados consoante a sua
influéncia no conforto acustico. Esta pontuacdo é depois integrada num
Gnico valor, o Nivel de Avaliacdo Acustica (NAA). A cada escaldo de
NAA corresponde uma Classe AcuUstica LNEC. Esta classe, ndo so0
identifica o conforto acuUstico sentido, como também identifica o seu
cumprimento em relacdo a legislacdo existente. Esta Classe Aculstica
LNEC ¢é muito beneficial, pois, além de classificar o conforto sentido,
permite também comparar o conforto entre dois fogos diferentes.

Esta ferramenta, além de ser inédita na Europa e talvez no mundo,
fornece ao mercado imobilidrio e de construcdo uma ferramenta muito
importante.
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1.2 Objetivos

O método de classificacdo acustica apresentado € utilizado para
avaliar e classificar a qualidade acustica de edificios habitacionais.
Analisando as potencialidades do método, nomeadamente da Classe
Aclstica LNEC, confirma-se a possibilidade deste poder ser utilizado
também para edificios ainda ndo existentes. Este uso no planeamento da
construcao refere-se a construcdo nova, mas também a construcdo de
reabilitacdo.

Atualmente em Portugal, a construcdo de reabilitacdo tem tido
crescente relevancia ndo sO devido a crise econdémica (que parou
drasticamente a construgdo nova), mas também ao facto de existir uma
maior procura em melhorar as habitagdes em uso. Esta melhoria consiste
principalmente na melhoria do conforto térmico e do conforto acustico.
A procura de melhoria aclstica advém do desconforto sonoro sentido
em grande parte dos edificios existentes e da maior consciencializacao
dos utilizadores para as possibilidades de reabilitacdo acustica. E pois
imperativo explorar as potencialidades do método para a construcdo de
reabilitacédo.

Deste modo, nos trabalhos de preparacdo desta dissertacdo,
procurou-se determinar quais as ferramentas mais precisas para uma
melhor implementacdo e utilizacdo do Método LNEC na construgdo de
reabilitacdo. Desta procura, determinou-se que as ferramentas mais
necessarias sdo as relativas ao impacto econdémico da utilizagdo do
Método LNEC.

A necessidade da determinacdo de um custo médio de transicdo
entre Classes Acusticas LNEC mostrou-se assim como o objetivo a ser
atingido neste trabalho. Esta determinagdo de custos culminou na
criacdo de um abaco com os custos de reabilitacdo minimos e maximos
para transitar entre Classes Acusticas LNEC.

3
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1.3 Metodologia

A determinacdo do custo de transicdo entre Classes Acdlsticas
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.

Na anélise do edificado é estudada uma habitacdo exemplo de cada
tipo de construcdo existente em Portugal. Este estudo consiste na
identificacdo das suas solugOes construtivas e na determinacdo dos
custos de trés propostas de reabilitacdo acustica. Estas compreendem
uma solucdo mais econdmica, uma solugcdo com bom comportamento
acustico e uma solucédo intermedia.

De modo a identificar o seu comportamento no Método LNEC, ¢
efetuada a determinacdo da pontuacdo da componente Vizinhanca para
a habitacdo exemplo na sua solugcdo existente e nas trés propostas de
reabilitacdo. Como o custo de reabilitacdo incide somente na
componente Habitacdo adoptou-se para as outras duas componentes do
Método LNEC um valor fixo de pontuacao.

De seguida determina-se o NAA das quatro solucdes (solugéo
existente, reabilitacdo mais econOmica, rabilitacdo com bom
comportamento acustico e reabilitacdo intermédia). Comparando estes
valores é possivel determinar o diferencial de NAA para o custo
despendido (€/m?) nas reabilitacdes.

Analisando a dispersdo de resultados do diferencial de NAA, ou
seja ANAA, e o custo de reabilitacdo, determina-se através de uma
regressdo linear uma funcéo do tipo f(x) <> ANAA(Custo). Pela inverséao
desta funcdo para a forma f(x) < Custo(ANAA) conjugada com o
verdadeiro significado de ANAA, (ANAA = NAApretendido — NAAexistente),
e aplicando os limites NAA das Classes Acusticas LNEC, tem-se o0s
dados necessarios para efetuar um &dbaco dos custos minimos e maximos
de reabilitacdo para transitar de uma classe para outra.

Efetua-se por fim a determinacédo dos valores limites desse &baco,
eliminado os valores ndo Idgicos (custos de diminuir de classe).
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2. AACUSTICA E OS EDIFICIOS

3
=)
<

2.1 Apresentacao

O Método LNEC de anélise do conforto acustico efectua uma
analise ciéntifica do conforto acustico sentido nas habita¢gfes. Esta
andlise baseia-se principalmente no estudo global de dados fisicos
relacionados com o conforto acustico sentido.

O método divide este estudo numa analise em trés componentes:
Vizinhaca, Edificio e Habitacdo. Enquanto que no estudo das condi¢cdes
acusticas encontradas nas componentes Vizinhanca e Edificio séo
pontuados resultados analiticos conjuntamente com resultados de
parametros fisicos, na componente Habitacdo é feita unicamente uma
analise dos resultados dos parametros fisicos.

Sendo que nesta dissertacdo estuda-se somente os efeitos da
variacdo da componente Habitacdo, vai-se neste capitulo expor
conhecimentos fisicos sobre a acustica que permitem uma melhor
compreencdo dos parametros fisicos pontuados no Método LNEC. Assim
sdo identificados conceitos como propagacdo do som, transmissao
sonora, isolamento a sons, etc., e também a identificacdo dos indices de
isolamento sonoro da construcdo utilizados no método.
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2.2 Conceitos

A acustica como ciéncia estuda o som originado por vibracdes
eldsticas nos gases e por vibracdes e ondas mecanicas nos meios ndo
gasosos. Este estudo detalhado, principalmente devido ao estudo da
musica, originou a definicdo de conceitos como Altura de um som,
oitava, etc.

De modo a proporcionar uma melhor compreensdo da acustica,
apresenta-se conceitos e suas definicdes conforme sdo consideradas
atualmente.

2.2.1 Propagacao do som

O som propaga-se somente nos meios fisicos elasticos, razdo pela
qual a auséncia destes meios resulta na inexisténcia de som. Um
exemplo desta ocorréncia é a ndo existéncia de som no vacuo.

A propagacdo nos varios meios existentes (sélido, liquido e
gasoso) deve-se ao movimento oscilatério das moléculas presentes nesse
meio. Estas, ao serem excitadas, vibram e oscilam em torno da sua
posicdo de repouso permitindo assim a transferéncia de energia para as
moléculas vizinhas. Esta cadéncia de movimento resulta em zonas de
compressdo e zonas de descompressao.

2.2.2 Pressao sonora

A variacdo da pressdo sonora devido as compressdes e
descompressfes € normalmente medida em Pascal (Pa). A esta variacao
é possivel associar um modelo de movimento ondulatdrio (Figura 1).

Pressio de
repouso

7

Descompressio

tempo —»
Figura 1 - Movimento ondulatério da pressdo sonora

Este movimento ondulatdrio apresenta carateristicas inicas como
o comprimento de onda (A), a amplitude, etc. (cf. na Figura 2).
&

comprimento de onda
La al

. /.t\ i
\/ﬂmr-'litmle

Figura 2 - Ondulatério sinusoidal
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2.2.3 Freqguéncia

Quando a pressdo sonora varia do seu valor maximo, passando
pelo minimo e retornando ao valor médximo, diz-se que efectuou um ciclo
completo.

Num ciclo completo (ou oscilacdo), a distancia entre dois picos
conssecutivos de pressdo chama-se comprimento de onda (L), enquanto
que o tempo necessario para efetuar esse ciclo chama-se periodo (T). A
frequéncia (f) é o numero de ciclos realisado por unidade de tempo.
Sendo que 1 ciclo por segundo denomina-se 1 Hertz (Hz). E nesta
unidade que se mede a frequéncia de um som.

O ouvido humano é capaz de detetar uma extensa gama de
frequéncias (20Hz a 20kHz), devido a isto resolveu-se utilizar bandas
de frequéncias para facilitar a classificacdo dos sons. Assim sendo, a
denominacdo das bandas refere-se ao valor de frequéncia central da
banda (cf. Tabela 1). Estas bandas podem ser de tercos de oitava, ou
de oitava.

Frequéncia Banda de Tercos Banda de Oitava
central (HZ) de Oitava (Hz) (HZ)

63 56,2 — 70,8

80 70,8 — 89,1 44,7 - 89,1
100 89,1 — 112

125 112 - 141 89,1 - 178
160 141 - 178

200 178 — 224

250 224 — 282 178 — 355
315 282 — 355

400 355 — 447

500 447 — 562 355 — 708
630 562 — 708

800 708 — 891

1000 891 — 1120 708 — 1410
1250 1120 - 1410

1600 1410 — 1780

2000 1780 — 2240 1410 - 2820
2500 2240 — 2820

3150 2820 — 3550

4000 3550 — 4470 2820 — 5620
5000 4470 - 5620

6300 5620 — 7080

8000 7080 — 8910 2620 11200

Tabela 1 - Bandas de frequéncias

2.2.4 Decibel [dB] / Nivel de presséo sonora

Bel [Bel] é uma unidade logaritmica que indica a propor¢cdo de
uma realidade fisica em relacdo a um nivel de referéncia. Esta relacéo
é igual a 100 vezes o logaritmo (de base 10) do racio entre as duas
quantidades fisicas. O decibél [dB], por sua vez € um décimo de um Bel.

6
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O Nivel de pressdo sonora pode ser expresso em decibéis de
acordo com a equacdo abaixo.

Pej
L_P = 1']'!!0_(}'11] F (1)
TES.
Onde:
Pressdo sonora de referéncia: (Prer) = 2x107° [Pa]
e
oot " )% at
ef. — to—14 & [P{ }] (2)
Em que:

to — t1 € o intervalo de tempo, entre t; e t2, em que se analisa a
pressdo sonora [s]; e
p(t) € a pressdo sonora medida [Pa].

Observa-se entdo que quando o nivel de pressdo sonora é de 20dB,
a pressdo sonora medida é 100 vezes maior que a pressdo sonora de
referéncia.

2.2.5 Ruido

O som aeéereo, que se propaga pelo ar, ao atingir o individuo
provoca nesta uma reacdo fisica, mas também uma sensacdo agradavel
ou desagradavel. Quando esta sensacdo é desagradavel classifica-se o
som como ruido. Sendo uma definicdo subjetiva, que varia de individuo
para individuo, ndo estdo definidas componentes harmonicas especificas
desse som.

Como o ruido € uma das principais causas de mau estar publico,
que pode até mesmo provocar doencas (perda de audicdo, interferéncias
no sistema cardiovascular, etc.) torna-se necessario, ndo sO a sua
diminuicdo real, mas também a atenuagdo da transmissdo sonora
principalmente no meio urbano em consequéncia da elevada densidade
populacional, da complexidade da malha urbana e coexisténcia de varias
atividades ruidosas. Para identificar este ruido urbano o Regulamento
Geral do Ruido (RGR, ver subcapitulo 3.1) define os varios indicadores.
Destes, 0 mais utilizado é o indicador Lgen.

Lden Indicador de ruido diurno-entardecer-nocturno

Quantifica o ruido exterior de incémodo para o periodo global do dia,
entardecer e noite. Este é calculado pela equacdo abaixo.

1
Lien = 10Log (ﬂ (13 x 10™15 4 3 x 107 4 8 x 11]"’”5“)) [dB(A)] (3)

Em que:
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Ld = Indicador de ruido diurno, que corresponde ao nivel sonoro
médio de longa duragdo (cf. NP 1730-1:1996) durante uma série de
periodos diurnos representativos de um ano [dB(A)];

Le = Indicador de ruido do entardecer, que corresponde ao nivel
sonoro médio de longa duracdo (cf. NP 1730-1:1996) durante uma
série de periodos do entardecer representativos de um ano [dB(A)];
Ln = Indicador de ruido nocturno, que corresponde ao nivel sonoro
médio de longa duragdo (cf. NP 1730-1:1996) durante uma série de
periodos noturnos representativos de um ano [dB(A)];

2.2.6 Transmissdo sonora entre espacos

Nos edificados ocorre transmissdo de sons aéreos e de sons de
percussdo de um compartimento para outro. Esta transmissdo ocorre
sempre por dois caminhos: o caminho direto e o caminho indireto. O
caminho direto ocorre somente através do elemento separador entre o
espaco emissor e o0 espaco recetor. Os caminhos indiretos ou marginais
consistem nos elementos envolventes dos compartimentos.

r - am . -'------- -- --- : - E-amaaae ‘
: : gosow o :
L ] a ey L v
| " B ] ] :
g . : + * i
- - a. ‘
Espaco recetors Espaco emissor ?
g
II Il
S S S BN N N BN BN BN B G S d
Caminho marginal Caminho direto

Figura 3 - Caminhos da transmissao sonora

A diminuicdo desta transmissdo é conseguida pelo isolamento a
sons aéreos e pelo isolamento a sons de percusséo.

2.2.7 Isolamento a sons aéreos

O isolamento a sons aéreos (sons transmitidos através do elemento
separador) depende das carateristicas do elemento separador,
nomeadamente da massa, da rigidez e do amortecimento interno. A
caraterizacdo deste desempenho é feita pelo indice de isolamento a sons
aéreos (Rw) calculado segundo a norma EN ISO 717-1:2013.

O efeito isolante do elemento separador provoca uma perda de
pressdo sonora que varia consoante a frequéncia do ruido em questao.
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A apresentacdo grafica deste conjunto de perdas de pressdo sonora
denomina-se curva de perda de transmissdo sonora. De modo a
simplificar a utilizacdo do conjunto destes valores, foi estabelecido o
indice Ruw.

Este valor Rw é obtido pela ordenada da curva de referéncia para
a frequéncia de 500Hz. Esta curva de referéncia, (cuja forma pode ser
descrita pelos valores exemplo da Tabela 2), € sobreposta a curva de
perdas de transmissdo, de modo a que o valor médio do desvio em
sentido desfavoravel seja o mais elevado possivel, ndo ultrapassando
2dB. Este desvio no sentido desfavoravel ocorre quando, numa
determinada banda de frequéncias, o valor da curva de perdas é inferior
ao da curva de referéncia. Como tal, o desvio medio em sentido
desfavoravel é calculado pela divisdo do somatério dos desvios nesse
sentido pelo numero total de bandas de frequéncia consideradas pela
curva de perdas. Na Figura 4 apresenta-se esta sobreposicdo e a
determinacdo grafica do valor de Ruw.

Reducao sonora [dB]

500

Frequéncia [Hz]

Curva da perda de transmissao sonora

Curva de referéncia

Figura 4 - Curva de referéncia de Rw

Freg. | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150

Ref. 33 | 36 | 39 | 42 | 45 | 48 | 51 | 52 | 53 | 54 55 56 56 56 56 56

Tabela 2 - Forma da curva de referéncia para Rw

2.2.8 Isolamento a sons de percussao

O isolamento a sons de percussdo consiste na diminuicdo das
ondas de choque transmitidas pelos elementos solidos dos
compartimentos. Este isolamento pode ser caraterizado por um valor
anico, o indice de isolamento a sons de percussdo (Lw ou Ln,w).
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A determinacdo deste indice é feito conforme a norma EN 1SO
717-2:2013, e, como na determinacdo do indice Rw, recorre a
sobreposicdo da curva de referéncia com a curva do espetro de rececdo.
Esta curva de referéncia, (cuja forma pode ser dada pelos valores
exemplos da Tabela 3), é sobreposta de modo a que o valor médio no
sentido desfavoravel seja o mais elevado sem utrapassar o valor de 2dB.

Freg. | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000 | 1250 | 1600 | 2000 | 2500

3150

Ref.

62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 62 | 61 | 60 | 59 | 58 | 57 54 51 48 45

42

Tabela 3 - Forma da curva de referéncia para Lnatw

2.2.9 Isolamento a sons na construcao

De modo a ter em conta aspetos especificos de desconforto sentido
pelos ocupantes dos edificios, efetuou-se uma expansao dos indices de
isolamento. Esta caraterizagdo de valores em laboratorio e in situ
consoante o isolamento a estudar originou uma miriade de indices.
Contudo os mais utilizados sdo os seguintes:

D2m.nT,w — Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado
de fachadas

Representa a diferenca entre o nivel médio de pressdo sonora
exterior, medido a 2 m da fachada do edificio, e o nivel médio de presséo
sonora medido no local de rececdo, corrigido da influéncia das
condicOes de reverberagcdo do compartimento recetor.

E obtido por um processo de ponderagdo semelhante ao utilizado
na determinacdo de Rw, onde para cada banda de frequéncias o valor de
Dom.nt € dado pela expressao:

Domnr = L12m — Lo + 10Log (TET]) [dB] (4)
Em que:
Li,om = Nivel de pressdo sonora exterior medido a 2m da fachada [dB];
L. = Nivel de pressdo sonora medido no local recetor [dB];
T = Tempo de reverberacdo do compartimento recetor [s];
To = Tempo de reverberagcdo de referéncia [s]. Para compartimentos
com dimensBes comparaveis (ou compartimentos de habitagdo) To =
0,5s.

Quanto maior for o valor de Dom,nT,w maior é o isolamento sonoro
fornecido pela fachada, logo maior conforto.

Dnt.w — Isolamento sonoro a sons de conduc¢do aérea, padronizado de
elementos de separacdo de divisdes

Representa a diferenca entre o nivel médio de pressdo sonora
medido no compartimento emissor produzido por uma ou mais fontes
sonoras, e o nivel médio de pressdo sonora medido no compartimento

10
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recetor, corrigido da influéncia das condi¢cGes de reverberacdo do
compartimento recetor.

O processo de ponderacdo é semelhante ao wutilizado na
determinacdo de Rw, sendo que em cada banda de frequéncias (f) do
diagrama tipo D =af, o valor de Dyt € dado pela expressdo:

Dampur = L1 — Lo + 10Log (’Iz"ﬂ) [dB] (5)
Em que:
L:1 = Nivel de pressdo sonora exterior no compartimento emissor [dB];
L. = Nivel de pressdo sonora medido no compartimento recetor [dB];
T = Tempo de reverberacdo do compartimento recetor [s];
To = Tempo de reverberacdo de referéncia [s]. Para compartimentos
com dimensdes comparaveis (ou compartimentos de habitacdo) To =
0,5s.

Maior é o isolamento sonoro fornecido pela divisoria de
compartimentacdo quanto maior for o valor de Dn1,w, l0go apresentando
maior conforto.

L’nt,w — Nivel sonoro de percussdo, padronizado

Representa o nivel sonoro médio medido no compartimento
recetor, proveniente de uma excitagcdo de percussdo normalizada
exercida sobre um pavimento, corrigido da influéncia das condicdes de
reverberacdo do compartimento recetor.

Este indice de nivel sonoro médio é obtido a partir de um diagrama
D = aof, onde para cada banda de frequéncias o valor é dado pela
equacéo:

T
L. = Li — 10Log (T—,u) [dB] (6)

Em que:
Li = Nivel de pressdo sonora no compartimento recetor [dB];
T = Tempo de reverberacdo do espaco recetor [s];
To = Tempo de reverberagdo de referéncia [s]. Para compartimentos
com dimensBes comparaveis (ou compartimentos de habitagdo) To =
0,5s.

Quando maior for o valor de L’n7,w maior é a transmissdo dos sons
de percussdo, ou seja maior o desconforto sentido no espaco recetor.

Larnt — Nivel de avaliagcdo padronizado

E o nivel sonoro continuo equivalente, ponderado A, durante um
intervalo de tempo especificado, adicionado da correcdo devida as
carateristicas tonais do ruido e corrigido da influéncia das condicdes de

11
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reverberacdo do compartimento recetor. E determinado pela equacio
abaixo.

T
Larnr = La+ K — 10Log (,I_-.ﬂ) [dB{A}] (7)

Em que:

La = Nivel de pressdo sonora continuo equivalente ponderado A [dB];
K = Correcdo devido as carateristicas tonais do ruido. E utilizado um
valor de K = 3dB(A);

T = Tempo de reverberacdo do espago recetor de sistemas homogéneos
(elementos de compartimentacdao dos espa¢cos correntes em edificios)
[s];

To = Tempo de reverberacdo de referéncia [s]. Para compartimentos
com dimensdes comparaveis (ou compartimentos de habitacdo) To =
0,5s.

12
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3. LEGISLAGAO ACUSTICA PORTUGUESA
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3.1 Apresentacao

Na Republica Portuguesa existem dois regulamentos acusticos
que estabelecem requisitos, indices e limites regulamentares abordados
pelo Método Acustico LNEC. Estes sdo o Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE) e o Regulamento Geral do Ruido
(RGR).

O RRAE -estabelece o0s requisitos acusticos dos edificios
habitacionais, mistos, comerciais e de servi¢os, unidades hoteleiras,
etc. que sejam objeto de licenciamento de construgdo, reconstrucgéo,
ampliacdo ou alteracdo. Este regulamento foi utilizado ao longo do
trabalho na sua versdo exposta no DL n.° 96/2008, de 9/06.

O RGR estabelece a prevencdo e controlo da poluicdo sonora
decorrentes da construcdo civil, estabelecimentos industriais,
estabelecimentos de comércio, equipamentos, infraestruturas, etc. Este
regulamento foi utilizado ao longo do trabalho na sua versdo exposta no
DL n.° 278/2007, de 1/08.

13
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3.2 Regulamento Geral do Ruido (RGR)

Este regulamento regula a poluicdo sonora, estabelecendo
medidas de prevencdo e controlo de atividades ruidosas permanentes e
temporarias e outras fontes de ruido suscetiveis de causar
incomodidade. Assenta na prevencdo efetuada através do planeamento
municipal; na regulacdo da producdo de ruido através de limites
regulamentares; em medidas de reducdo de ruido; e na fiscalizacdo pelas
entidades competentes.

A prevencdo do ruido apoia-se nos Planos Municipais de
Ordenamento do Territério e nos Mapas de ruido. O Plano Municipal
de Ordenamento do Territorio (PMOT) procura assegurar a distribuicéo
adequada das fontes de ruido existentes e previstas. Através do PMOT
0S municipios delimitam as zonas sensiveis e as zonas mistas. As zonas
sensiveis sdo zonas definidas como vocacionadas principalmente para
uso habitacional. Em oposicdo, as zonas mistas sdo areas cujos usos nao
sdo exclusivamente habitacionais, ou seja incluem outros usos
existentes ou previstos para além do habitacional.

Sempre que se justifique, e sem prejuizo dos municipios poderem
elaborar relatérios acusticos, sdo elaborados Mapas de Ruido. Estes sdo
feitos para apoiar a elaboracdo, alteracédo e revisdo do Plano Director
Municipal (PDM) e do Plano de Urbanizacdo. O Mapa de Ruido é um
documento onde sdo delimitadas isobarométricas da intensidade do
ruido ambiente exterior (Lden € Ln expressos em dB(A) e medidos a uma
altura de 4m acima do solo).

A regulacdo do ruido existente foi feita, ou ja devia ter sido feita,
pela implementagdo dos Planos Municipais de Redugdo de Ruido. O
objeto destes planos sdo as zonas com ocupacdo expostas a ruidos que
excedam os valores limites de exposicdo (cf. RGR Art.° 11). Neste plano
sdo identificadas as areas afetadas, sdo quantificados os ruidos e as suas
fontes e sdo indicadas medidas de reducdo a ser aplicadas por parte do
municipio ou por parte das entidades publicas ou privadas.

3
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Limites regulamentares para ruido ambiente exterior (RGR Art.° 11):
Zona: Limite:

Zona mista.
bﬁ Lden < 65dB(A)

I L, < 50dB(A)

Zona sensivel.
Bt Laen < 55dB(A)
A L, < 45dB(A)

Zona sensivel prédxima de grande
infra-estrutura de transporte

existente. ) X Lgen < 65dB(A)
Ln < 55dB(A)

Ly Lyl
T N
’IE LT
= NN F/

Zona sensivel proxima de
aeroporto/aerédromo/heliporto.

Laen < 65dB(A)
L, < 55dB(A)

Zona sensivel préxima de grande
infra-estrutura de transporte, ndo

aérea, projetada. Lgen < 60dB(A)

AT Ln < 50dB(A)
= N #

Tabela 4 - Limites de ruido ambiente exterior definidos pelo RGR

Como medida assessOria 0s municipios também apresentam a
assembleia municipal, de dois em dois anos, um relatorio sobre o estado
do ambiente acustico municipal.

A fiscalizagdo das atividades ruidosas temporarias é feita pelas
forcas policiais e pela policia municipal. Relativamente a fiscalizagdo
dos ruidos permanentes e do cumprimento das normas regulamentares,
esta fica a cabo da Inspeccdo-geral do Ambiente e do Ordenamento do
Territdrio, da entidade responsavel pelo licenciamento ou autorizacdo
da atividade (antigos governos civis, etc.), das Comissfes de
Coordenacdo e Desenvolvimento Regional (CCDR) e das c&maras
municipais.
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3.3 Regulamento dos Requisitos Acusticos em Edificios
(RRAE)

Este regulamento, com a sua alteracdo de 2008, regula o conforto
acustico da edificacdo com o objetivo de melhorar as condi¢bGes da
qualidade acustica presente nestes edificios.

O funcionamento do regulamento assenta no cumprimento de
requisitos acusticos em constru¢cdes, reconstrucfes, ampliacdes ou
alteracOes de edificios habitacionais, comerciais ou mistos, edificios de
uso escolar, hospitalar, desportivo, hoteleiro, auditérios e salas,
estacOes de passageiros e semelhantes. Os requisitos estabelecidos séo
implementados através da elaboracdo de projetos de condicionamento
acustico que cumpram o regulamento; da declaracdo do técnico
responsavel pela execucdo da obra que ateste a observancia das normas;
e por fim de ensaios e medi¢cdes acusticas que comprovem o0
cumprimento dos requisitos acusticos regulamentares.

No segundo capitulo do regulamento estabelecem-se 0s requisitos
acusticos a serem observados pelos edificios. Assim, desde o artigo 5.°
ao 10.°, estabelecem-se 0s requisitos a serem cumpridos por todos 0s
edificios objeto deste regulamento.

O presente regulamento estabelece limites para os indices
regulamentares consoante o tipo de edificio. Os indices regulamentares
referem-se ao isolamento dos sons aéreos (Dam,nT,w; DnT,w; DnT,oit.63Hz),
ao isolamento dos sons de percussdo (L’nT,w), aos ruidos de
equipamentos (Lar,nt; Laeq) € a0 tempo de reverberacdo (T).

De um modo simplificado os limites regulamentares para edificios
habitacionais e mistos encontram-se nas tabelas seguintes.

Limites para sons aéreos:

Dom,nT,w - ISolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado

Entre o exterior do edificio e quartos ou zonas de
estar dos fogos - zonas mistas ou sensiveis
reguladas pelas alineas c), d) e e) do n.° 1 do artigo
11.° do Regulamento Geral do Ruido.

33dB

D2m,nT,w
+

| 28dB
(1 = 3dB)

Entre o exterior do edificio e quartos ou zonas de
estar dos fogos — em zonas sensiveis reguladas pela
alinea b) do n.° 1 do artigo 11.° do Regulamento
Geral do Ruido.

Y

Os valores limite dos indices referidos sdo acrescidos de 3dB,
quando se verifique o disposto no n.° 7 do artigo 12.° do
Regulamento Geral do Ruido.

Tabela 5 - Limites RRAE para Damntw
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Dnt,w - Isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado

Entre compartimentos de um fogo como locais
50dB emissores e quartos ou zonas de estar de outro fogo,
como locais recetores.

Entre locais de circulacdo comum do edificio como
48dB locais emissores e quartos ou zonas de estar dos
fogos, como locais recetores.

Entre locais de circulagdo comum do edificio como
locais emissores e quartos ou zonas de estar dos

Dnt . .
"+'W 40dB fogos, como locais recetores — se o local emissor
| > for um caminho de circulacdo vertical, quando o
edificio seja servido por ascensores.
(1 = 3dB) J P

Entre locais de circulagdo comum do edificio como
locais emissores e quartos ou zonas de estar dos

50dB . .
fogos, como locais recetores — se o local emissor
for uma garagem de parqueamento automovel.
Entre locais do edificio destinados a comércio,

5848 industria, servigcos ou diversdo, como locais

emissores e quartos ou zonas de estar dos fogos,
como locais recetores.

Tabela 6 - Limites RRAE para Dntw

Limites para sons de percussao:

L’nt,w - Isolamento sonoro a sons de percussdo, padronizado

Proveniente de pavimentos de outros fogos ou locais
de circulacdo comum do edificio como locais
emissores e o interior dos quartos ou zonas de estar
60dB dos fogos como locais recetores — ndo se aplica se

L’ntw o local emissor for um caminho de circulacéo
- - vertical, quando o edificio seja servido por
| - ascensores.

(1 = 3dB) Proveniente de pavimentos de locais do edificio

destinados a comércio, inddstria, servigos ou
50dB diversdo como locais emissores e o interior dos
quartos ou zonas de estar dos fogos como locais
recetores.

Tabela 7 - Limites RRAE para L'ntw
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Limites para ruidos de equipamentos:

Lar,nt - Nivel de avaliacdo padronizado

Ruido particular de equipamentos coletivos do
edificio, tais como ascensores, grupos
hidropressores, sistemas centralizados de
ventilagdo mecénica, automatismos de portas de
garagem, postos de transformacdo de corrente
elétrica e instalagbes de escoamento de aguas no
interior dos quartos e zonas de estar dos fogos — se
o funcionamento do equipamento for intermitente.

32dB

Ruido particular de equipamentos coletivos do
edificio, tais como ascensores, grupos
hidropressores, sistemas centralizados de
ventilacdo mecénica, automatismos de portas de
garagem, postos de transformacdo de corrente
elétrica e instalacdes de escoamento de aguas no
interior dos quartos e zonas de estar dos fogos — se
o funcionamento do equipamento for continuo.

LAr,nT
- 27dB

IA

(1 = 3dB)

Ruido particular de equipamentos coletivos do
edificio, tais como ascensores, grupos
hidropressores, sistemas centralizados de
ventilagdo mecénica, automatismos de portas de
40dB garagem, postos de transformacdo de corrente
elétrica e instalagdes de escoamento de aguas no
interior dos quartos e zonas de estar dos fogos — se
0 equipamento for um grupo gerador elétrico de
emergéncia.

Tabela 8 - Limites RRAE para Larnt
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4. METODO LNEC

4.1 Apresentacéo

O Método LNEC para avaliacao e classificacdo da qualidade
acustica de edificios habitacionais é uma classificacdo global da
acustica de edificios que avalia a qualidade acUstica das habitagdes
considerando as carateristicas da vizinhanca proxima (Vizinhanca), do
edificio (Edificio) e da wunidade habitacional (Habitacdo). Esta
avaliacdo é feita com base em resultados de indicadores fisicos (indices)
e de indicadores analiticos (questdes).

A resposta de cada indicador é atribuida uma pontuagdo (Pt). Esta
pontuacdo combina-se de modo a produzir trés niveis fisicos:
Vizinhanca, Edificio e Habitacéao.

A conjugacdo ponderada do valor de cada nivel fisico origina o
Nivel de Avaliacdo Acustica (NAA), que para valores inferiores a 1 pode
ser expandido pela atribuicdo de um indice de Avaliacdo Acdstica (1AA)
e respetivas Subclasses Acusticas LNEC.

Ao dominio de NAA ¢ atribuida uma Classe Acustica LNEC que
representa o conforto acustico global sentido.

Figura 5 - Funcionamento do Método LNEC
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4.2 Calculo dos niveis fisicos para NAA

A determinacdo dos trés niveis fisicos € calculada utilizando as
equacdes abaixo apresentadas.

Nivel fisico Vizinhanca de NAA:
VIZINHANCA = (1/N) x > (Pt) (8)
Pt = NUmero médio de pontos atribuido a cada indicador;
N = NUmero de indicadores (elementos) pontuados.

Nivel fisico Edificio de NAA:
EDIFICIO = (1/N) x Y (Pt) (9)
Pt = NUumero médio de pontos atribuido a cada indicador;
N = Ndmero de indicadores (elementos) pontuados (max. 9).

Nivel fisico Habitacdo de NAA:
HABITACAO = Y (0i Pti) / Y (ai) (10)
Pti = Nomero médio de pontos atribuido a cada indicador;
ai = Ponderacdo de cada indicador (elemento).

Elemento 112 |3|4 |5 /|6 |78

Ponderacio ai 4 16|28 (|8|6]5]|1
Tabela 9 - Fatores de ponderacéo dos indicadores (elementos) do nivel fisico Habita¢do (NAA)

Quando for necessario efetuar ensaios para determinar indices

considera-se, segundo a metodologia utilizada, o seguinte:

a) Valores obtidos para indice de isolamento sonoro a sons de
condugdo aérea normalizado (D2mn,T.w OU Duar,w) Sd0 acrescidos
do fator I (I = 3dB);

b) Valores obtidos para o indice de isolamento sonoro a sons de
percussdo (Lnt,w) sd0 diminuidos do fator I (1=3dB);

c) Valores obtidos para o nivel de avaliacdo (Larnt’) S80 diminuidos
do fator I (I = 3dB);

d) Valors obtidos para o tempo de reverberacdo (T) sdo diminuidos
do fator I (I = 25% do limite regulamentar, cf. RRAE).

Relativamente aos varios indicadores das realidades fisicas,
denominados elementos pelo manual do método, considera-se o
seguinte:

a) Nos niveis fisicos Vizinhanca e Edificio, quando ndo existirem
subelementos, ndo serd atribuido qualquer valor diminuindo
proporcionalmente o valor da média;

b) No nivel fisico Habitagdo, sempre que exista o elemento
analizado pelo indicador, mas nédo tenha sido
medido/quantificado, o valor a atribuir serd 1Pt.
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4.2.1 Calculo do nivel fisico VIZINHANCA para NAA:

A pontuacdo (Pt) dos indicadores do nivel fisico Vizinhanca é
obtida pela resposta ao seguinte questionario:

34
2
o)

Questdes: Pontuacédo (Pt) da
resposta:
Elemento 1) Disposi¢cfes gerais:
a) Estéd especificada a existéncia de mapa de ruido? | V = 2Pts; F = OPt
b) N&o existem na envolvente préxima zonas |V = 4Pts; F = OPt
potencialmente ruidosas (vias de trafego,
parques industriais, espa¢os de diversdo, etc.)?
c) A integracdo ambiental do edificio assenta em |V = 3Pts; F = 1Pt
classificacdo administrativa de zonamento
acustico?

A pontuacdo deste elemento (Disposigdes gerais) corresponde a média aritmética
dos subelementos que o compdem.

Elemento 2) Nivel sonoro do ruido ambiente exterior medido (Lgen, Ln),
escolhendo a situacdo a) ou b):

Nota: caso ndo tenha sido medido, ou o ruido ambiente seja superior ao valor
que origina zero pontos, considera-se pontuacéo igual a OPt.

a) Laeq [dB(A)]

Zona sensivel (noite):

Pt(Laeq) = —(1/5)Laeq + (52/5) ; Laeq € [37;42]
Pt(Laeq) = —(1/3)Laeq + 16 ; Laeq € [42;45]
Pt(Laeq) = —(1/2)Laeq + (47/2) ; Laeq € [45;47]
Zona mista (noite) / Zona sensivel (dia):
Pt(Laeq) = —(1/5)Laeq + (62/5) ; Laeq € [47;52]
Pt(Laeq) = —(1/3)Laeq + (58/3) ; Laeq € [52;55]
Pt(Laeq) = —(1/2)Laeq + (57/2) ; Laeq € [55;57]
Zona mista (dia):

Pt(Laeq) = —(1/5)Laeq + 14,4 ; Laeq € [57;62]
Pt(Laeq) = —(1/3)Laeq + (68/3) ; Laeq € [62;65]
Pt(Laeq) = —(1/2)Laeq + (71/2) ; Laeq € [65;67]

b) Laeq [dB(A)]

N&o classificados (noite):

Pt(Laeq) = —(1/3)Laeq + (56/3) ; Laeq € [47;50]
Pt(Laeq) = —(1/3)Laeq + (56/3) ; Laeq € [50;53]
Pt(Laeq) = —(1/2)Laeq + (55/2) ; Laeq € [53;57]
N&o classificados (dia):

Pt(Laeq) = —(1/3)Laeq + 22 ; Laeq € [57;60]
Pt(Laeq) = —(1/3)Laeq + 22 ; Laeq € [60;63]
Pt(Laeq) = —(1/2)Laeq + (65/2) ; Laeq € [63;65]

Nota: considerar o diferencial mais elevado em relacdo ao valor regulamentar.

Tabela 10 - Questiondrio Vizinhanga de NAA
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4.2.2 Céalculo do nivel fisico EDIFICIO para NAA:

A pontuacdo (Pt) dos indicadores do nivel fisico Edificio € obtida
pela resposta ao seguinte questionario:

34
2
o)

Pontuacédo (Pt) da

uestdes:
Q resposta:

Elemento 1)

<
I

a) Na entrada do edificio foram consideradas 2Pts; F = 1Pt
exigéncias de isolamento a sons aéreos

relativamente ao exterior?

b) Nos espagos e acessos comuns foram |V = 5Pts; F = OPt
consideradas disposi¢fes visando a reduc¢do do
tempo de reverberacdo?

¢) Nos espagos e acessos comuns foram |V = 3Pts; F = OPt
consideradas disposi¢cdes de condicionamento de
ruido de equipamentos de carater coletivo?

d) Nos espagos e acessos comuns foram |V = 3Pts; F = 1Pt
consideradas disposi¢8es de condicionamento do
ruido de instalagdes de escoamento de &guas e
esgotos?

e) Foiprovidenciada anéalise relativa ao isolamento | V = 2Pts; F = OPt
sonoro da cobertura quando hé& corpo de escadas
de acesso coletivo?

Elemento 2)

a) Nao existe sobreposicao vertical de | V = 2Pts; F = 0Pt
compartimentos com vocacdo de utilizacédo
diferenciada (ex. salas sobre quartos)?

b) N&o existe adjacéncia na horizontal de |V = 2Pts; F = 0Pt
compartimentos principais com vocacdo de
utilizagdo diferenciada (ex. cozinhas anexas a
quartos)?

¢) Os compartimentos de dormir e de estar ndo se | V = 3Pts; F = 1Pt
encontram virados para zonas potencialmente
ruidosas (ex. vias de trafego terrestre)?

d) Na&o existem no edificio espagos comerciais, de | V = 5Pts; F = OPt
servicos ou de diversdo noturna?

Tabela 11 - Questionario Edificio de NAA
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4.2.3 Céalculo do nivel fisico HABITACAQ para NAA:

A pontuacdo (Pt) dos indicadores do nivel fisico Habitacao é
obtida pela resposta ao seguinte questionario:

34
2
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Pontuacédo (Pt) da

uestdes:
Q resposta:

Devido a existirem diversas solugfes construtivas na mesma habitacdo, realiza-
se entdo uma média energética de modo a obter um indice médio final. Isto deve
ser feito para cada elemento de avaliacdo.

Isolamentos:

Ifinal = —10Log[(1/k) x Y(10~(-Di/10))]  [dB]

Campo sonoro:

Ifinat = —10Log[(1/k) x Y (10~(Li/10))] [dB]

Itinai = Indice médio final;

Di = Isolamento da solucdo construtiva i;

L; = Campo sonoro do espago i;

k = NUmero de solucdes construtivas consideradas.

Nota:
e Quando o valor do indice de isolamento a sons aéreos é inferior ao valor
que origina zero pontos atribui-se pontuacdo OPt;
e Quando o valor do indice de isolamento a sons de percussdo é inferior ao
valor que origina zero pontos atribui-se pontua¢do OPt;
e Quando o valor do ruido de equipamentos é inferior ao valor que origina
zero pontos atribui-se pontuacdo OPt;

Elemento 1)
indice de isolamento sonoro a sons de conducgdo aérea, padronizado, Damn.T.w,
entre o exterior do edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos.

Zonas sensiveis:

Pt(DZm,nT,w) = (1/2)D2m,nT,w — 13 ; Domnt,w € [26;28]
Pt(Domnt,w) = (1/3)D2mnt,w — (25/3) Dom.nt,w € [28;31]
Pt(D2m,nt,w) = (1/5)D2mant,w — 4,2 ; Dam,nt,w € [31;36]
Zonas mistas:

Pt(D2m,nt,w) = (1/2)D2mnt,w — 16 ; Damnt,w € [31;33]
Pt(D2m,nt,w) = (1/3)D2mnt,w — 10 ; Damnt.w € [33;36]
Pt(D2m,nt,w) = (1/5)Dam,nt,.w — (26/5) ; Dom,nt,w € [36;41]

Elemento 2)

indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, padronizado, D,r. v, entre
compartimentos de um fogo (emissdo) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
(rececdo).

Pt(Dut.w') = (1/2)Dut.w — 24 ; Dur.w € [48;50]
Pt(Dat,w') = (1/3)Dnt,w' — 16 ; Dur,w € [50;53]
Pt(Dnt,w) = (1/5)Dnt,w — (43/5) ; Dar,w> € [53;58]

Elemento 3)

indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, D,r. v, entre
locais de circulagcdo comum do edificio (emissdo) e quartos ou zonas de estar dos
fogos (rececdo).
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Se edificio tiver ascensores:

Pt(Dat,w’) = (1/2)Dnr,w> — 19 ; Dat,w> € [38:;40]
Pt(Dnt,w') = (1/3)Dnr,w — (37/3) ; Dut,w € [40;43]
Pt(Dat,w') = (1/5)Dnr,w — (33/5) ; Dur,w € [43;48]
Se edificio s6 tiver escadas:

Pt(Dat,w) = (1/2)Dnt,w> — 23 ; Dut,w € [46;48]
Pt(Dnt,w') = (1/3)Duar.w> — 15 ; Dur,w € [48;51]
Pt(Dat,w’) = (1/5)Dnr,w> — (41/5) ; Dut,w € [51;56]
Se local emissor for garagem:

Pt(Dnr,w’) = (1/2)Dnr,w> — 24 ; Dur,w € [48;50]
Pt(Dnt,w) = (1/3)Dnr,w> — (47/3) ; Dur,w € [50;53]
Pt(Dnt,w) = (1/5)Dnt,w> — (43/5) ; Dur,w € [53;58]

Elemento 4)

indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, D,r. v, entre
locais do edificio destinados a comércio, industria, servigcos ou diversao
(emissdo) e quartos ou zonas de estar dos fogos (recec¢do).

Pt(Dut.w') = (1/2)Dur.w — 28 ; DuT.we € [56:58]
Pt(Dut.w') = (1/3)Dur.w — (53/3) ; Dur.w'e [58:61]
Pt(Dut.w') = (1/5)Dur.w — (51/5) ; Dut.we [61:66]

Elemento 5)

indice de isolamento sonoro a sons de percussio, padronizado, L’n7,w, NO interior
dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececdo), proveniente de uma percussdo
normalizada exercida sobre pavimentos de outros fogos ou de locais de
circulagcdo comum (emisséo).

Pt(L’nT'w) = *(1/5)L’nT,W + (67/5) , L’nT'W € [52,57]
Pt(L ntw) = —(1/3)L 01w + 21 5 L 7w € [57:60]
Pt(L,nTyw) = _(1/2)L’HT,W + 31 ; L’nT'W € [60;62]

Elemento 6)

indice de isolamento sonoro a sons de percussdo, padronizado, L nt,w, NO interior
dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececdo), proveniente de uma percussao
normalizada exercida sobre pavimentos de locais do edificio destinados a
comércio, industria, servi¢cos ou diversdo (emissdo).

Pt(L’ntw) = —(1/5)L°nrw + (57/5) ; L'nr.w € [42:47]
Pt(L’ntw) = —(1/3)L 01w + (53/3) ; L7ntw € [47:50]
Pt(L’nrw) = —(1/2)L°ntow + 26 ; L'nrw € [50;52]

Elemento 7)

Nivel de avaliagdo, Larnt, do ruido particular de equipamentos coletivos do
edificio, tais como ascensores, grupos hidropressores, sistemas centralizados de
ventilacdo mecénica, automatismos de portas de garagem, postos de
transformacdo e escoamento de aguas no interior dos quartos e zonas de estar
dos fogos.

Funcionamento continuo:

Pt(Lar.nt') = —(1/5)Larnr: + (34/5) ; Larnt € [19;24]
Pt(LAr,nT’) = *(1/3)|—Ar,nT’ + 10 ; LAr,nT’ € [24;27]
Pt(LAr,nT’) = *(1/2)LAr,nT’ + (29/2) ; LAr,nT’ € [27;29]
Funcionamento intermitente:

Pt(Larat') = —(1/5)Larat> + (39/5) ; Larat € [24;29]
Pt(Lar,nt) = —(1/3)Larnt + (35/3) ; Larnr € [29;32]
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Pt(LAr,nT’) = _(1/2)|—Ar,nT’ + 17 ; LAr,nT’ € [32;34]
Gerador de emergéncia:

Pt(Larnt) = —(1/5)Lar,at + (47/5) ; Larnr € [32:37]
Pt(Larnt) = —=(1/3)Lar,ar + (43/3) ; Larnr € [37:40]
Pt(Larnt') = —(1/2)Larnr: + 21 ; Larat € [40;42]

Elemento 8)
indice de isolamento sonoro a sons de conducgéo aérea, padronizado, D,r v, entre
compartimentos de estar e dormir do mesmo fogo.

Pt(Dur.w') = 1 ; Dat.w € [35;38]
Pt(Dut.w') = (1/5)Dur.w — (33/5) ; Dut.w € [38;43]
Pt(Dur.w') = (1/5)Dur.w — (33/5) ; Dut.w € [43;48]

Tabela 12 - Questionario Habitacdo de NAA

25




< RS/
07

9 . . .
- ACUSTICA DE EDIFICIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONOMICO
€ EVOQF ASSOCIADO AO METODO DE CLASSIFICACAO ACUSTICA

3
=)
<

4.3 Calculo dos niveis fisicos para IAA

Quando se pretende um maior detalhe na classificacdo do nivel
fisico Habitacdo é possivel calcular subclasses da Classe Acustica
LNEC (Classe D, valores IAA<1). Estas subclasses do nivel fisico
Habitacdo sdo delimitadas pelo valor do indice de Avaliacdo Acustica
(TAA). Este é calculado da seguinte forma:

Indice 1AA:
IAA = > (ai.Pti) / Y.(ai) (11)
Pt = NUumero médio de pontos atribuido a cada realidade fisica;
a = Ponderacgdo de cada elemento.

Elemento 112 |3|4 |5 /|6 |78

Ponderacao a;i 4 1612|886 |51
Tabela 13 - Fatores de ponderac¢éo de elementos da realidade fisica Habitacdo (1AA)

4.3.1 Célculo do nivel fisico HABITACAOQ para IAA:

A pontuacdo (Pt) dos indicadores do nivel fisico Habitacdo no
calculo de IAA é obtida pela resposta ao seguinte questionario:

Pontuacédo (Pt) da

uestdes:
Q resposta:

Elemento 1)
indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, Dam.nT.w,
entre o exterior do edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos.

Zonas sensiveis:

Pt(D2m,nt,w) = (1/5)D2mnt,w — (8/5) ; Domnt.w € [13;18]

Pt(D2m,nt,w) = (1/5)D2mnt,w — (8/5) ; Domnt.w € [18;23]

Pt(Domnt,w) = (1/2)Domnt,w — (17/2) ; Domnt,w € [23;25]

Pt(D2m.nt.w) = (1/3)Damnt.w — (13/3) ; Damnt,w € [25;28]

Zonas mistas:

Pt(D2m.nt.w) = (1/5)D2mntw — (13/5) ; Doam.nt,w € [18;23]

Pt(DZm,nT,W) = (1/5)D2m,nT,w — (13/5) ; Domnt.w € [23;28]

Pt(Dam.nt.w) = (1/2)Do2mntw — 11 ; Domnt.w € [28;30]

Pt(D2m.nt,w) = (1/3)D2m,ntw — 6 ; Dom,nt,w € [30;33]

Elemento 2)

indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, D,r. v, entre
compartimentos de um fogo (emissdo) e quartos ou zonas de estar de outro fogo
(rececdo).

Pt(Dat.w') = (1/5)Dnr.w — 6 ; Dar.we [35;40]

Pt(Dat,w) = (1/5)Dnt,w — 6 ; Duar,wee [40;45]

Pt(Dut,w') = (1/2)Dur,w' — (39/2) ; Dur,w € [45;47]

Pt(Dnt,w’) = (1/3)Dur,w> — (35/3) ; Dur,w € [47;50]

Elemento 3)

indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea, padronizado, D,r.y:, €ntre
locais de circulacdo comum do edificio (emissdo) e quartos ou zonas de estar dos
fogos (rececédo).
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Se edificio tiver ascensores:

Pt(Dat,w’) = (1/5)Dunr,w> — (19/5) ; Dut,w € [24;29]
Pt(Dut,w') = (1/5)Dnr,w — (19/5) ; Dut,w € [29;34]
Pt(Dar,w') = (1/2)Dnr,w — 14 ; Dur,w> € [34;36]
Pt(Dat,w’) = (1/4)Dur,w> — 5 ; Dar,w’ € [36;40]

Se edificio s6 tiver escadas:

Pt(Dnt,w') = (1/5)Dnr.w — (27/5) ; Dar.w € [32;37]
Pt(Dnt,w) = (1/6)Dnr.w — (25/6) ; Dar,w € [37;43]
Pt(Dnt,w’) = (1/2)Dat,w> — (37/2) ; Dat,w € [43;45]
Pt(Dat,w') = (1/3)Dat,w> — 11 ; Dur,w € [45;48]

Se local emissor for garagem:

Pt(Dnt,w) = (1/6)Dnr,w> — (14/3) ; Dur,w € [34;37]
Pt(Dut,w') = (1/4)Dnr,w — (31/4) ; Dut,w € [37;39]
Pt(Dat,w) = (1/6)Dar,w — (9/2) ; Dar,w> € [39;45]
Pt(Dat,w’) = (1/5)Dnt,w — 5 ; Dar,w’ € [45;50]

Elemento 4)

indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, D,r v, entre
locais do edificio destinados a comércio, industria, servi¢os ou diversao
(emissédo) e quartos ou zonas de estar dos fogos (recec¢éo).

Pt(Dat.w') = (1/5)Dur.w — (38/5) ; Dut.w € [43;48]
Pt(Dar.w') = (1/5)Dar.w' — (38/5) ; Dut.w € [48;53]
Pt(Dat.w') = (1/2)Dar.w' — (47/2) ; Dut.w € [53;55]
Pt(Dat.w) = (1/3)Dar.w> — (43/3) ; Dur.w € [55;58]

Elemento 5)

indice de isolamento sonoro a sons de percussido, padronizado, L’ 1., NO interior
dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececdo), proveniente de uma percussao
normalizada exercida sobre pavimentos de outros fogos ou de locais de
circulacdo comum (emisséo).

Pt(L’wr,w) = —(1/3)L 1w + 25 ; L'a1 w0 € [60;63]
Pt(L at,w) = —=(1/2)L at,w + (71/2) 5 L at v € [63;65]
Pt(L’ntw') = —(1/5)L nrws + 16 ; L7t € [65;70]
Pt(L atw) = —(1/5)L a1 + 16 L'ntowe € [70;75]

Elemento 6)

indice de isolamento sonoro a sons de percussido, padronizado, L’ ,1.w, NO interior
dos quartos ou zonas de estar dos fogos (rececdo), proveniente de uma percussdo
normalizada exercida sobre pavimentos de locais do edificio destinados a
comeércio, industria, servigcos ou diversdo (emissdo).

Pt(L nrw) = —(1/3)L a1 + (65/3) ; L7ur.w € [50:53]
Pt(L nrw) = —(1/2)L a1 + (61/2) 5 L7nr.w € [53:55]
Pt(L wrw) = —(1/5)L a1 + 14 5 L2nr. £ [55;60]
Pt(L’wrw) = —(1/5)L a1 + 14 5 L2t € [60;65]

Elemento 7)

Nivel de avaliacdo, Larnr', do ruido particular de equipamentos coletivos do
edificio tais como ascensores, grupos hidropressores, sistemas centralizados de
ventilagdo mecanica, automatismos de portas de garagem, postos de
transformacdo e escoamento de dguas no interior dos quartos e zonas de estar
dos fogos.
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Funcionamento continuo:

Pt(LAr,nT’) = _(1/3)|—Ar,nT’ + 14 ; LAr,nT’ e [27;30]
Pt(LAr,nT’) = _(1/2)LAr,nT’ + 19 ; LAr,nT’ € [30,32]
Pt(Lar.nt') = —=(1/5)Larat: + (47/5) ; Larar € [32;37]
Pt(Lar.nt') = —(1/5)Larat: + (47/5) ; Larnr € [37;42]
Funcionamento intermitente:

Pt(LAr,nT‘) = *(1/3)|—Ar,n'l" + (47/3) ; LAr,nT’ € [32,35]
Pt(Larnt) = —(1/2)Larar + (43/2) ; Larnt € [35;37]
Pt(Larnt) = —(1/5)Larnt + (52/5) ; Larnr € [37;47]
Gerador de emergéncia:

Pt(LAr,nT’) = _(1/3)|—Ar,nT’ + (55/3) i Larnr € [40;43]
Pt(LAr,nT’) = _(1/2)|—Ar,nT’ + (51/2) i Larnr € [43:;45]
Pt(Larnt') = —=(1/5)Larar: + 12 ; Larar € [45;50]
Pt(LAr,nT’) = *(1/5)LAr,nT’ + 12 ; Larar € [45;55]

Elemento 8)
indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea, padronizado, D, v, entre
compartimentos de estar e dormir do mesmo fogo.

Pt(Dat,w') = 1 ; Dar,w € [20;25]

Pt(Dat,w') = (2/5)Dut,w — 9 ; Dar,w € [25;30]
Pt(Dar,w’) = (1/2)Dar,w> — 12 ; Dat,w € [30;32]
Pt(Dat,w) = (1/3)Dar,w> — (20/3) ; Dut,w € [32;35]

Tabela 14 - Questionario Habitacdo de IAA
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4.4 Avaliacéo global

4.4.1 Calculo de NAA

A avaliacdo global é efetuada atraves do calculo do Nivel de
Avaliacdo Acustica (NAA). Este é determinado pela seguinte equacéo
(Equacéo 12):

Nivel NAA:
NAA = (Wi x Pti) / X Wi (12)
W; = Fatores de ponderacgdo dos niveis fisicos i em avaliacdo;
Pti = Nomero médio de pontos atribuido ao nivel fisico i.
Wi Vizinhanga Wi Edificio Wi Habitacgéo
Edificios unifamiliares 0,30 - 0,70
Edificios multifamiliares 0,25 0,1 0,65

Tabela 15 - Fatores de ponderacéo dos niveis fisicos no calculo de NAA

Nota: consideram-se edificios unifamiliares os edificios unifamiliares
ou edificios em que ndo hajam acessos comuns integrados na edificacao
quer aspetos de disposicdo de arquitetura interior a considerar.
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4.4.2 Classe AclUstica LNEC

A cada valor de NAA e de IAA corresponde uma Classe Aculstica
LNEC. Esta representa o desempenho global do conforto sentido no

fogo.
Classe Dom|n|o~da Descricdo do conforto correspondente
pontuacéo

Permite assegurar padrées de conforto

A NAA > 2,5 acustico de alto nivel exigéncial (qualidade
muito boa).
Cumpre patamar exigéncial de conforto

B 1.5 < NAA < 2.5 acustico supierior ao_ ,preconizado _pela
regulamentacéo aplicavel (qualidade
recomendavel).
Cumpre genericamente com o disposto na

C 1,0 < NAA < 1,5 regulamentacdo aplicavel e/ou assegura
condi¢cdes minimas de conforto acustico.

D NAA < 1.0 Ndo conforme a Iegislalc;éc.) e/ou néo
assegurando desempenho acustico adequado.

Tabela 16 - Classes AcUsticas LNEC

Caso haja necessidade, no nivel fisico Habitacdo, é possivel
expandir a classe D em subclasses.

Dominio da . .
Subclasse x Descricdo do conforto acustico
pontuacéo
Corresponde a uma reducdo de 3dB em
D+ 4,5 <TAA <5,0 Np . (;
relacdo aos requisitos legais.
Corresponde a uma reducdo de 5dB em
D- 3,5 < IAA < 4,5 'SP ur ue
relacdo aos requisitos legais.
£ 2.5 < IAA < 3.5 Corre~sp0nde a _ur_na redug_ao de 10dB em
relacdo aos requisitos legais.
F 1.5 < TAA < 2.5 Corre~sponde a .ur-na redugao de 15dB em
relacdo aos requisitos legais.
G IAA < 1.5 Corre~sponde a .ur_na redugao de 20dB em
relacdo aos requisitos legais.

Tabela 17 - Subclasses Acusticas LNEC (somente para nivel fisico Habitacao)
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5.1 Apresentacao

Neste capitulo é feita uma analise da construcdo habitacional
existente em Portugal continental. Sdo identificados os tipos de
construcdo, os métodos construtivos utilizados e apresentadas solucgdes
de reabilitacdo acustica (reabilitacdo mais economica, reabilitacdo boa
acusticamente e reabilitacdo intermédia).

Na apresentacdo de solugdes de reabilitacdo sdo identificados os
comportamentos acusticos das solucbGes e os seus custos (coligidos e
calculados a partir de varias bases de dados como por ex. Base de dados
CYPE, Base de dados Orgcamentos.EU, Fabricantes, etc.).

Para cada tipo de construcdo € também apresentado um fogo
exemplo identificando as soluc¢des construtivas existentes. Este fogo
exemplo iréd ser utilizado na determinacdo do impacto que a reabilitacao
acustica provoca nos resultados do Metodo LNEC.

A construgcdo habitacional existente em Portugal pode ser
subdividida em quatro tipos:

1. Edificios em pedra ou terra

a. Construcdo de pedra:
i. Edificios em cantaria de pedra;
ii. Edificios em alvenaria de pedra.
b. Construcédo de terra:
i. Edificios em taipa,;
ii. Edificios em adobe.
2. Edificios com estrutura tipo gaioleiro
a. Edificios pombalinos;
b. Edificios gaioleiros.
3. Edificios de placa
4. Edificios recentes
a. Edificio com estrutura em betdo armado;
b. Edificio com estrutura metalica (ndo abordado devido a
pouca representatividade como habitacéo).
Cada um destes tipos de construcdo exibe carateristicas construtivas
especificas de arquitetura, estrutura e também de solugbes construtivas
de paredes, vdos e pisos.
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5.2 Edificios em pedra ou terra

5.2.1 Edificios em cantaria de pedra

| R I
i ) )
1 L
|

Figura 6 - Exemplo construcdo em cantaria de pedra
Classificam-se como edificios em cantaria de pedra aqueles em

que se recorre exclusivamente a construcdo de paredes em cantaria de
pedra com 0S pisos e coberturas em estrutura de madeira ou de pedra.

Como a Figura 6 esboca, estas edificagcbes apresentam um aspeto
mais nobre que, aliada ao superior custo, permitiu somente a construcao
de poucos edificios habitacionais.

5.2.1.1 Paredes

Nas paredes de cantaria de pedra, as pedras sdo posicionadas sem
argamassa de assentamento de modo a que a gravidade, o atrito e
confinamento mantenham-nas na posi¢cdo correta. As faces das pedras
podem ser planas (talhadas) ou ndo, chamando-se assim cantaria
aparelhada ou ndo. Se os espagos entre as pedras forem preenchidos com
pedras pequenas entdo a cantaria é chamada com guarnicao.

Neste tipo de paredes o isolamento acustico é efetuado pela
inércia da parede, que é constituida somente por pedra ou também por
camada de reboco (interior ou interior e exterior). Assim a diferenciacao
aclstica deve-se somente a espessura da parede como se pode ver na
Figura 7.

ESPESSURA

Figura 7 - Espessura paredes de cantaria de pedra
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A espessura das paredes em cantaria de pedra nas habitacdes
comuns tem em norma 0,40m, sendo wusual ter sido aplicado
posteriormente uma camada de reboco interior de 2cm, apresentando um
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea de 62dB (cf. [71] Tabela
4.1.6). Em relacdo as paredes divisorias é por vezes observada a
existéncia de paredes em tabique. Estas tém comummente uma espessura
de 0,12m e um isolamento sonoro a sons de conducdo aérea (Rw) de
45dB (cf. Apéndice 1).

Como solucbes de reabilitacdo acustica nas paredes propéem-se
as seguintes hipoteses a serem aplicadas no interior:

Reabilitacdo mais econdmica

Trasdosado semidireto gesso cartonado 1x15:

Trasdosado semidireto de placas de gesso cartonado (placa
com 15mm de espessura), fixo com suporte mecéanico
formado por estrutura de perfis de aco galvanizado | ARy = 2dB
82mmx16mm com afastamento de 400mm, em cujo lado | Custo = 13,47€/m?
externo é fixa placa de gesso cartonado com acabamento | (cf. Apéndice 21)
badsico ou acabamento habitual para paredes e tetos.
Espessura total do sistema é de 31mm. Montagem segundo
norma UNE 102.043:2013.

Reabilitacdo boa acusticamente

Pano adicional de tijolo 15 com Boltherm 509:

Pano de alvenaria de tijolo furado 15cm de espessura, com | ARy = 25dB
caixa-de-ar preenchida com isolamento termo-acustico | Custo = 33,68€/m?
Boltherm 509, juntas totalmente preenchidas e com cerca | (cf. Apéndice 24)
de 2cm de reboco na face exterior.

Reabilitacdo intermédia
Pano de parede adicional em tijolo 11 com XPS:
Pano de alvenaria de tijolo furado 1lcm de espessura,
formando com a parede existente uma caixa-de-ar
totalmente preenchida com placas de XPS de 40mm de
espessura, juntas totalmente preenchidas e com cerca de
2cm de reboco por face exterior.

Tabela 18 - Reabilitacéo de paredes em edificio de cantaria de pedra

ARy = 7dB
Custo = 17,88€/m?
(cf. Apéndice 23)

5.2.1.2 Vaos

Os vaos (portas, envidragcados ou aberturas simples) de
construcdes em cantaria com mais de dois séculos foram na sua maioria
ja substituidos. Estes na sua composicdo original eram em madeira
macica.

Como solucdes originais apresentam-se portas interiores em
madeira macica de Casquinha com dobradicas metalicas e sem vedacao
no batente (Rw = 16dB cf. Apéndice 25). Para portas de entrada a escolha
de madeira recaia, além da Casquinha, na madeira de carvalho (Rw =
30dB cf. [34] Tabela 7.1). Este tipo de portas foi ja substituido, na sua
maioria, por solugbes mais modernas. Assim, nas portas interiores
encontram-se portas de favo de cartdo (Rw = 15dB cf. [34] Tabela 7.1)
e nas portas de entrada portas metalicas (Rw = 19 dB cf. Apéndice 28).
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Para melhoria das condi¢fes acusticas sugere-se como solucdo de
reabilitacdo a substituicdo das portas existentes, principalmente a porta
de entrada, por uma portas com maior isolamento acustico e melhor
selagem de juntas. A Tabela 19 identifica as trés escolhas e as suas

carateristicas.

Reabilitacdo mais econémica

Porta interior:

Porta interior de derivados de madeira com aspeto liso e
cor “cru”, abertura reversivel abativel e sem puxador.
Modelo tipo “CRU 65CM” com espessura 3,5cm e medidas

65cmx200cm.

Rw = 14dB
Custo = 24,79€/un
(cf. [59])

Porta de entrada:

Porta de entrada com acabamento PVC branco modelo tipo
"SEVILHA BRANCA 98CM" e preenchimento de
poliuretano. De abertura abativel e com puxador. Medidas
98cmx208cm.

Rw = 29dB
Custo = 199,00€/un
(cf. [58])

Reabilitacdo boa acusticamente

Porta interior:
Porta interior de madeira do tipo "AC 32dB NATUR" (cf.

Porta aligeirada corrente com nlcleo oco e algumas
frinchas (m=9kg/m?).

[109]) com medidas 65cmx200cm, interior em aglomerado Rw = 32dB
. . . Custo = 259€/un
de madeira e revestimento de folha de madeira natural.
. (cf. [53])
Isolamento aculstico com barra de calafetagem de
acionamento automético. Classificacdo AC 32dB de acordo
com anorma EN ISO 717-1:2013.
Porta de entrada:
Porta de entrada tipo "Archiwood XXI ref. B_AC45dB_1F"
. Rw = 45dB
(cf. [20]) com medidas 80cmx210cm, com 1 folha, aro e
. . N L. Custo = 1999€/un
face em madeira, enchimento de atenuac¢do acdlstica, (cf. [57])
vedante acUlstico de encastrar e ferragens em inox. Inclui '
vedante de soleira. Espessura total da porta de 65mm.
Reabilitacdo intermédia
Porta interior: Rw = 18dB

Custo = 106,40€/un
(cf. Apéndice 26)

Porta de entrada:

Porta de entrada em madeira macica com batente e
tratamento de frinchas em todo o0 seu contorno
(m=61kg/m?).

Rw = 28dB
Custo = 713,65€/un
(cf. Apéndice 27)

Tabela 19 - Reabilitagéo de portas em edificio de cantaria de pedra

Em relacdo aos envidracados observa-se que em grande numero
deste tipo de habitacdes ocorre combinacdo de portada interior em
madeira e janela. A janela apresenta-se na forma de janela de correr com
vidro simples de 4mm (Rw = 30,5dB cf. Apéndice 29) ou de janela de
abrir com folhas de pinazios e vidro simples de 3mm (Rw = 29dB cf.

Apéndice 33).
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Figura 8 - Env. simples de correr e env. com folha de pinazios
Como solucdes de reabilitacdo sugere-se a substituicdo das
janelas existentes por janelas com vidro duplo e caixa-de-ar, com énfase
no aumento da espessura global de vidro e melhoria do vedamento de
frinchas conforme apresentado na Tabela 20.

Reabilitacdo mais econémica

Janela de correr com vidro duplo 6+4mm: Rw = 35,1dB
Janela de correr com vidro duplo 6mm+4mm, caixa-de-ar | Custo = 99,99€/m?
de 10mm e com adequada vedacdo de frinchas. (cf. Apéndice 30)

Reabilitagcdo boa acusticamente

Janela oscilobatente tipo FINSTRAL Top 90 Step-line:

Janela oscilobatente em perfil multicamadas PVC, vidro

triplo 4mm+4mm/16mm/4mm e com permeabilidade ao ar

segundo EN 12207 Classe 4.

Reabilitacdo intermédia

Janela de correr vidro duplo 8+6mm:

Janela de correr em perfil de aluminio, vidro duplo | Rw = 37dB

8mm+6mm, caixa-de-ar de 12mm e com adequada vedagdo | Custo = 152,27€/m?

de frinchas (cf. Apéndice 31).
Tabela 20 - Reabilitacdo de envidragados em edificio de cantaria de pedra

Rw = 42dB
Custo = 453,44€/m?
(cf. Apéndice 32)

5.2.1.3 Pisos
Neste tipo de construcdo os pisos e coberturas sdo feitos em pedra,

através de uma estrutura de arco (com ou sem enchimento), ou entdo
numa estrutura de madeira. No exemplo utilizado para este tipo de
habitacdo é apresentada uma constru¢do com piso em arco de pedra (1°
piso), forro do piso superior em madeira e cobertura de estrutura em
madeira.

As estruturas em arco de pedra pode ter varias formas (tipos de
arco) e varias conjugacgfdes (conjugacdo de varios arcos ou de arcos em
direcOes diferentes). Quando em cima do arco hd um pavimento, (como
no caso de pisos intermédios), entdo procede-se ao enchimento das bases
do arco com argamassa de entulho ou pedra compactada de modo a obter
o nivelamento horizontal necessario para assentar o revestimento do
piso, que normalmente é constituido por lajetas de pedra.
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A4+ ESPESSURA
A LAJE PISO

ENCHIMENTO

BASE DO ARCO
EM CANTARIA

Figura 9 - Arco em cantaria aparelhada

O isolamento aos sons neste tipo de estrutura varia consoante a
espessura de pedra. Para calculo adota-se o valor do local de menor
espessura, ou seja no topo do arco. O exemplo escolhido apresenta uma
reducdo sonora a sons de percussdo de 69dB (cf. Apéndice 36). Tendo
0S arcos e pisos de pedra um carater ornamental sugere-se somente uma
reabilitagcdo nos pontos degradados estetica ou estruturalmente.

5.2.1.4 Fogo exemplo

Nas figuras seguintes (Figura 10 e Figura 11) observa-se a planta
e disposi¢cbes do fogo exemplo. Esta habitacdo ja sofreu algumas obras
de modernizacdo, nomeadamente a construcdo de casa de banho,
reconstrucdo de telhado de telha e substituicdo de janelas e portas.
Contudo é representativa deste tipo de habitacdes, incluindo as
reabilitagcdes que a maior parte destes edificios sofreram neste Gltimo
século.

E uma moradia de gaveto com dois pisos. No piso térreo
encontram-se as “lojas” e no piso superior a parte habitacional. Tem 3
quartos, um wc e uma sala com cozinha e lareira.

Elemento e solucéo existente Dese,mp.enho
acustico
Paredes:

Parede exterior — Parede com 0,40m de cantaria de pedrae | Ry = 62dB

camada de reboco interior de 2cm. (cf. [71] Tabela
4.1.6)

Parede interior — Parede tabique de fasquiado de madeira | Ry = 45dB

rebocado e estucado com espessura de 0,12m. (cf. Apéndice 1)

Vaos:

Porta interior — Porta em favo de cartdo revestido a lAmina | Ry = 15dB

de madeira. (cf. [34] Tabela
7.1)

36




49”107
=4 & i . )
= B ACUSTICA DE ED|F|Q|OSZ ESTUDO DE ||\/|PAC-|~'O ECQNOMlCO
- ASSOCIADO AO METODO DE CLASSIFICAGAO ACUSTICA

Porta entrada — Porta com construcdo metalica em folha
reversivel, lacada a branco Pirinéu (idéntico RAL 9016),
constituida por dupla chapa de aco com 0,5mm de | Rw = 19dB
espessura, preenchida no seu interior por poliestireno | (cf. Apéndice 28)
expandido, proporcionando assim uma estrutura s6lida com
40mm de espessura total.

Janela — Janela de correr com vidro simples corrente de | Ry = 30,5dB
espessura 4mm. (cf. Apéndice 29)

Pisos:

Piso intermédio (teto piso 0O e pavimento piso 1) -
Pavimento de lajetas de pedra granitica com espessura
3,5cm, assente com argamassa (3cm) sobre arco de pedra
aparelhada com espessura de chave (topo do arco) de 9in
(=23cm) cf. [112].

Ln'W’eq = 69dB
(cf. Apéndice 36)

Cobertura — Forro em tabuas acantiladas de Casquinha
(Pinus silvestris L.) com 10mm espessura, largura 21,5cm | Ry = 25dB

e comprimento varidvel. Forro fixo em estrutura de | (cf. Apéndice 53)
barrotes e sarrafos.

Tabela 21 - Fogo exemplo em cantaria de pedra, solugcfes construtivas

|

Figura 10 - Fogo exemplo em cantaria de pedra, frente
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Figura 12 - Fogo exemplo em cantaria de pedra, corte
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5.2.2 Edificios em alvenaria de pedra

Na construcdo em alvenaria de pedra, as .
edras sdo assentes utilizando argamassa que faz de 2
P g g LSS

elemento ligante entre elas. Esta construcdao € uma Dﬁfgé
construcdo mais barata comparada com a de cantaria B s Y |
de pedra, visto ndo ser necessdrio o cinzelamento |84

das pedras.

5.2.2.1 Paredes
As paredes em alvenaria de pedra tém
normalmente espessura constante ao longo do
perimetro, mas com a altura a sua espessura tende a
b diminuir, principalmente em edificios
com trés ou mais pisos. Assim sendo, a
anélise do isolamento acustico das zonas
opacas destas paredes deve ter em
consideracdo se a espessura da parede

— )

Figura 13 - Exemplo em
alvenaria de pedra

varia.
/£.0 A maioria dos edificios
> habitacionais em alvenaria de pedra tem
ESTRUTURADO  (5is pisos, um reservado as “lojas” e
Piso outro a parte habitacional. Esta
construcdo limitada em altura originou
it — 1 n=h construgbes com espessura constante de

parede de modo a tornar a construcao
mais simples. Estas apresentam paredes
Figura 14 - Variacdo da espessurade  com 40cm em granito e 2cm de reboco
parede de alvenaria de pedra . . .
interior, apresentado um isolamento
sonoro a sons de conducdo aérea (Rw) de 62dB (cf. [71] Tabela 4.1.6).
Existe também, neste tipo de construcdo, paredes divisdrias em
madeira ou fasquiado de madeira rebocado. Ambas apresentam uma
espessura de 12cm e valores de Ry de 32dB (cf. Apéndice 2) e 45dB (cf.
Apéndice 1) respetivamente. Para reabilitacdo de paredes sugerem-se as
apresentadas na Tabela 18.

5.2.2.2 Vaos

Em relacdo aos vaos, (portas e envidragcados), as solucdes
construtivas nos edificios de alvenaria de pedra sdo semelhantes as
solugbes construtivas nos edificios de cantaria de pedra. Como tal
remete-se a sua apresentacdo e estudo para 5.2.1.2.

5.2.2.3 Pisos
Os pisos deste tipo de construcdo sdo compostos por uma estrutura

de madeira em vigamento arcaico (paus rolados), madeira esquadriada
(sem tarugamento) ou vigamento de cadeias/jugos onde assentam as
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tdbuas do soalho. Também ha a possibilidade de existir um forro em
madeira fixo & mesma estrutura, servindo de teto ao piso inferior.

O vigamento arcaico, como pode ser observado na Figura 15, é
feito com troncos ou toros de madeira (pau rolado), usualmente em
carvalho, castanho ou pinho silvestre, descascados e colocados de modo
a vencer o menor vdo. Quando existe necessidade de vigas com maior
resisténcia ou comprimento é utilizada madeira exdtica, principalmente
proveniente do Brasil, India ou Africa. Esta estrutura forma um
vigamento principal onde assenta diretamente o soalho ou o vigamento
do soalho.

\ VIGAMENTO
f EM PAU
{17 ROLADO
s, SR
D T

TABUAS SOALHO
VIGAMENTO DO
SOALHO

- — = —

TRONCOS DE
MADEIRA

Figura 15 - Piso em madeira com vigamento arcaico

O vigamento em madeira esquadriado (sem tarugamento) consiste
somente numa estrutura de vigamento em madeira onde assentam
diretamente as tabuas do soalho.

Figura 16 - Piso em madeira com vigamento esquadriado

A estrutura de vigamento em cadeias ou jugos difere dos outros
tipos de estrutura pelo fato das vigas de suporte do soalho estarem
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apoiadas indiretamente na parede. Este apoio indireto pode ser feito
através de apoio em cachorros de pedra (blocos de pedra de face superior
plana e horizontalmente protuberantes na alvenaria), vigas curtas ou
vigas que atravessam a parede (conforme ilustrado na Figura 17).

Figura 17 - Piso em madeira com vigamento em cadeias

As tdbuas de solho sdo pregadas ao vigamento e tém entre 20mm
e 30mm de espessura com um rebaixo nos cantos a meia-madeira (soalho
a portuguesa) ou com encaixe macho-fémea (soalho a inglesa) e
geralmente apresentam largura de um palmo (22cm) (cf. [27]). As
madeiras mais utilizadas sdo a Casquinha (Pinus silvestris L.), o
Pitespaine (Pinus palustris Miller), o Castanho (Castanea sativa Miller)
e o0 Pinho (Pinus pinaster Ait.), observando-se também em edificios
nobres o recurso a espécies nobres ou exoticas. Num pavimento sem
forro, este soalho apresenta uma transmissdo sonora (Ln,w,eq) de 128dB
(cf. Apéndice 37). Quando existe forro no teto, este é semelhante ao
soalho, mas numa posicdo invertida.

Quando as coberturas sdo em madeira, estas compbem-se de
troncos de madeira ou vigas cobertas com telha cerdmica, telha de
cimento ou lajetas de pedra (xistos, etc.)

Na Tabela 22 apresentam-se melhorias de carater acustico para 0s
pavimentos dos pisos neste tipo de construcao.

Reabilitacdo mais econémica

Recuperacdo do soalho:
Recuperacdo do soalho de madeira existente com
preenchimento de juntas, afagamento de madeiras e
remendo de degradados.

Lnw,eq = 128dB
Custo = 19,38€/m?
(cf. Apéndice 46)

Reabilitacdo boa acusticamente

Pav. flutuante madeira - laje betdo:

Substituicdo do piso existente por laje de betdo armado
com espessura 15cm, coberta com betonilha de
regularizacdo de 7cm, e com revestimento de pavimento
flutuante de aglomerado de madeira assente em membrana
flexivel de 3mm de espessura.

Ln,W'eq = 56dB
Custo = 466,50€/m?
(cf. Apéndice 45)
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Reabilitacdo intermédia

Pav. cerdmico sobre soalho de madeira existente:

Aplicagdo, sobre piso em soalho de madeira existente, de
betonilha de regularizacdo de 4cm e revestimento cerdmico
de 5mm de espessura colado com 1cm de cola ciménticia.

Lnw,eq = 86dB
Custo = 45,54€/m?
(cf. Apéndice 47)

Tabela 22 - Reabilitagédo de pisos em edificio de alvenaria de pedra

5.2.2.4 Fogo exemplo

Na Figura 18, na Figura 19 e na Figura 20 podem-se observar as
disposicBes arquitetonicas do fogo exemplo. Este apresenta construgao
e arquitetura tipica presente nas habitacdes construidas em alvenaria de
pedra.

E uma moradia de gaveto com pequeno quintal fechado. Tem dois
pisos, em que no piso térreo localizam-se as “lojas” para arrumos e no

piso superior os quartos, wc (acrescentado nos anos 70), sala e cozinha.

Casquinha (Pinus silvestris L.) com 20mm de espessura,
22cm de largura e comprimento variavel.

. . Desempenho
Elemento e solucédo existente .o
acustico
Paredes:
Parede exterior — Parede com 0,40m em alvenaria de | Ry = de 62dB
granito e 2cm de reboco interior. (cf. [71] Tabela
4.1.6)
Parede interior — Parede de madeira composta por estrutura
de barrotes 6cmx8cm forrado dos dois lados por tabuas em | Ry = 32dB

(cf. Apéndice 2)

Vaos:

espessura, preenchida no seu interior por poliestireno
expandido, proporcionando assim uma estrutura sélida com
40mm de espessura total.

Porta interior — Porta em favo de cartdo revestido a ldmina | Ry = 15dB

de madeira. (cf. [34] Tabela
7.1)

Porta entrada — Porta com construcdo metalica em folha

reversivel, lacada a branco Pirinéu (idéntico RAL 9016),

constituida por dupla chapa de aco com O0,5mm de | Ry = 19dB

(cf. Apéndice 28)

Janela — Janela de correr com vidro simples corrente de
espessura 4mm.

Rw = 30,5dB
(cf. Apéndice 29)

Pisos:

Piso intermédio (teto piso O e pavimento piso 1) — Soalho
em Casquinha (Pinus silvestris L.) com 30mm espessura,
largura 22cm e comprimento varidvel.

Lnw,eq = 128dB
(cf. Apéndice 37)

Cobertura — Forro em tébuas acantiladas de Casquinha
(Pinus silvestris L.) com 10mm espessura, largura 21,5cm
e comprimento varidvel. Forro fixo em estrutura de
barrotes e sarrafos.

Rw = 25dB
(cf. Apéndice 53)

Tabela 23 - Fogo exemplo em alvenaria de pedra, soluc¢des construtivas
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Figura 20 - Fogo exemplo em alvenaria de pedra, corte

43




ACUSTICA DE EDIFICIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONOMICO
ASSOCIADO AO METODO DE CLASSIFICACAO ACUSTICA

5.2.3 Edificios em taipa

A construcdo em taipa consiste na compactacdo de terra de modo
a formar uma estrutura monolitica, utlizando para tal macos e taipais.
A taipa nas habita¢Ges é usada para a construcdo das paredes exteriores
e interiores, sendo que a estrutura da cobertura ou pisos superiores é
feita em madeira. As paredes eram normalmente depois revestidas com
cal (caiamento) obtendo um aspeto rebocado branco.

Na regido do Algarve e do Alentejo a taipa foi muito utilizada até
cerca dos anos 60 do séc. XX, principalmente devido a escassez de pedra
e baixo custo da taipa.

=

217

Figura 21 - Construcao parede de taipa

5.2.3.1 Paredes
As paredes em taipa tém geralmente uma espessura de 0,5m (cf.

[107] pag. 80), que dependendo das condi¢cGes monetédrias podia ser
pintada (caiada) ou rebocada exterior e interiormente com uma
argamassa de base em cal aérea. Nos edificios habitacionais as paredes,
na maioria dos casos, estdo assentes numa fundacdo de alvenaria de
pedra que pode atingir 0,5m de altura.

REBOCO OU
CAIAMENTO

TAIPA

= 0,5m
FUNDACAO
SOBRESAIDA

Figura 22 - Fundag&o de pedra sobressaida em parede taipa

As paredes deste tipo sdo espessas (0,5m), proporcionando bom
isolamento sonoro a sons de conducdo aérea (Rw = 63dB cf. Apéndice
3), ndo se sugere pois nenhum melhoramento acustico.
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5.2.3.2 Vaos

As portas, envidracados ou aberturas simples sdo semelhantes as
apresentadas no subcapitulo 5.2.1.2, contudo no caso dos envidracados,
as portadas de madeira estdo sempre do lado de fora. Os melhoramentos
sobre os vdos sdo aqueles desse subcapitulo.

3
=)
<

5.2.3.3 Pisos
Este tipo de habitacdes apresenta em regra um sd piso, este é

normalmente revestido por tijoleira cerdmica. Contudo, quando existem
pisos superiores, estes sdo construidos em madeira e semelhantes aos
apresentados no subcapitulo 5.2.1.3.

O teto é comum apresentar um isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea (Rw) de 25dB (cf. Apéndice 53). No fogo exemplo
apresentado existe somente um piso térreo em tijoleira e um forro de
madeira como teto. Deste modo é somente apresentada solucdo de
reabilitacdo do teto.

Reabilitacdo mais econémica

Recuperacédo do forro: Rw = 27,5dB
Recuperacdo do forro de madeira existente com | Custo = 19,38€/m?
preenchimento de juntas e remendo de degradados. (cf. Apéndice 46)

Reabilitagcdo boa acusticamente

Teto falso gesso cartonado 2x13 + PN40:

Teto falso em geso cartonado (tipo T. C. SUSPENDIDO
TF/400 2xN-13 LM) com estrutura constituida por perfis
de aco galvanizado, com base angular LF-32 fixas
mecanicamente em torno do seu perimetro, que se
encaixam através do perfil abas TF-38, com um "T" | Ry = 43,5dB
invertido 38mm de largura e 38mm de altura com | Custo = 33,15€/m?
afastamento de 400mm, em cujo lado externo € fixa duas | (cf. Apéndice 55)
placas de gesso cartonado com acabamento basico ou
acabamento habitual para paredes e tetos. Isolamento
aclstico no tardoz em placas de I& mineral de PN40 de
40mm espessura (m = 40kg/m3). Montagem de acordo com
norma UNE 102043:2013 e os requisitos de CTE DB-HR.

Reabilitacdo intermédia

Teto falso em teto falso gesso cartonado 1x15 + PNA40
(30mm):

Teto falso em gesso cartonado (tipo “T.C. SEMIDIRECTO
M-70x30/400 1xN-15 LM”) com estrutura constituida por
perfis de aco galvanizado 70x30mm com afastamento de | Ry = 33,5dB
400mm, em cujo lado externo é fixa uma placa de gesso | Custo = 17,97€/m?
cartonado (15mm) com acabamento basico ou acabamento | (cf. Apéndice 54)
habitual para paredes e tetos. Isolamento acustico no
tardoz em placas de 1& mineral de PN40 de 30mm espessura
(m = 40kg/m®). Montagem de acordo com norma UNE
102043:2013 e os requisitos de CTE DB-HR.

Tabela 24 - Reabilitagéo de pisos em edificio de taipa
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Como exemplo de edificio habitacional em taipa apresenta-se uma

pequena habitacdo térrea isolada.
(acrescentado posteriormente) e uma sala com

Esta tem dois quartos,
lareira e fogdo. A

um wcC

arquitetura é apresentada na Figura 23 e na Figura 24.

reboco exterior e interior de argamassa de cal com 2cm de
espessura cada.

~ . Desempenho
Elemento e solucdo existente , p_
acustico
Paredes:
Parede exterior — Parede em taipa de 0,5m de espessura e
P P Rw = 63dB

(cf. Apéndice 3)

Parede interior — Parede em taipa de 0,5m de espessura e
reboco exterior e interior de argamassa de cal com 2cm de
espessura cada.

Rw = 63dB
(cf. Apéndice 3)

espessura, preenchida no seu interior por poliestireno
expandido, proporcionando assim uma estrutura s6lida com
40mm de espessura total.

Vaos:
Porta interior — Porta em favo de cartdo revestido a lAmina | Ry = 15dB
de madeira. (cf. [34] Tabela
7.1)
Porta entrada — Porta com construcdo metalica em folha
reversivel, lacada a branco Pirinéu (idéntico RAL 9016),
constituida por dupla chapa de a¢o com 0,5mm de | Ry = 19dB

(cf. Apéndice 28)

Janela — Janela de correr com vidro simples corrente de
espessura 4mm.

Rw = 30,5dB
(cf. Apéndice 29)

Pisos:

Cobertura — Forro em tabuas acantiladas de Casquinha
(Pinus silvestris L.) com 10mm espessura, largura 21,5cm
e comprimento variavel. Forro fixo em estrutura de
barrotes e sarrafos

Rw = 25dB
(cf. Apéndice 53)

Tabela 25 - Fogo exemplo em taipa, solucdes construtivas
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Figura 24 - Fogo exemplo em taipa, corte
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5.2.4 Edificios em adobe

A construcdo em adobe é feita com recurso a alvenaria de blocos
de terra moldados. Estes servem na construcdo de paredes exteriores,
interiores e por vezes também na estrutura de pisos e coberturas.

Normalmente seco ao sol, o tijolo de adobe é feito com solos
plasticos e argilosos. Como tal, a construcdo em adobe é encontrada e
feita em locais onde é possivel encontrar a dgua necessaria a formacéo
dos tijolos de adobe. A utilizagdo de adobe em Portugal é muito
reduzida, mas pode ser encontrada em habita¢gfes do litoral algarvio,
principalmente na zona da baixa da cidade de Olhdo.

A utilizacdo de blocos de adobe permitiu na cidade de Olhéo, a
construcdo em altura (por vezes com 3 ou 4 pisos) que a taipa néo
possibilitava. Assim, conseguiu-se fazer habitacdes em cubos
sobrepostos onde abundam as agoteias, 0s mirantes, 0os contramirantes,
torres, torrinhas, terragos e varandas ainda hoje preservadas e utilizadas
nestas habitacdes antigas de Olhao.

5.2.4.1 Paredes

As paredes construidas em adobe tém geralmente a mesma
espessura em cada piso.

E comum terem os edificios em adobe paredes exteriores com uma
espessura total de 40cm. Esta espessura em adobe proporciona um
isolamento sonoro a sons de conducédo aérea (Rw) de 56dB (cf. Apéndice
4).

5.2.4.2 Vaos
Os vdaos (portas e envidragados) sdo semelhantes aos vé&os

apresentados no subcapitulo 5.2.1.2. E de reparar que o nimero de vios
é maior devido a complexidade da construcdo cubista.

5.2.4.3 Pisos

Nas habitacdes construidas com recurso ao adobe os pisos e
coberturas sdo feitos com recurso a abobodas abatidas de blocos de
adobe. A base do arco é enchida com adobe e argamassa até obter uma
superficie horizontal. O pavimento é entdo revestido com tijoleira
ceramica de barro tipo Santa Catarina. A face inferior da ab6boda ¢
rebocada com reboco de caiacdo ou apresenta o arco de adobe a vista.

Sendo uma estrutura em arco, o isolamento aculstico varia ao longo
da seccdo, deste modo o menor valor de isolamento acustico é o obtido
no topo do arco. Este isolamento tem um valor Ln,w,eq de 70dB e Rw de
56dB (cf. Apéndice 39).

Caso se pretenda realizar obras de reabilitacdo, a reabilitacdo do
piso deve ser feita de modo a ndo prejudicar o bom desempenho que este
ja tem. Como tal caso sugerem-se como medidas de reabilitacdo, (que
mantém ou melhoram o desempenho acustico do piso), as medidas
apresentadas na tabela seguinte.
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Solucado mais econémica

Pav. flutuante madeira:

Aplicagdo sobre pav. existente de revestimento de pav.
flutuante de aglomerado de madeira assente em membrana
flexivel de 3mm de espessura.

Lo w,eq = 52dB
Custo = 19,18€/m?
(cf. Apéndice 50)

Solucdo melhor acusticamente
Pav. flutuante madeira Boltherm 510:
Aplicacdo sobre pav. existente de revestimento de pav.
flutuante de aglomerado de madeira assente em membrana
termo-acustica Boltherm 510 de 10mm de espessura.
Solucédo intermédia
Pav. cerdmico dessolidarizado 3mm:
Aplicagdo sobre pav. existente de revestimento cerdmico
(5mm de espessura) colado com cola ciménticia (1cm de
espessura) em lajeta flutuante de 4cm assente sobre
membrana flexivel de 3mm de espessura.

Tabela 26 - Reabilitacéo de pisos em edificio de adobe

Lnweq = 47dB
Custo = 23,23€/m?
(cf. Apéndice 48)

Lnw,eq = 51dB
Custo = 484,96€/m?
(cf. Apéndice 49)

5.2.4.4 Fogo exemplo

Este tipo de edificios apresenta forma quadrada ou retangular em
planta. O fogo exemplo é uma moradia em banda localizada na baixa da
cidade de Olh&o. Tem varios pisos, entrada por duas ruas, dois quartos
no piso térreo e um com acesso exterior pela soteia (piso 1) (cf. Figura

25 e Figura 26).

espessura (cf. [51]) e reboco exterior e interior de

argamassa de cal com 2cm de espessura cada.

~ . Desempenho
Elemento e solucdo existente , p.
acustico
Paredes:
Parede exterior — Parede de tijolos de adobe com 35cm de
J Rw = 56dB

(cf. Apéndice 4)

Parede interior — Parede de tijolos de adobe com 35cm de
espessura (cf. [51]) e reboco exterior e interior de
argamassa de cal com 2cm de espessura cada.

Rw = 56dB
(cf. Apéndice 4)

Vaos:

espessura, preenchida no seu interior por poliestireno
expandido, proporcionando assim uma estrutura s6lida com
40mm de espessura total.

Porta interior — Porta em favo de cartdo revestido a ldmina | Ry = 15dB

de madeira. (cf. [34] Tabela
7.1)

Porta entrada — Porta com construcdo metalica em folha

reversivel, lacada a branco Pirinéu (idéntico RAL 9016),

constituida por dupla chapa de aco com 0,5mm de | Ry = 19dB

(cf. Apéndice 28)

Janela — Janela de correr com vidro simples corrente de
espessura 4mm.

Rw = 30,5dB
(cf. Apéndice 29)

Pisos:

Piso intermédio (teto/pavimento) — Arco abatido de adobe
com espessura variavel e com revestimento de pavimento
em tijoleira de barro tipo Santa Catarina (30x15cm) de
1,7cm de espessura assente em 2cm de argamassa de cal.

Rw = 56dB
Lnw,eq = 70dB
(cf. Apéndice 39)

Tabela 27 - Fogo exemplo em adobe, solugdes construtivas
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Figura 25 - Fogo exemplo em adobe, vista isométrica
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5.3 Edificios com estrutura tipo gaioleiro

5.3.1 Edificios pombalinos

A construcdo pombalina surge como resposta as necessidades da
reconstrucdo urbana apo6s o terremoto ocorrido em Portugal em 1755.
Esta carateriza-se pela solidez, regularidade e simplicidade. Por
motivos de seguranga ndo existem elementos de construcdo para além
do plano da fachada, ndo tendo assim, argola, cobre-janelas, floreiras,
etc. Como carateristicas exteriores marcantes tem-se também que as
cornijas transitavam entre diferentes edificios sem descontinuidades, as
cantarias de vdos tém a mesma altura em todos os pisos, etc.

Em termos estruturais os edificios 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 reforgo 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.

5.3.1.1 Paredes
As paredes dos edificios pombalinos podem ser classificadas

consoante a sua localizagcdo e funcdo estrutural, podendo assim ser:

e Paredes exteriores:

o Parede de fachada (localiza-se na fachada do edificio);

o Parede de empena (localiza-se na empena do edificio);

o Parede de sagudo (localiza-se no sagudo do edificio).

e Paredes interiores:

o Parede de frontal (localiza-se perpendicularmente a
fachada e tem funcdo estrutural de travamento da
fachada);

o Parede de tabique (tem funcdo meramente divisoria).

As paredes de fachada, empenas e sagubfes possuem a mesma
construcdo. Estas, no rés-do-chdo, sdo paredes de alvenaria de pedra
aparelhada (pedra calcaria e argamassa de cal aérea). Acima rés-do-chédo
uma estrutura de madeira (gaiola em cruz de Santo André) preenchida
com alvenaria solidariza-se com a parede formando assim uma parede
mista. As aberturas dos vaos de janela tém arcos de descarga em
alvenaria de tijolo. As paredes variam de espessura com a altura,
apresentando ao nivel do rés-do-chdo (onde é sO0 de pedra), uma
espessura de cera de 1m, diminuindo em altura até 0,50m.

As paredes de frontal sdo constituidas por uma estrutura de
madeira “gaiola em cruz de Santo André” preenchida com alvenaria
fraca de pedras ou tijolo resultante dos desperdicios de outras atividades
da construcdo. Estas paredes tém usualmente espessura entre os 15cm e
0s 22cm.
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Figura 27 - Gaiola em cruz de Santo André

As paredes de tabique, com mera funcdo divisoria, sao
constituidas por um fasquiado em madeira nas duas direcGes, rebocado
e estucado de ambos os lados. Apresentam em regra uma espessura de
12cm.

Em relagdo as medidas de melhoramento acustico, é de ter em
conta as solucbes existentes no mercado, mas também (para paredes de
fachada) o estipulado no Regulamento do Plano de Pormenor de
Salvaguarda da Baixa Pombalina (2011) da C.M.Lisboa que determina,
medidas de reducdo do ruido, especialmente o Artigo 35.°, ponto 3,
«Como medida de recurso para minimizar o ruido no interior das
edificacBes, deverd proceder-se ao refor¢co do isolamento das fachadas
dos edificios de forma a garantir que o indice de isolamento sonoro a
sons de conducdo aérea (D2m,nT,w) Seja superior ou igual a 40dB.».

Considerando estas disposi¢Oes, sugere como solucbes de
reabilitacdo para paredes as apresentadas na tabela seguinte.

Reabilitacdo mais econ6mica

Reparacdo de fissuras e pintura de estuque:
Reparacdo ligeira de paredes de estuque, incluindo | ARy = 3dB
remocdo de tintas soltas, avivamento e enchimento de | Custo = 16,38€/m?
fissuras até 5mm de largura e barramento geral com massa | (cf. Apéndice 20)
de acabamento.
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Reabilitagcdo boa acusticamente

Pano adicional de tijolo 15 com Boltherm 509:
Pano de alvenaria de tijolo furado 15cm de espessura, com | ARy = 25dB
caixa-de-ar preenchida com isolamento termo-acustico | Custo = 33,68€/m?
Boltherm 509, juntas totalmente preenchidas e com cerca | (cf. Apéndice 24)
de 2cm de reboco na face exterior.

Reabilitacdo intermédia

Pano de parede adicional em tijolo 11 com XPS:

Pano de alvenaria de tijolo furado 1lcm de espessura,
formando com a parede existente uma caixa-de-ar
totalmente preenchida com placas de XPS de 40mm de
espessura, juntas totalmente preenchidas e com cerca de
2cm de reboco por face exterior.

ARy = 7dB
Custo = 17,88€/m?
(cf. Apéndice 23)

Tabela 28 - Reabilitagédo de paredes em edificio pombalino

5.3.1.2 Vaos

Os edificios pombalinos apresentam varios tipos de portas e
janelas, mas mantém uniformidade na sua altura eposi¢cdo ao longo dos
pisos.

Nos pisos térreos, onde existe comércio e restauracdo, as portas e
envidracados sdo modernos. NoOS pisos superiores, as portas de entrada
dos apartamentos e as portas interiores muitas vezes ainda sdo as
originais de madeira macica. Estas sofreram somente ao longo dos anos
pintura e mudancga de fechadura.

Em relacdo aos envidragcados dos pisos superiores observamos que
estes mantém o mesmo desenho de janela de guilhotina ou de janela de
abrir. Ambas tém arco decorativo. Quando ndo houve substituicdo do
envidracado, este é de vidro simples corrente com espessura 3mm.

Para as portas destes edificios, a sua melhoria acdstica tem sempre
de manter o aspeto artistico original, como tal sugerem-se solucdes que
0 assim fazem e que apresentam os resultados aclsticos da Tabela 19.

Como solugbes de melhoramento aclstico de envidracados sugere-
se a sua substituicdo por outros com vidro duplo conforme apresentado
na Tabela 20.

5.3.1.3 Pisos

Em relagdo aos pisos, o edificio pombalino também utiliza
diversas técnicas construtivas.

Pelo fato de no rés-do-chao as paredes serem de alvenaria, o0 piso
do 1° andar (teto do R/C) é diferente do dos outros andares. Este é em
arco ou arcos de alvenaria (abdbodas abatidas, de berco, de aresta ou de
barrete de clérigo).

Nos restantes pisos o pavimento € em madeira e assenta num
vigamento de madeira coberto superiormente por soalho e inferiormente
por forro de madeira em “saia e camisa” ou fasquiado de madeira
estucado.
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Figura 28 - Piso em madeira com teto em fasquiado de madeira estucado

0,025m SOALHO EM MADEIRA
VIGAMENTO 0,15x0,12m

FORRO EM SAIA E CAMISA COM

PRANCHAS DE 0,025m

AN,

Figura 29 - Piso em madeira com teto em ''saia e camisa"*

Em relacdo ao pé-direito, este foi estipulado para ser de 16
palmos, ou seja cerca de 3,70m de altura (cf. [13] Pag. 14), contudo
observam-se muitos casos em que ndo se cumpriu a rigor esta medida.

Como reabilitacdo acustica, que ndo envolve a demolicdo dos
pisos, sugere-se a aplicacdo de pavimento flutuante conforme
apresentado na Tabela 29.

Reabilitacdo mais econémica

Pav. flutuante madeira sobre pavimento existente:
Reabilitagdo acustica pela aplicacdo de revestimento de
pavimento flutuante de aglomerado de madeira assente em
membrana flexivel de 3mm de espessura.

ALy = 18dB
Custo = 19,18€/m?
(cf. Apéndice 50)

Reabilitacdo boa acusticamente

Pav. flutuante madeira com Boltherm 510 sobre pavimento
existente:
Reabilitacdo acustica pela aplicacdo sobre o piso existente
de pavimento flutuante de aglomerado de madeira assente
em membrana termo-aclstica Boltherm 510 de 10mm de
espessura.

ALy = 23dB
Custo = 23,23€/m?
(cf. Apéndice 52)

Reabilitacdo intermédia

Pav. cerdmico assente em lajeta flutuante:

Revestimento de reabilitacio em pavimento cerdmico
(5mm de espessura) colado com cola ciménticia (1cm de
espessura) assente em betonilha armada de 4cm sobre
camada resiliente de aglomerado de cortica e feltro
betominoso (cf. [85] Patricio pag. 339).

ALy = 14dB
Custo = 43,49€/m?
(cf. Apéndice 42)

Tabela 29 - Reabilitagéo pisos em edificio pombalino
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5.3.1.4 Fogo exemplo

O fogo exemplo apresentado localiza-se num edificio
multifamiliar da Rua dos Correeiros na baixa de Lisboa e foi concluido
por volta do ano de 1765.

E um apartamento no 2° andar direito de um prédio com 5 pisos
elevados mais sOtdo. Equivale a um T3, esta situado entre dois andares
habitacionais com disposi¢cfes arquitetdénicas semelhantes.

~ . Desempenho
Elemento e solucdo existente , p.
acustico
Paredes:
Parede de fachada/empena/sagudo - Parede mista de

alvenaria de pedra aparelhada (pedra calcaria e argamassa | Ry = 60dB
de cal aérea) solidarizada a uma estrutura de madeira | (cf. Apéndice 5)
(gaiola em cruz de Santo André) preenchida com alvenaria.

Parede de frontal — Parede mista de estrutura de madeira
(gaiola em cruz de Santo André) preenchida com alvenaria
e rebocada com argamassa de cal aérea.

Rw = 37dB
(cf. Apéndice 6)

Parede de tabique — Parede tabique de fasquiado de | Ry = 45dB
madeira rebocado e estucado com espessura de 0,12m. (cf. Apéndice 1)

Vaos:

Porta interior/porta entrada — Porta interior em madeira
macica com estrutura leve e tabuas em Casquinha de 2cm | Ry = 16dB

de espessura. Dobradicas metéalicas e sem vedacdo no | (cf. Apéndice 25)
batente.

Janela — Janela de guilhotina ou de abrir com arco | Ry = 20dB
decorativo, com vidro simples corrente de espessura 3mm. | (cf. [34] Tabela
7.1)
Pisos:

Pavimento/teto — Forro em tabuas em Casquinha (Pinus
silvestris L.) com 2,5cm espessura, largura 21,5cm e | Ry = 27,5dB
comprimento varidvel. Forro fixo em estrutura de barrotes | Ly w,eq = 120dB
de 15cmx12cm e sarrafos que esta no pavimento de cima | (cf. Apéndice 38)
revestido por soalho de Casquinha com 2,5¢cm de espessura.

Tabela 30 - Fogo exemplo pombalino, solugdes construtivas
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frente [72]
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Figura 31 - Fogo exemplo pombalino, planta [72]
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Figura 32 - Fogo exemplo pombalino, corte B-B' [72]
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5.3.2 Edificios gaioleiros

Os edificios gaioleiros sdo a evolugcdo da construcdo pombalina,
erigidos durante a expansao da cidade de Lisboa no final do séc. XIX.

Apresentam uma certa liberdade arquitetonica em relacdo a
construcdao Pombalina, caraterizando-se pela utilizacdo de vados com
dimensdes diferentes entre si e maior quantidade de decoracgdes na
fachada (frisos, cimalhas, etc.). Na fachada das traseiras do edificio
existem geralmente varandas e marquises em estrutura metalica ligadas
a uma escada metélica de servigo.

Em termos estruturais mantém a parede exterior em alvenaria e
gaiola pombalina, contudo diferem dos edificios Pombalinos pela
existéncia de alvenaria de tijolo (nas paredes interiores) e pelo fato das
paredes em tabique também terem funcdo estrutural. Apresentam
também elevadores colocados no vdo de escadas.

Deste modo apresentam carateristicas e comportamento acustico
diferente dos edificios pombalinos, justificando a sua divisdo dentro
dos “Edificios com estrutura tipo gaioleiro”.

5.3.2.1 Paredes
Nestes edificios, as paredes podem ser classificadas nos seguintes

tipos:

e Paredes exteriores:

o Parede de fachada principal;

o Parede de fachada de tardoz do edificio;

o Parede de empena/meeiras;

o Parede de sagudo.

e Paredes interiores:

o Parede de frontal (localiza-se perpendicularmente a
fachada e tem funcdo estrutural de travamento da
fachada);

o Parede de tabique.

As paredes de fachada principal sdo constituidas por alvenaria de
pedra calcaria, argamassa de cal aérea e areia amarela sem argila
(existem casos em que foi utilizado saibro em substituicdo de areia
amarela). Nestas paredes é comum as juntas serem refechadas.
Apresentam uma espessura de 0,70m no rés-do-chdo e 0,50m no altimo
piso com um decréscimo regular de 0,05m por piso.

As paredes de fachada de tardoz sdo construidas com alvenaria de
tijolo macico (22x11x7cm) assentes por argamassa de areia amarela e
cal aérea (traco 1:2) com juntas de 2cm.

As paredes de empena ou meeiras sao geralmente de tijolo furado
ou tijolo macico. Tém espessura de 0,5m no rés-do-chdo e 0,40m nos
restantes pisos.

As paredes de sagudo podem ser de tijolo furado ou alvenaria de
pedra. Tém em geral espessura constante em toda a altura, sendo o valor
comum de 0,50m.
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A estrutura das paredes de frontal é constituida por uma estrutura
de madeira do género da “gaiola em cruz de Santo André” sem o
travamento diagonal, ou seja s6 com prumos verticais e traves
horizontais. Os espacos desta gaiola sdo preenchidos com alvenaria
fraca de pedras ou tijolo resultante dos desperdicios de outras atividades
da construcdo. Tem em geral espessura de 0,16m.

As paredes de tabique podem ter, além da func¢do divisdria, uma
funcdo estrutural de suporte de pavimentos. Sd8o construidas por um
fasquiado de madeira nas duas direcfes (rebocado e estucado de ambos
os lados), ou em alvenaria de tijolo rebocado dos dois lados. Esta ultima
solucdo era a mais utilizada. Apresentam em regra uma espessura de
0,12m quando em fasquiado de madeira rebocado estucado e de 0,15m
guando em alvenaria de tijolo furado.

A partir de 1903 com a introdu¢do do Regulamento de Salubridade
das Edificacdes Urbanas (RSEU) é tornada obrigatoria a existéncia de
caixa-de-ar ventilada nas paredes interiores do rés-do-chdo numa altura
minima de 0,60m.

Os melhoramentos apresentados na Tabela 28 também se aplicam
as paredes deste tipo de edificios.

5.3.2.2 Vaos

Os edificios gaioleiros, em relacdo aos edificios pombalinos,
apresentam uma maior liberdade arquiteténica de dimensdo para as
portas e envidragados.

Em relagcdo aos envidracados dos pisos superiores (pisos
habitacionais), observa-se que estes tém janelas de abrir com arco
decorativo. Quando ndo houve substituicdo do envidracado este é de
vidro simples corrente com espessura de 3mm.

Para a portas, a sua melhoria acdstica tem sempre que manter o
seu aspeto artistico original, como tal sugerem-se solu¢bes que
apresentam os mesmos resultados acusticos da Tabela 19.

Como solugbes de melhoramento aclstico de envidracados sugere-
se a sua substituicdo por outros com vidro duplo conforme o apresentado
na Tabela 20.

5.3.2.3 Pisos

Os edificios gaioleiros costumam apresentar dois tipos de pisos:
pisos em madeira (semelhante aos edificios pombalinos) e pisos com
estrutura metélica.

Os pisos em madeira sdo compostos por vigas em madeira de pinho
(vulgo Casquinha) com soalho tambeém em tabuas de Casquinha. A
estrutura do piso apoia-se nas paredes exteriores e interiores do
edificio. O piso tem como estrutura vigas com altura entre 14cm e 16cm
e largura entre 10cm a 12cm. As vigas tém um afastamento entre si de
aproximadamente 0,40m. Existem também tarugos (vigas
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perpendiculares as vigas principais) que efetuavam o travamento das
vigas do pavimento. Estes sdo normalmente de dimensdo menor.

Os pisos metalicos (conforme ilustrado na Figura 34), quando
utilizados, existem somente nas zonas himidas (wc e cozinha). Séao
constituidos por vigas metalicas em “I” entre as quais pequenos arcos
de alvenaria apoiam. Esta disposicdo de laje aligeirada de abobadilhas
“primitiva” era depois revestida com azulejos.

Figura 34 - Piso estrutura metalica edificio gaioleiro

Como reabilitacdo acustica, que ndo envolve a demolicdo dos
pisos, sugere-se a aplicacdo de pavimento flutuante conforme
apresentado na Tabela 31.

Reabilitacdo mais econémica

Pav. flutuante madeira sobre pavimento existente:
Reabilitacdo aclstica pela aplicacdo de revestimento de
pavimento flutuante de aglomerado de madeira assente em
membrana flexivel de 3mm de espessura.

Reabilitacdo boa acusticamente

Pav. flutuante madeira com Boltherm 510 sobre pavimento
existente:

Reabilitagdo acUstica pela aplicacdo sobre o piso existente
de pavimento flutuante de aglomerado de madeira assente
em membrana termo-acustica Boltherm 510 de 10mm de
espessura.

Reabilitacdo intermédia

Pav. cerdamico assente em lajeta flutuante:

Revestimento de reabilitacdo em pavimento cerdmico
(5mm de espessura) colado com cola ciménticia (1cm de
espessura) assente em betonilha armada de 4cm sobre
camada resiliente de aglomerado de cortica e feltro
betominoso (cf. [85] Patricio pag. 339).

ALy = 18dB
Custo = 19,18€/m?
(cf. Apéndice 45)

ALy = 23dB
Custo = 23,23€/m?
(cf. Apéndice 52)

ALy = 14dB
Custo = 43,49€/m?
(cf. Apéndice 42)

Tabela 31 - Reabilitagéo pisos em edificio gaioleiro

5.3.2.4 Fogo exemplo
O fogo exemplo apresentado consiste num apartamento inserido

num edificio gaioleiro de pequena/média dimensdo de cinco pisos, em
lote de frente estreita com sagudo, escada interior lateral e um fogo por
piso. O edificio possui ascensor antigo, mas a funcionar.

O apartamento (equivalente a um T3), localiza-se no 2° andar
entre dois fogos semelhantes e tem de pé-direito de 3,70m. As
carateristicas das paredes, vaos e pisos sdo as apresentadas na Tabela
32.
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Elemento e solucdo existente De;ceun;i)iecr;ho
Paredes:
Parede de fachada principal e de sagudo - Parede de
alvenaria de pedra aparelhada (pedra calcaria e argamassa | Rw = 60dB

de cal aérea) com espessura de 0,50m, com 2cm de reboco
de argamassa de cal.

(cf. Apéndice 7)

Parede de fachada de tardoz do edificio - Parede de
alvenaria de tijolo maci¢co (22x11x7cm) assentes por
argamassa de areia amarela e cal aérea (traco 1:2) com
juntas de 2cm. Reboco interior e exteriormente com
camada de 2cm.

Rw = 48dB
(cf. Apéndice 8)

Parede de empena/meeiras — Parede de 0,40m de alvenaria
de tijolo macigo (22x11x7cm) assentes por argamassa de
areia amarela e cal aérea (trago 1:2) com juntas de 2cm.
Reboco em cada edificio com camada de 2cm. Esta parede
¢ partilhada pelos dois edificios

Rw = 60dB
(cf. Apéndice 9)

Parede de frontal — Parede mista de estrutura de madeira
(gaiola em cruz de Santo André) preenchida com alvenaria
e rebocada com argamassa de cal aérea.

Rw = 37,5dB
(cf. Apéndice 10)

Parede de tabigue — Parede de tabique de fasquiado de
madeira rebocado e estucado com espessura de 0,12m.

Rw = 45dB
(cf. Apéndice 1)

Vaos:

Porta interior/porta entrada — Porta interior em madeira
macica com estrutura leve e tdbuas de em Casquinha de
2cm de espessura. Dobradicas metalicas e sem vedacao no
batente.

Rw = 16dB
(cf. Apéndice 25)

Janela - Janela de guilhotina ou de abrir com arco | Ry = 20dB
decorativo, com vidro simples corrente de espessura 3mm. | (cf. [34] Tabela
7.1)
Pisos:
Pavimento/teto — Forro em t&buas em Casquinha (Pinus
silvestris L.) com 2,5cm espessura, largura 21,5cm e | Ry = 27,5dB

comprimento varidvel. Forro fixo em estrutura de barrotes
de 15cmx12cm e sarrafos que estd no pavimento de cima
revestido por soalho de Casquinha com 2,5cm de espessura.

Lnw,eq= 120dB
(cf. Apéndice 38)

Tabela 32 - Fogo exemplo gaioleiro, solugdes construtivas
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Marquise Varanda

Sala de jantar

‘ Cozinha

A—N

Rua principal

1m
=]
Legenda:
P1 Porta de entrada
P2 Porta de entrada

Tabela 33 - Fogo exemplo gaioleiro, planta
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5.4 Edificios de placa

Os edificios de placa caraterizam-se por possuirem pavimentos em
betdo que descarregam diretamente em 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 numero
reduzido.

Em Portugal continental este tipo de construcdo foi utilizado entre
1930 e 1970 na construcdo de reabilitacdo (reconstrucdo de edificios de
pedra) ou na construcdo de raiz. Atualmente representam cerca de 40%
do parque habitacional existente e mantém as suas carateristicas
estruturais iniciais.

5.4.1 Paredes

As paredes dos edificios de placa podem ou ndo ter funcéo
estrutural. As paredes de perimetro do edificio e de caixa de escadas
costumam ter funcédo estrutural.

Encontram-se paredes realizadas nos mais variados tipos de
material, tais como: alvenaria de pedra, tijolo cerdmico macico, tijolo
ceramico furado e blocos de betdo. Sendo que as paredes de fachada tém
bom comportamento acustico, somente sugere-se melhoramento para as
paredes interiores conforme apresentado na Tabela 28.

5.4.2 Vaos

Tendo os edificios de placa sido construidos entre 1930 e 1970,
estes podem ou ndo ter sofrido melhoramentos nos vaos. Em relacédo a
porta de entrada do prédio, quase todos os edificios tém a carateristica
porta metédlica com janela de vidro que ocupa 2/3’s do topo da porta.

As portas de entrada dos apartamentos originalmente eram de
madeira. Muitas foram conservadas, visto terem sido efetuadas com uma
boa vedacdo mecénica de frinchas.

Em relacdo aos envidracados, estes podem ser dois tipos: janela
de abrir com vidro simples de 3mm com folhas de pinazios (cf. Apéndice
33) ou janela de correr com vidro simples de 4mm (cf. Apéndice 29),
esta Ultima opc¢do foi muito utilizada principalmente nos anos 60.

Como melhoria do comportamento acustico podem-se substituir as
portas pelas apresentadas na Tabela 19 e as janelas pelas apresentadas
em Tabela 20.

5.4.3 Pisos

Nestes edificios a estrutura dos pisos € em betdo armado ou laje
aligeirada. No caso de estrutura em betdo armado, a espessura ¢ de 10cm
apresentando uma transmissdo sonora Ln,w,eq de 76dB (cf. Apéndice
40). Caso se tenha optado por laje aligeirada com viga de beiral, esta
apresenta varias espessuras consoante o vdo a vencer e 0S materiais
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disponiveis. Ambos os tipos de piso sdo revestidos com uma superficie
de acabamento que normalmente é em ladrilhos ceramicos.

Como solucéo de reabilitacdo dos pisos sugere-se a introducdo de
pisos flutuantes ou de lajeta flutuante conforme apresentado na Tabela

34.

Reabilitacdo mais econémica

Pav. flutuante madeira sobre pavimento existente:
Reabilitagdo acustica pela aplicacdo de revestimento de
pavimento flutuante de aglomerado de madeira assente em
membrana flexivel de 3mm de espessura.

ALy = 18dB
Custo = 19,18€/m?
(cf. Apéndice 51)

Reabilitacdo boa acusticamente

Pav. flutuante madeira com Boltherm 510 sobre pavimento

existente:
Reabilitagdo acuUstica pela aplicacdo sobre o piso existente
de pavimento flutuante de aglomerado de madeira assente
em membrana termo-acustica Boltherm 510 de 10mm de
espessura.

ALy = 23dB
Custo = 23,23€/m?
(cf. Apéndice 52)

Reabilitacdo intermédia

Pav. cerdmico assente em lajeta flutuante:

Revestimento de reabilitacdo em pavimento ceramico
(5mm de espessura) colado com cola ciménticia (1cm de
espessura) assente em betonilha armada de 4cm sobre
camada resiliente de aglomerado de cortica e feltro
betominoso (cf. [85] Patricio pag. 339).

ALy = 14dB
Custo = 43,49€/m?
(cf. Apéndice 42)

Tabela 34 - Reabilitacédo pisos em edificio de placa

5.4.4 Fogo exemplo

Para este tipo de edificios apresenta-se, como fogo exemplo, um

apartamento de um edificio de placa do Bairro de Alvalade em Lisboa.
O edificio, com geometria de “rabo-de-bacalhau”, foi construido em
1944 e encontra-se confinado entre dois edificios semelhantes. Tem o
prédio semicave, piso térreo (piso 0) e trés pisos elevados (piso 1 a 3).

O apartamento (fogo exemplo) situa-se no 2° andar direito (piso
2) e tem tipologia T3.

Desempenho

Elemento e solucdo existente .o
acustico

Paredes:

Rw = 62dB
(cf. [71]
4.1.6)

Parede exterior — Parede dupla de blocos 50x15x20, sem
caixa-de-ar, com espessura de 0,30m e reboco de 2cm de
espessura em cada face.

Tabela

Rw = 51dB
(cf. Apéndice 11)

Parede de empena/meeiras — Parede dupla de blocos
50cmx15cmx20cm, sem caixa-de-ar, com espessura de
0,30m e reboco de 2cm de espessura em cada face.

Parede da caixa de escadas/limite da fracdo/de suporte de | Rw = 55dB
pavimentos — Parede de alvenaria de tijolo furado (a uma | (cf. [71] Tabela
vez, ou seja deitado), com rebocos de 2cm em cada face, | A1.3.6)

com espessura total de 0,25m.
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Parede diviséria/compartimentacdo — Parede de alvenaria
de tijolo (a meia vez, ou seja em pé com rebocos de 2cm
em cada face, com espessura total de 0,15m.

Rw = 46dB
(cf. [71] Tabela
Al1.3.6)

Vaos:

Porta interior — Porta em favo de cartdo revestido a lamina
de madeira.

Rw = 15dB
(cf. [34] Tabela
7.1)

Porta entrada — Porta de madeira maci¢a com estrutura leve
e tdbuas em Casquinha de 2cm de espessura. Dobradigas
metalicas e sem vedacdo no batente.

Rw = 16dB
(cf. Apéndice 25)

Janela — Janela de em perfil de aluminio, com vidro
simples corrente de espessura 4mm.

Rw = 30,5dB
(cf. Apéndice 29)

Pisos:

Piso intermédio (teto piso 2/pavimento piso 3) — Laje em
betdo B20 (C16/20) armado com var8es lisos A235, com
espessura de 0,10m.

Lnweq= 76dB
Rw = 53dB
(cf. Apéndice 40)

Pé-direito 3,25m.

N/A

Tabela 35 - Fogo exemplo de placa, T3 de 1944, solucBes construtivas
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Figura 35 - Fogo exemplo de placa, frente [73]
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Figura 36 - Fogo exemplo de placa, fachada tardoz [73]
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Figura 37 - Fogo exemplo de placa, planta [73]
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5.5 Edificios recentes

Classifica-se aqui os edificios com estrutura em betdo armado ou
com estrutura metalica.

Os edificios em betdo armado sdo construidos com sapatas,
pilares, vigas e lajes em betdo armado. As paredes sao feitas
normalmente em alvenaria de tijolo furado. Num ndmero diminuto de
edificios, com forte componente artistica, as paredes também sédo feitas
em betdo armado.

Em Portugal o nimero de edificios construidos inteiramente com
construcao metalica € muito reduzido e muito recente (e.g. Torre de Séo
Rafael no Parque das Nagdes). Como tal a sua andlise ndo iria
influenciar muito os resultados pois sdo um numero reduzido e
apresentam construcdo com boa qualidade acustica, ndo necessitando
assim de reabilitacdo.

5.5.1 Edificios em estrutura de betdo armado

5.5.1.1 Paredes

O edificios recentes com estrutura em betdo armado apresentam,
na sua maioria, paredes em alvenaria de tijolo. Existem também casos
em que algumas paredes sdo em betdo armado (paredes resistentes), ou
em que a totalidade das paredes séo feitas em betdo armado (casos mais
extremos encontrados na arquitetura artistica).

Nos edificios com paredes em alvenaria as paredes divisorias
podem ser de alvenaria simples ou dupla. Existem também locais da
parede, (pontes térmicas de zonas de pilar ou viga/laje), que apresentam
melhor desempenho aclstico a sons aéreos. Neste tipo de contrucédo de
alvenaria, a parede dupla é a que apresenta maior distribuicdo. Esta é
feita com pano duplo de tijolo furado 11cm com isolamento na caixa-
de-ar. Na Tabela 36 estdo apresentados os isolamentos sonoros a sons
de conducédo aérea (Rw) deste tipo de paredes.

Parede tijolo 11+11 — com isolamento térmico/acustico: Rw Parede:
Parede de alvenaria dupla de tijolo XPS Re = 50dB
furado 11+1lcm de espessura, com | (cf. Apéndice 13) v
caixa-de-ar totalmente preenchida com PN40

P Rw = 50dB

placas de isolamento (XPS, PN40 ou (cf. Apéndice 14)
PN70) de 40mm de espessura, juntas
totalmente preenchidas e com cerca de
2cm de reboco por face exterior.
Tabela 36 - Rw de paredes de tijolo furado 11+11 ¢/ isolamento térmico/acustico

PN70
(cf. Apéndice 15) Rw = 51dB

Nos ultimos anos, principalmente devido a preocupacdo de adicgéo
de isolamento térmico nos locais de ponte térmica, tem se estado a
introduzir a utilizacdo de parede dupla com um pano exterior em tijolo
furado 15cm e um pano interior em tijolo furado 11cm (Rw conforme
Tabela 37).
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Parede tijolo 15+11 — com isolamento: Rw Parede:
Parede de alvenaria dupla de tijolo XPS Re = 52dB
furado 15+11cm de espessura, com | (cf. Apéndice 17) .
caixa-de-ar totalmente preenchida com PN40 R. = 52dB

placas de isolamento (XPS, PN40 ou (cf. Apéndice 18)
PN70) de 40mm de espessura, juntas
. PN70
totalmente preenchidas e com cerca de s Rw = 53dB
. (cf. Apéndice 19)
2cm de reboco por face exterior.
Tabela 37 - Rw de paredes de tijolo furado 15+11 ¢/ isolamento térmico/acustico

N&o se sugerem medidas de reabilitacdo acUstica para as zonas
opacas das paredes existentes nestes edificios, visto ja apresentarem
valores aceitaveis acusticamente.

5.5.1.2 Vaos

Em relacdo ao tipo de portas existe uma grande variedade estética,
contudo existem somente poucos tipos de portas standard em relacdo a
espessura e isolamento acustico.

Para portas interiores existe a porta aligeirada corrente com
niucleo oco (m=9kg/m?). Estas apresentam em norma um isolamento
sonoro a sons de condugdo aérea (Rw) de 18dB (cf. Apéndice 26). Para
as portas de entrada existe a comum porta de madeira maci¢a, com
batente e tratamento de frinchas em todo o seu contorno (m=61kg/m? e
Rw = 28dB cf. Apéndice 27).

O isolamento acustico proporcionado pelas portas pode ser
melhorado substituindo-as por portas com melhores resultados
acusticos. Estes melhores resultados acusticos devem-se principalmente
a melhor vedagdo de frinchas e a existéncia de um camada interna de
isolamento acustico (esta esta presente em portas exteriores com alto
valor de isolamento acustico).

Reabilitagcdo boa acusticamente
Porta interior:
Porta interior de madeira do tipo "AC 32dB NATUR" (cf.
. . . Rw = 32dB
[109]) com medidas 65cmx200cm, interior em aglomerado
. . . Custo = 259€/un
de madeira e revestimento de folha de madeira natural. (cf. [53])
Isolamento aclstico com barra de calafetagem de '
acionamento automatico. Classificacdo AC 32dB de acordo
comanorma EN ISO 717-1:2013.
Porta de entrada:
Porta de entrada tipo "Archiwood XXI ref. B_AC45dB_1F"
. Rw = 45dB
(cf. [20]) com medidas 80cmx210cm, com 1 folha, aro e
. . N L. Custo = 1999€/un
face em madeira, enchimento de atenuacdo acdustica,
o . .| (cf. [57])
vendade acustico de encastrar e ferragens em inox. Inclui
vedante de soleira. Espessura total da porta de 65mm.

Tabela 38 - Reabilitacdo de portas em edificio de betdo armado
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Em relacdo aos envidracados, € comum a existéncia de janelas de
vidro duplo com caixa-de-ar (com ou sem gas inerte). A mais comum ¢
a janela de vidro duplo 6+4mm com caixa-de-ar de 10mm em caixilharia
de aluminio.

Como solugdes de melhoria acustica de envidragcados, propbe-se a
substituicdo por envidragcados com maior espessura de vidro e melhor
vedacédo de frinchas.

Reabilitacdo boa acusticamente

Janela oscilobatente tipo FINSTRAL Top 90 Step-line:

Janela oscilobatente em perfil multicamadas PVC, vidro

triplo 4+4/16/4 e com permeabilidade ao ar segundo EN

12207 Classe 4.

Reabilitacdo intermédia

Janela de correr vidro duplo 8+6mm:

Janela de correr em perfil de aluminio, vidro duplo | Ry = 37dB

8mm+6mm, caixa-de-ar de 12mm e com adequada vedagdo | Custo = 152,27€/m?

de frinchas (cf. Apéndice 31).
Tabela 39 - Reabilitacdo de envidracados em edificio de betdo armado

Rw = 42dB
Custo = 453,44€/m?
(cf. Apéndice 32)

5.5.1.3 Pisos

Em relacdo aos pisos deste tipo de edificios, a estrutura existente
é quase sempre composta por uma laje de betdo armado (Ln,w=70dB cf.
Apéndice 41.c.i), ocorrendo esporadicamente a utilizacdo de lajes
aligeiradas em habitacGes unifamiliares, apresentando estas ultimas uma
transmissdo sonora Ln,w,eq de 77dB (cf. Apéndice 44).

E comum observarem-se pisos com revestimento em ladrilho
ceramico (Ln,w,eq=70dB; Rw=52dB cf. Apéndice 41), ladrilho ceramico
dessolidarizado (Ln,w,eq=55dB cf. Apéndice 43) ou pavimento
flutuante de aglomerado de madeira (Ln,w,eq=52dB cf. Apéndice 51).

Para os casos em que nédo existe piso flutuante ou lajeta flutuante,
sugerem-se como propostas de reabilitacdo, as solu¢cdes apresentadas na
Tabela 40.

Reabilitacdo mais econémica

Pav. flutuante madeira sobre pavimento existente:
Reabilitagdo acustica pela aplicacdo de revestimento de
pavimento flutuante de aglomerado de madeira assente em
membrana flexivel de 3mm de espessura.

Solucdo boa acusticamente

ALy = 18dB
Custo = 19,18€/m?
(cf. Apéndice 51)

Pav. flutuante madeira com Boltherm 510 sobre pavimento
existente:

Reabilitagdo aculstica pela aplicacdo sobre os pisos
existente de pavimento flutuante de aglomerado de madeira
assente em membrana termo-aclstica Boltherm 510 de
10mm de espessura.

ALy = 23dB
Custo = 23,23€/m?
(cf. Apéndice 52)

Tabela 40 - Reabilitacdo de pisos em edificio de betdo armado
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5.5.1.4 Fogo exemplo

Escolheu-se dois fogos exemplo para este tipo de edificios: um
apartamento em edificio multifamiliar com ascensor e uma moradia
unifamiliar isolada.

Em relacdo a moradia unifamiliar, esta insere-se num complexo
urbanistico com campo de golfe em Belas (Sintra), tem tipologia T4,
dois pisos e foi construida em 2006.

O outro exemplo escolhido é um apartamento de um edificio
multifamiliar, tem tipologia T3 e localiza-se no 2° andar de um prédio
de 8 andares construido em 1981.

Desempenho

Elemento e solucdo existente .
acustico

Paredes:
Parede exterior — Parede de alvenaria dupla de tijolo
furado 15+11lcm de espessura, com caixa-de-ar de 4cm
totalmente preenchida com placas de ld-de-rocha de 40mm | Ry, = 52dB
de espessura e densidade 40kg/m® (PN40), juntas | (cf. Apéndice 18)
totalmente preenchidas e com cerca de 2cm de reboco por
face exterior.
Parede interior — Parede de alvenaria de tijolo furado 11cm
de espessura, juntas totalmente preenchidas e com cerca de
2cm de estuque projetado, incluindo barramento em massa | Ry = 43dB
fina, reforco com rede de fibra de vidro 5mmx5mm | (cf. Apéndice 12)
(759/m?) na transicdo betdo/alvenaria e perfis cobre-cantos
em PVC reforcado com rede de fibra de vidro.
Vaos:
Porta interior — Porta aligeirada corrente, com nlcleo oco, | Rw = 18dB
e algumas frinchas (m=9kg/m?). (cf. Apéndice 26)
Porta de entrada — Porta de entrada em madeira macica com
batente e tratamento de frinchas em todo o seu contorno
(m=61kg/m?).
Janela — Janela de abrir, com vidro duplo 6mm+4mm e | Ry = 35,1dB
caixa-de-ar de 10mm, com adequada vedacdo de frinchas. | (cf. Apéndice 34)
Pisos:

Lajes (teto piso O/pavimento piso 1) — Laje de betdo
armado com espessura 15cm, coberta com betonilha de
regularizacdo de 7cm, e com revestimento ceramico de
5mm de espessura colado com 1cm de cola cimenticia.

Tabela 41 - Fogo exemplo em betdo armado, V4 2006, solugdes construtivas

Rw = 28dB
(cf. Apéndice 27)

Lnywveq = 70dB
Rw = 52dB
(cf. Apéndice 41)
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Figura 39 - Fogo exemplo em betdo armado, V4 2006, planta piso0 [90]
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Figura 40 - Fogo exemplo em betéo armado, V4 2006, planta pisol [80]
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Elemento e solucéo existente ‘ Desempenho acuUstico
Paredes:

Parede exterior — Parede de alvenaria dupla de tijolo
furado 11+11cm de espessura, com caixa-de-ar
totalmente preenchida com placas de XPS de 40mm de
espessura, juntas totalmente preenchidas e com cerca de
2cm de reboco por face exterior.

Rw = 50dB
(cf. Apéndice 13)

Parede interior — Parede de alvenaria de tijolo furado
11cm de espessura, juntas totalmente preenchidas e com
cerca de 2cm de estuque projetado, incluindo
barramento em massa fina, refor¢co com rede de fibra de
vidro 5mmx5mm (75g/m?) na transicdo betdo/alvenaria
e perfis cobre-cantos em PVC reforcado com rede de
fibra de vidro.

Rw = 43dB
(cf. Apéndice 12)

Vaos:

Porta interior — Porta aligeirada corrente, com nucleo | Ry = 18dB
oco, e algumas frinchas (m=9kg/m?). (cf. Apéndice 26)

Porta de entrada — Porta de entrada em madeira maciga
com batente e tratamento de frinchas em todo o seu
contorno (m=61kg/m?).

Rw = 28dB
(cf. Apéndice 27)

Janela — Janela de correr com vidro duplo 6mm+4mm e

caixa-de-ar de 10mm, com adequada vedagédo de Rw = 35,1d8B

(cf. Apéndice 30)

frinchas.
Pisos
Lajes (pavimento piso 2/teto piso 1) — Laje de betdo
. Ln‘wleq = 70dB
armado com espessura 15cm, coberta com betonilha de Re = 52dB
w =

regularizacdo de 7cm, e com revestimento ceramico de

. . cf. Apéndice 41
5mm de espessura colado com 1cm de cola cimenticia. ( P )

Tabela 42 - Fogo exemplo em betdo armado, T3 1981, solu¢fes construtivas
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Figura 42 - Fogo exemplo em betdo armado, T3 1981, corte
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6.1 Apresentacao

A determinacdo exata do custo de reabilitacdo para transicdo entre
Classes Acusticas LNEC s6 pode ser feita individualmente, ou seja, para
cada habitacdo. Isto significa determinar as altera¢c6es nos niveis fisicos
Vizinhanca, Edificio e Habita¢cdo, os seus custos e a pontuacdo obtida.

Neste trabalho estuda-se ndo o custo exato, mas o custo médio de
transicdo. Assim é determinado o custo das alteragGes que maior
impacto tém na alteracdo da pontuacdo do metodo.

O nivel fisico Habitacdo, conforme se pode observar na Tabela
15, é o que tem maior impacto no cadlculo de NAA. Consequentemente
tem maior impacto na transicdo entre classes. Além disto, é também
aquele que mais facilmente pode ser melhorado, pois as obras de
reabilitacdo da Vizinhanca e do Edificio sdo impossiveis ou
impraticaveis.

Realizando a avaliagcdo econdmica dos custos de reabilitacdo das
componentes influenciadoras dos indicadores (elementos) do nivel
fisico Habitacdo é possivel a determinacdo representativa do custo
médio de reabilitacdo necessario para transitar entre Classes Acusticas
LNEC.
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6.2 Custo de reabilitacdo por metro quadrado

No capitulo 5 foram apresentados os tipos de edificios existentes
em Portugal, as solugfes construtivas utilizadas e feitas propostas para
reabilitacdo acustica. Foi também apresentado um fogo exemplo de cada
tipo, identificando as solucdes construtivas existentes e propostas trés
solugdes de reabilitacdo acdustica: reabilitacdo mais econdmica,
reabilitacdo boa acusticamente e reabilitacdo intermedia.

Com estes dados é possivel estimar custos médios de reabilitacdo
para uma dada area (m?), contudo é necessario verificar que o aumento
do custo médio de reabilitacdo é proporcional ao aumento da area da
habitacdo. Como tal, para verificar que o aumento da tipologia, e
consequentemente da &rea da habitagdo, tem uma relacdo direta com a
area de elementos a reabilitar, efetuou-se uma analise das areas (area
em planta, &rea de elementos opacos, etc.) da habitacdo. Para tal,
utilizou-se as areas determinadas pelo RGEU (Regulamento Geral das
EdificacGes Urbanas). Neste regulamneto sdo estabelecidas medidas
minimas para cada tipologia habitacional: a&reas minimas em planta das
divisOes, pé-direito minimo, area minima de envidracados, etc.

Agrupando a area total de elementos suceptiveis de reabilitacédo
(paredes, pisos/tetos, envidracados e portas) e comparando com a area
em planta observa-se uma quase-linearidade entre a area em planta e a
dos elementos (como observado no grafico da Figura 43).

Area em planta vs Area total de elementos

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00

Area em planta RGEU

Area total elementos

Figura 43 - Area em planta vs Area total de elementos

Esta carateristica permite admitir que o custo médio de
reabilitacdo (€/m?) de uma tipologia é proporcional ao custo médio de
outra tipologia habitacional. Como tal pode-se obter um custo médio de
reabilitacdo desde que se tenha em conta a relagdo entre a area em planta
e area dos elementos. Pode-se assim projetar custos medios de
reabilitagdo nas habitacdes.
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6.3 indices do Método LNEC

A determinacdo da passagem entre Classes LNEC, é feita com
base na pontuagdo obtida no Método LNEC.

A pontuacdo do nivel fisico Habitacdo é obtida pelos valores dos
indices analisados em cada um dos seus indicadores (elementos). Na
Tabela 43 sd3o apresentados os indices analisados no nivel fisico
Habitacdo. Destes, quatro referem-se a isolamento sonoro (para 7 locais
de anélise) e um é nivel de avaliacdo do ruido de equipamentos.

indices no nivel fisico Habitagéo:
D2mnt,w - (Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea, padronizado) entre o exterior do
edificio e quartos ou zonas de estar dos fogos.
Dnt,w - (Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea, padronizado) entre compartimentos
de um fogo (emissdo) e quartos ou zonas de estar de
outro fogo (rececdo);
Dnt.w - (indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea, padronizado) entre locais de
circulacdo comum do edificio (emissdo) e quartos ou
zonas de estar dos fogos (rececdo);
Dnt,w - (Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea, padronizado) entre locais do edificio
destinados a comércio, industria, servi¢cos ou diversdo
(emissdo) e quartos ou zonas de estar dos fogos
(rececdo).
Dnt.w - (Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea, padronizado) entre compartimentos
de estar e dormir do fogo.
L’nt.w - (Indice de isolamento sonoro a sons de
percussdo, padronizado) no interior dos quartos ou
zonas de estar dos fogos (recec¢do), proveniente de
uma percussédo normalizada exercida sobre
pavimentos de outros fogos ou de locais de circulacdo
comum (emisséo);
L’nt,w - (indice de isolamento sonoro a sons de
percussdo, padronizado) no interior dos quartos ou
zonas de estar dos fogos (recec¢do), proveniente de
uma  percusséo normalizada  exercida  sobre
pavimentos de locais do edificio destinados a
comércio, inddstria, servicos ou diversdo (emisséo).
Lar.nt - (Nivel de avaliacdo) do ruido particular de
equipamentos coletivos do edificio, tais como
ascensores, grupos hidropressores, sistemas
centralizados de ventilacdo mecéanica, automatismos
de portas de garagem, postos de transformacdo e
escoamento de dguas no interior dos quartos e zonas
de estar dos fogos.
Tabela 43 - Indices influenciadores da pontuacéo do nivel fisico Habitag&o
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Para a determinacdo dos valores dos indices sdo aplicadas as
seguintes equacdes:

Calculo do indice Da2m,nT,w:
Dim.n]"_u' = Hu'.rurrn' —TM + l[]Lﬂ.{ﬂU' 33?.]["{5] (13)

Rw,total = Rw + ARw

Rw = Reduc¢do da transmissdo sonora [dB];

ARw = Reducdo da transmissdo sonora devido ao isolamento acustico
[dB];

TM = Transmissdo marginal [dB];

V = Volume do compartimento recetor [m?];

S = Area da superficie divisoria [m?].

Célculo do indice DnT,w:
. V.
Dyrw = Byiotar — TM + 10Log (0, EE?JHB] (14)

Rw,total = Rw + ARw

Rw = Reduc¢éo da transmissdo sonora [dB];

ARw = Reducdo da transmissdo sonora devido ao isolamento acustico
[dB];

TM = Transmissdo marginal [dB];

V = Volume do compartimento recetor [m?];

S = Area da superficie divisoria [m?].

Calculo do indice L’nT,w:

| LV,
Lyrw = Lnweqg + TM + 10Log(0,32)[dB] (15)

Ln,w,eq = Ln,w — ALw

Ln,w = Nivel da transmissdo sonora [dB];

ALw = Nivel de reducédo da transmissdo sonora devido ao isolamento
acustico [dB];

TM = Transmissdo marginal [dB];

V = Volume do compartimento recetor [m?];

S = Area da superficie divisoria [m?].

Calculo do indice Rw de solucBes heterogéneas:

- i Z 5‘!‘ L
R, = 10Logl _ iB
W l.r.J-:r_l'r-. Zl:.i:?lz' >‘: |: 1[]_{1_1[5‘!'_.; :| :I ] [{ ] (16)

Si = Area de cada elemento [m?];
Rwi = Reduc¢do da transmissdo sonora de cada elemento [dB].
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6.4 Calculos do Método LNEC para os fogos exemplo

Utilizando os fogos exemplo apresentados no capitulo 5, efetuou-
se o0 calculo dos indices NAA segundo o Método LNEC.

Para cada fogo exemplo é calculado o nivel NAA (da construcéo
existente e da construcdo ap6s as trés reabilitacGes sugeridas), a sua
variacdo (ANAA) e os custos de reabilitacdo correspondentes. O célculo
completo destes dados esta presente nas tabelas de calculo do Apéndice

56, mas podem ser observados sucintamente na tabela abaixo.

Custo

Fogo exemplo: ANAA: reabilitagio:
Fogo exemplo Reabilitagdo mais econdmica 0,016 16,83€/m?
em cantaria de Reabilitacdo boa acusticamente 0,127 82,04€/m?
pedra Reabilitacdo intermédia 0,079 32,03€/m?
Fogo exemplo Reabilitagdo mais econdmica 0,079 36,67€/m?
em alvenaria de | Reabilitacdo boa acusticamente 0,191 191,24€/m?
pedra Reabilitacdo intermédia 0,143 73,21€/m?
Fogo exemplo Reab?l?tag:flo mais econ_émica 0,000 32,01€/m?
em taipa Reab!l!tagao Poa acust.lcamente 0,000 115,35€/m?
Reabilitacdo intermédia 0,000 47,21€/m?
Fogo exemplo Reabfl?tagéo mais econ.émica 0,000 15,99€/m?
Reabilitacdo boa acusticamente 0,000 120,89€/m?

em adobe ——— =
Reabilitacdo intermédia 0,000 43,42€/m?
Fogo exemplo Reab?l?tag?o mais econ.émica 0,014 70,94€/m?
pombalino Reab!l!ta(;ao poa acust_lcamente 0,062 185,82€/m?
Reabilitagdo intermédia 0,039 111,38€/m?
Fogo exemplo Reab?l?tagzzlo mais econ_c')mica 0,029 51,13€/m?
gaioleiro Reabilitagcdo boa acusticamente 0,210 200,86€/m?
Reabilitacdo intermédia 0,049 111,08€/m?
Fogo exemplo de Reabil?tagzzlo mais econ.émica 0,143 60,48€/m?
placa Reabilitacdo boa acusticamente 0,603 204,30€/m?
Reabilitagdo intermédia 0,043 117,53€/m?
Fogo exemplo Reabilitagdo mais econémica 0,000 0,00€/m?
em betdo armado | Reabilitagdo boa acusticamente 0,001 20,72€/m?
(moradia) Reabilitacdo intermédia 0,000 3,04€/m?
Fogo exemplo Reabilitagdo mais econémica 0,000 19,18€/m?
em betdo armado | Reabilitacdo boa acusticamente 0,012 94,01€/m?
(apartamento) Reabilitacdo intermédia 0,000 9,82€/m?

Tabela 44 - Resumo de célculos do Método LNEC aplicado aos fogos exemplo

Estes dados da Tabela 44 permitem considerar a influéncia do

custo médio de reabilitacdo nos resultados do Método LNEC.
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6.5 Determinacao do investimento para subir de classe

Para determinar a relacdo entre o investimento de reabilitacdo e a
ascencdo de classes é necessario analisar os resultados obtidos na
aplicacdo do Método LNEC aos fogos exemplo. Observando a dispersdo
de resultados da relacdo ANAA vs Custo de reabilita¢do € possivel
identificar uma tendéncia de valores conforme observavel na Figura 44.

ANAA vs Custo de reabilitacao

0,700
20

0,600 [\

0,500

0,400
§ 0,300
= ANAA = 0,0012Custo - 0,026 .

0,200 - 19] [6]T, °'€

i 27 5|4 o 0y 18 . -

22 1| ©¢ 1626 . g 2111 o L
0,000 ‘90 @ Heps= 2" ‘o) s ) P
0,0b.€ 7 50,00 € 13 100,00 € 3 150,00 € 200,00 € 250,00 €
0100 5 i 5] custo (€/m2)
24 |10 12

cantaria - Reab. mais eco. 10 Ed. adobe - Reab. mais eco. 19 Ed. placa - Reab. mais eco.
cantaria - Reab. boa acu. 11 Ed. adobe - Reab. boa acu. 20 Ed. placa - Reab. boa acu.
cantaria - Reab. Intermédia 12 Ed. adobe - Reab. Intermédia 21 Ed. placa - Reab. Intermédia
alvenaria - Reab. mais eco. 13 Ed. pombalino - Reab. mais eco. 22 Ed. recente moradia - Reab. mais eco.
alvenaria - Reab. boa acu. 14 Ed. pombalino - Reab. boa acu. 23 Ed. recente moradia - Reab. boa acu.
alvenaria - Reab. Intermédia 15 Ed. pombalino - Reab. Intermédia 24 Ed. recente moradia - Reab. Intermédia
taipa - Reab. mais eco. 16 Ed. gaioleiro - Reab. mais eco. 25 Ed. recente apartamento - Reab. mais eco.
taipa - Reab. boa acu. 17 Ed. gaioleiro - Reab. boa acu. 26 Ed. recente apartamento - Reab. boa acu.
taipa - Reab. Intermédia 18 Ed. gaioleiro - Reab. Intermédia 27 Ed. recente apartamento - Reab. Intermédia

Figura 44 - ANAA vs Custo de reabilitagio

A determinacdo da equacao que reproduz a tendéncia observada ¢
feita através de um método de regressdo linear. Deste modo é possivel
obter a respetiva equacdo. A equacdo obtida por este método é a

seguinte:

Variacdo do indice NAA devido ao custo de reabilitagao:
ANAA = 0,0012Custo — 0,026 (17)
Em que:

Custo é o custo de reabilitacdo por metro quadrado [€/m?]
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Pela inversdo da Equacdo 17 obtém-se o custo de reabilitagcdo em
funcdo do aumento de NAA, conforme apresentado na Equacéo 18.

Custo de reabilitacdo em fun¢ao de ANAA:

Custo = (ANAA + 0,026) / 0,0012 [€/m?] (18)

Sendo a variacdo de NAA a diferenca entre o valor pretendido e o

valor existente, entdo pode-se transformar a equacdo anterior na
seguinte forma:

Custo de reabilitacdo em funcdo do NAA pretendido:
Custo = ((NAAretendido — NAAexistente) + 0,026) / 0,0012 [€/m?] (19)

Utilizando os valores limites das Classes Acusticas LNEC (cf.
Tabela 16) e a equacdo do Custo de reabilitacdo em funcdo do NAA
pretendido (Equacdo 19) € possivel determinar 0s custos necessarios
para ascender entre classes. Para facilitar este processo, faz-se uma
simulacdo dos valores extremos de cada classe, analisando as hipoteses
de pontuacdo inferior e superior do NAAexistente € d0 NAApretendido. ESta
simulacdo resulta no 4baco seguinte.

Classe Aculstica LNEC pretendida:
Classe D Classe C Classe B Classe A

Classe N/A Min.=21,67€/m? Min.=438,33€/m? Min.=1271,67€/m?
5 D Mé&x.=1271,67€/m? | Max.=2105,00€/m? | Max.=2521,67€/m?
=
(5]
o
s | Classe | Valor A Min.=21,67€/m? | Min.=855,00€/m?
8 C negativo Max.=1271,67€/m? | Max.=1688,33€/m?
pd
-
©
2 )
+ | Classe Valor . Min.=21,67€/m
[7,) bl
3 B negativo Valor negativo N/A Max.=1271,67€/m?
<
[¢b]
*
8
© | Classe VaIc?r Valor negativo Valor negativo N/A

A negativo

Tabela 45 - Possibilidades de variagéo de custos entre classes
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7.1 Aspetos conclusivos

Conforme o descrito no capitulo Introducdo, foi realizada uma
analise do impacto econdémico associado a utilizacdo do Método LNEC
na reabilitagdo aculstica de habitacdes. Esta anélise consistiu na
determinacdo e elaboracdo de dados que permitiram a criacdo de uma
ferramenta determinadora de custos médios de reabilitacdo em funcéo
da transitar entre Classes Acusticas LNEC pretendida.

Para efetuar esta analise foram estudadas nove habitacdes
exemplo dos tipos de construgdo existente em Portugal continental.
Estes fogos exemplo de edificios de cantaria de pedra, edificios de
alvenaria de pedra, edificios de taipa, edificios de adobe, edificios
pombalinos, edificios gaioleiros, edificios de placa e edificios recentes
em betdo armado apresentam as carateristicas encontradas na maioria
das habitacdes do parque habitacional.

Em cada fogo exemplo identificaram-se as solug¢des construtivas
presentes e 0 seu desempenho acustico. Foram também propostas trés
solucbes de reabilitacdo acustica para cada componente de paredes, vaos
e pisos. Estas solugdes de reabilitacdo (mais econdmica, boa
acusticamente e intermédia) proporcionaram valores necessarios para a
determinacdo da variacdo dos parametros do Método LNEC, fornecendo
também um custo real associado a esta variacao.

Para as habitacbes exemplo calculou-se o Nivel de Avaliacao
Acustica (NAA) da construcdo original e da construcdo apés cada tipo
de reabilitacdo. Na determinacdo de NAA optou-se pela fixacdo dos
valores dos niveis fisicos Vizinhanca e Edificio, variando somente o
nivel fisico Habitacdo. Isto deveu-se principalmente ao fato de a
reabilitacdo acustica apresentada incidir somente na melhoria acudstica
dos elementos (paredes, vaos e pisos) do nivel fisico Habitacéao.

Para determinar o custo médio do investimento de reabilitacao,
foi necessario analisar a variacdo de NAA provocada por cada solucao
de reabilitacdo apresentada. Esta variacdo, (ANAA), conjugada com o
custo de reabilitacdo por metro quadrado de area em planta, permitiu
desenhar um gréafico de distribuicdo de ANAA vs Custo de reabilitacdo
(ver Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.). Com este grafico foi
possivel identificar a tendéncia linear existente na variagcao de ANAA
vs Custo de reabilitacdo. Tendéncia matematicamente definida pela
Equacéao 17.

Pela inversdo e expansdo da Equacdo 17, foi possivel obter a
equacdo que fornece o custo de reabilitacdo em funcdo do NAAyretendido
(Equacéo 19).

Analisando as varias hipoteses de NAAexistente € NAApretendido €
respetivas classes acusticas, obteve-se 0s custos minimos e maximos de
reabilitacdo necessarios para transitar entre classes do Método LNEC.
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Estes limites sdo apresentados na forma de um abaco (Tabela 46),
permitindo assim uma facil e rapida utilizacdo.

Classe Acustica LNEC pretendida:

Classe D Classe C Classe B

Classe Min. = 21,67€/m? Min. = 438,42€/m? Min. = 1271,67€/m?

=
§ D Max. = 1271,67€/m? Max. = 2105,08€/m? Max. = 2521,67€/m?
2

X

8 Classe B B Min. = 21,67€/m? Min. = 855,00€/m?
w C Max. = 1271,67€/m? Max. = 1688,33€/m?
pa

|

S

= | Classe B B ~ Min. = 21,67€/m?

3 B Max. = 1271,67€/m?
o

<

[«b]

w

w

<

o

Tabela 46 - Custos de transi¢do entre Classes Acusticas LNEC

Pela escolha de uma Classe Acustica LNEC existente (linhas) e de
uma Classe Acustica LNEC pretendida (colunas), obtém-se na sua
interseccdo 0s custos minimos e maximos necessarios para efetuar uma
reabilitacdo com o fim de atingir uma classe especifica. E de notar que
0s custos sdo por metro quadrado, ou seja o custo médio total da
reabilitacdo (€) resulta da multiplicacdo do valor obtido no 4baco (€/m?)
pela area bruta em planta (m?).

Tendo alcangado o objetivo proposto na Introducdo, ndo significa
que ndo possa haver trabalhos futuros que estudam este mesmo tema.
Podem e devem haver, nem que seja a sua atualizagcdo com novos
métodos de reabilitacdo e custos respetivos.
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7.2 Propostas de trabalhos futuros

Nesta dissertacdo foram fornecidos custos médios de reabilitacdo,
(do nivel fisico Habitac&o), para transicdo entre as Classes D a A. Deste
modo estd ausente a analise dos niveis fisicos Vizinhanca e Edificio e a
analise para as subclasses da Classe D.

Em relacdo a analise do nivel fisico Vizinhanca, sugere-se a
identificacdo das variagfes dos elementos de avalicdo deste nivel fisico.
Especialmente o estudo da existéncia de mapas de ruido, da localizacéao
em zonas ruidosas e do nivel de ruido ambiente.

Para o nivel fisico Edificio propbGe-se a andlise da qualidade
acustica dos espacos e acessos comuns dos edificios multifamilares.
Esta deve especialmente focar-se na identificagdo da existéncia de
espacos comerciais ou diversdo no edificio e da analise do tempo de
reverberacdo nos espagos e acessos comuns, ndo esquecendo a analise
de todos os elementos de avaliagdo deste nivel fisico. E proposta assim
a analise dos custos de reabilitacdo desta componente e a sua influéncia
na variagdo de NAA.

Em relagdo as subclasses da Classe D, sugere-se um trabalho
semelhante ao efetuado ao longo da dissertacdo, de modo a apresentar
uma projeccdo da variacdo de IAA consoante exemplos de reabilitacdo
propostos. Deste modo seria possivel obter um abaco de estimacao do
custo de reabilitacdo consoante a subclasse existente e subclasse ou
classe pretendida.

Por fim, para ajustar o dbaco obtido sugere-se um estudo mais
aprofundado das arquiteturas existentes, da sua representatividade
estatistica e de outros materiais de reabilitagdo. Isto permitiria
determinar custos de transicdo entre Classes Acusticas LNEC com
valores mais precisos.
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APENDICES

Como apéndices, sdo apresentados elementos auxiliares, como
calculos pormenorizados e dados complementares. Os custos
apresentados ndo incluem o impacto da vida util das reabilitacGes. Estes
custos, na sua maioria foram coligidos e calculados a partir de varias
bases de dados (Base de dados CYPE, Base de dados Orcamentos.EU,
Fabricantes, etc.) para os anos 2014 e 2015. Estes valores apresentam a
fiabilidade das respetivas bases de dados. Como tal cada valor pode
sofrer alteracdes consoante o mercado.

Apéndice 1. Parede de tabique
a. Parede de tabique de espessura 0,12cm:

i. TAbuas em Casquinha (Pinus silvestris L.) com 20mm espessura,
largura 22cm e comprimento varidvel colocadas na vertical e com
espagamento de 6cm:

1. Densidade de 500 a 540kg/m? cf. [92]).
ii. Ripas de Casquinha com 24x24mm colocadas na horizontal:
1. Densidade de 500 a 540kg/m? cf. [92]).

iii. Taipa composta por mistura de argila de construgcdo com
cascalho de tamanho misto de 0 a 16 milimetros (tamanho de
cascalho da terra € no maximo de 22mm) (cf. [24]):

1. Densidade a seco = 2300kg/m® (A=1,5W/mK, p=5/10);
2. Resisténcia a compressdo 2,0N/mm?;
3. Encolhimento natural 0,5%.
iv. Reboco de argamassa de cal hidraulica com 2cm espessura:
1. Densidade endurecida = 1720kg/m? (cf. [89], pag 53)
b. Massa superficial da parede:
i. Parede sem reboco:
1. Téabuas verticais de Casquinha; m = (4,5x0,02x0,22x1) x
500kg/m?® = 9,9kg;
2. Ripas horizontais de Casquinha; m = (20 x 0,024 x 0,024
x 1) x 500kg/m?® = 5,76kg;
3. Taipa; m=1]0,08 x1x1- (4,5x0,02x0,22x 1) - (20
x 0,024 x 0,024 x 1)] x 2300kg/m® = 111,96kg;
4. Densidade = (9,9 + 5,76 + 111,96) / (0,08 x 1 x 1) =
1595,25 ~ 1595kg/m?;
5. m=0,08 x 1595 = 127,6kg/m?.
ii. Reboco:
1. m=2x 0,02 x 1720 = 68,8kg/m?;
iii. Massa total = 127,6 + 68,8 = 196,4 = 196kg/m?2.
c. Reducdo da transmissdo sonora:

i. Reducdo da transmissdo sonora do pano de parede (196kg/m?),

Rw = 45dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).
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Apéndice 2. Parede de madeira
a. Parede de madeira composta por estrutura de barrotes 6x8cm
forrada de ambos os lados por tdbuas em Casquinha (Pinus silvestris
L.) com 20mm espessura, largura 22cm e comprimento variavel.
b. Massa dos elementos onde se transmite a percusséo:
i. Casquinha branca; densidade 500 a 540kg/m?® (cf. [92]):
1. m = 0,03m x 500kg/m?® = 15kg/m?;
2. Nota: é considerada a parte mais esbelta do soalho, ou
seja secgcOes sem barrotes.
c. Massa superficial da parede:
i. Casquinha branca; densidade 500 a 540kg/m? (cf. [92]);
ii. Tabuas em Casquinha; m = 0,02m x 500kg/m® = 10kg/m?;
iii. Massa superficial do primeiro pano = 10kg/m?;
iv. Massa superficial do segundo pano = 10kg/m?;
v. Nota: é considerada a parte mais esbelta, ou seja sec¢cBes sem
barrotes.
d. Reduc¢édo da transmissdo sonora:
i. Reducdo da transmissdo sonora do primeiro pano (10kg/m?), Rw
= 25dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);
ii. Reducdo da transmissdo sonora do pano adicional imaginéario
(10kg/m?), ARw = 7dB (cf. Fig. 2.8 de Patricio [86]);
iii. Rw total = 25 + 7 = 32dB.
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Apéndice 3. Parede de taipa
a. Parede em taipa de 0,5m de espessura e reboco exterior e interior
de argamassa de cal com 2cm de espessura cada.

i. Taipa composta por: mistura de argila de construcdo com
cascalho de tamanho misto de 0 a 16 milimetros (tamanho de
cascalho da terra é no maximo de 22mm) (cf. [24]):

1. Densidade a seco = 2300kg/m® (A=1,5W/mK, p=5/10);
2. Resisténcia a compressdo 2,0N/mm?;
3. Encolhimento natural 0,5%.

ii. Reboco de argamassa de cal hidraulica com 2cm espessura:

1. Densidade endurecida = 1720kg/m? (cf. [89], pag 53).
b. Massa superficial do pano de parede:

i. Taipa; m = 0,50m x 2300kg/m® = 1150kg/m?;

ii. Reboco de argamassa de cal hidraulica; m = 0,02m x 1720kg/m?
= 34,4kg/m?;

iii. Massa superficial total = 34,4 + 1150 + 34,4 = 1218,8 =
1219kg/m?2.
c. Reducdo da transmissdo sonora:

i. Nota: de modo a poder utilizar a amplitude de massas do método
simplificado é dividida a parede em dois panos imaginérios, o
primeiro com 800kg/m? e o outro com 419kg/m?;

ii. Redugcdo da transmissdo sonora do primeiro pano imaginario
(800kg/m?), Rw = 57,5dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);

iii. Reducdo da transmissdo sonora do pano adicional imaginario
(419kg/m?), ARw = 5,3dB (cf. Fig. 2.8 de Patricio [86]);
iv. Rw total = 57,5 + 5,3 = 62,8 = 63dB.
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Apéndice 4. Parede de adobe
a. Parede de tijolos de adobe com 35cm de espessura (cf. [51]) e
reboco exterior e interior de argamassa de cal com 2cm de espessura
cada:

i. Adobe: tijolos de barro cru (formato normal: espessura 11,5cm,
largura 11,5cm e comprimento 24cm) dispostos alternadamente
com juntas horizontais de 1,5cm em argamassa de cal hidraulica:

1. Tijolo de barro cru, 50 un/m?; m = 1800kg/m? (cf. [23]);
2. Argamassa de cal hidraulica, 20 juntas de 1,5cm por 1m
de comprimento; m = 1720kg/m?® (cf. [89], pag 53).
ii. Reboco de argamassa de cal hidraulica com 2cm espessura:
1. Densidade endurecida = 1720kg/m? (cf. [89], pag 53).
b. Massa superficial do pano de parede:

i. Parede de adobe:

1. Tijolos adobe; m = 0,35m x 1800kg/m® = 630kg/m?;

2. Percentagem de adobe por metro quadrado de parede
100 x (0,115 x 1 x 7) /1 = 80,5%;

3. Juntas de argamassa de cal hidraulica; m = 0,35m
1720kg/m3 = 602kg/m?;

4. Percentagem de juntas por metro quadrado de parede
100 x (0,015 x 1 x 13) /1 =19,5%.

ii. Reboco de argamassa de cal hidraulica; m = 0,02m x 1720kg/m?
= 34,4kg/m? (cf. [89], pag 53);

iii. Massa superficial total = (0,805 x 630 + 0,115 x 602) + 34,4 =
576,38 + 34,4 = 610,78 = 611kg/m?2.
c. Reducéo da transmissdo sonora:

i. Reducdo da transmissdo sonora do pano de parede (611kg/m?),

Rw = 56dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).
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Apéndice 5. Parede de fachada/empena/sagudo edificio pombalino
a. Parede mista de alvenaria de pedra aparelhada (pedra calcéaria e
argamassa de cal aérea) solidarizada a uma estrutura de madeira
(gaiola em cruz de Santo André) preenchida com alvenaria. A parede
estd rebocada e pintada.

i. Alvenaria de pedra calcaria espessura 0,50m:
1. Densidade = 1758kg/m?® (cf. [39] Pag. 137).
ii. Gaiola em cruz de Santo André:
1. Barrotes em Casquinha (Pinus silvestris L.) com sec¢éo
0,15x0,10m (cf. [61]); .); densidade 500 a 540kg/m?® (cf.
[92]);
2. Quantidade = 0,01m?® por m? de parede (cf. Pag. 4-23
[71]).
iii. Enchimento da cruz de Santo André:
1. Entulho; densidade = 1700kg/m? (cf. [32]).
iv. Reboco de argamassa de cal hidraulica com 2cm espessura:
1. Densidade endurecida = 1720kg/m? (cf. [89], pag 53).
b. Massa superficial da parede:
i. Alvenaria de pedra calcaria; m = 0,50m x 1758kg/m® =
879kg/m?;
ii. Gaiola de madeira; m = 0,01 x 500kg/m?® = 5kg/m?;
iii. Enchimento da cruz de Santo André; m = ((0,015 x 1) — 0,01) x
1700kg/m? = 8,5kg/m?;
iv. Reboco (total do interior e exterior); m =2 x 0,02 x 1720kg/m?
= 68,8kg/m?;
v. Massa total = 879 + 5 + 8,5 + 68,8 = 961,3 = 961kg/m?2.
c. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Reducédo da transmissdo sonora do pano de parede (800kg/m?),
Rw = 60dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).
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Apéndice 6. Parede de frontal edificio pombalino
a. Parede mista de estrutura de madeira (gaiola em cruz de Santo
André) preenchida com alvenaria e rebocada com argamassa de cal
aérea:
i. Gaiola em cruz de Santo André:
1. Barrotes em Casquinha (Pinus silvestris L.) com sec¢éo
0,15x0,10m (cf. [61]); .); densidade 500 a 540kg/m?® (cf.
[92]);
2. Quantidade = 0,01m?® por m? de parede (cf. Pag. 4-23
[71]).
ii. Enchimento da cruz de Santo André:
1. Entulho; densidade = 1700kg/m? (cf. [32]).
iii. Reboco de argamassa de cal hidraulica com 2cm espessura:
1. Densidade endurecida = 1720kg/m? (cf. [89], pag 53).
b. Massa superficial da parede:
i. Gaiola de madeira; m = 0,01 x 500kg/m? = 5kg/m?;
ii. Enchimento da cruz de Santo André; m = ((0,015 x 1) — 0,01) x
1700kg/m? = 8,5kg/m?;
iii. Reboco (total do interior e exterior); m =2 x 0,02 x 1720kg/m?
= 68,8kg/m?;
iv. Massa total = 5 + 8,5 + 68,8 = 82,3 = 82kg/m?2.
c. Reducgéo da transmissdo sonora:
i. Reducdo da transmissdo sonora do pano de parede (82kg/m?),
Rw = 37dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).
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Apéndice 7. Parede de fachada principal de edificio gaioleiro
a. Parede de alvenaria de pedra aparelhada (pedra calcaria e
argamassa de cal aérea) com espessura de 0,50m, com 2cm de reboco
de argamassa de cal:
i. Alvenaria de pedra calcéria espessura 0,50m:
1. Densidade = 1758kg/m?® (cf. [39] Pag. 137);
ii. Reboco de argamassa de cal hidraulica:
1. Densidade endurecida = 1720kg/m? (cf. [89], pag 53)
b. Massa superficial da parede:
i. Alvenaria de pedra calcaria; m = 0,50m x 1758kg/m3 =
879kg/m?;
ii. Reboco (total do interior e exterior); m =2 x 0,02 x 1720kg/m?
= 68,8kg/m?;
iii. Massa total = 879 + 68,8 = 947,8 ~ 961kg/m?,
c. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Reducdo da transmissdo sonora do pano de parede (800kg/m?),
Rw = 60dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).

Apéndice 8. Parede de fachada de tardoz de edificio gaioleiro
a. Parede de alvenaria de tijolo maci¢o (22x11x7cm) assentes por
argamassa de areia amarela e cal aérea (trago 1:2) com juntas de 2cm.
Reboco interior e exteriormente com camada de 2cm:
i. Tijolo macigo:
1. Densidade = 2030kg/m?® (cf. [26]).
ii. Argamassa de assentamento de cal hidraulica:
1. Densidade endurecida = 1720kg/m? (cf. [89], pag 53).
iii. Reboco de argamassa de cal aérea:
1. Densidade endurecida = 1700kg/m? (cf. [32]).
b. Massa superficial da parede:

i. Alvenaria de tijolo; densidade equivalente = ((0,22 x 0,11
0,07 x 2030) + (0,22 x 0,11 x 0,02 x 1720)) / (0,22 x 0,11
0,09) = 1961,1(1)kg/m® = 1961kg/m3, m = 0,11 x 1961
215,71kg/m?;

ii. Reboco (total do interior e exterior); m =2 x 0,02 x 1720kg/m?
= 68,8kg/m?;

iii. Massa total = 215,71 + 68,8 = 284,61 =~ 285kg/m?2.
c. Reducéo da transmissdo sonora:

i. Reducdo da transmissdo sonora do pano de parede (285kg/m?),

Rw = 48dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).
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Apéndice 9. Parede de empena/meeira de edificio gaioleiro
a. Parede de 0,40m de alvenaria de tijolo maci¢go (22x11x7cm)
assentes por argamassa de areia amarela e cal aérea (traco 1:2) com
juntas de 2cm. Reboco em cada edificio com camada de 2cm. Esta
parede é partilhada pelos dois edificios
i. Tijolo macigo:
1. Densidade = 2030kg/m?® (cf. [26]).
ii. Argamassa de assentamento de cal hidraulica:
1. Densidade endurecida = 1720kg/m? (cf. [89], pag 53).
iii. Reboco de argamassa de cal aérea:
1. Densidade endurecida = 1700kg/m? (cf. [32]);
b. Massa superficial da parede:

i. Alvenaria de tijolo; densidade equivalente = ((0,22 x 0,11 x
0,07 x 2030) + (0,22 x 0,11 x 0,02 x 1720)) / (0,22 x 0,11 x
0,09) = 1961,1(1)kg/m® = 1961kg/m®;, m = 0,40 x 1961 =
784,4kg/m?;

ii. Reboco (total, um em cada edificio); m =2 x 0,02 x 1720kg/m?
= 68,8kg/m?;

iii. Massa total = 784,4 + 68,8 = 853,2 = 853kg/m?2.
c. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Reducdo da transmissdo sonora do pano de parede (800kg/m?),
Rw = 60dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).
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Apéndice 10. Parede de frontal de edificio gaioleiro
a. Parede mista de estrutura de madeira (gaiola em cruz de Santo
André) preenchida com alvenaria e rebocada com argamassa de cal
aérea.
i. Gaiola em cruz de Santo André:
1. Barrotes em Casquinha (Pinus silvestris L.) com sec¢éo
0,15x0,10m (cf. [61]); .); densidade 500 a 540kg/m?® (cf.
[92]);
2. Quantidade = 0,01m?® por m? de parede (cf. Pag. 4-23
[71]).
3. Devido a ndo haverem os elementos diagonais utiliza-se
somente 0,60 da quantidade; P = Elementos que ficam /
Elementos totais = 4x1 / (4x1 + 2V2) = 0,59 = 0,60;
4. Quantidade (ed. Gaioleiros) = 0,60 x 0,01 = 0,006m? por
m? de parede;
ii. Enchimento da cruz de Santo André:
1. Entulho; densidade = 1700kg/m? (cf. [32]).
iii. Reboco de argamassa de cal hidraulica com 2cm espessura:
1. Densidade endurecida = 1720kg/m? (cf. [89], pag 53).
b. Massa superficial da parede:
i. Gaiola de madeira; m = 0,006 x 500kg/m® = 0,03kg/m?;
ii. Enchimento da gaiola; m = ((0,015 x 1) — 0,006) x 1700kg/m?
= 15,3kg/m?;
iii. Reboco (total do interior e exterior); m =2 x 0,02 x 1720kg/m?
= 68,8kg/m?;
iv. Massa total = 0,03 + 15,3 + 68,8 = 84,13 = 84kg/m?2.
c. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Reducdo da transmissdo sonora do pano de parede (84kg/m?),
Rw = 37,5dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).

Apéndice 11. Parede de blocos ed. de placa

a. Parede dupla de blocos 50x15x20cm, sem caixa-de-ar, com
espessura de 0,30m e reboco de 2cm de espessura em cada face.
b. Reducédo da transmissdo sonora:

i. Pano Unico de bloco 50x15x20cm; Rw = 44dB (cf. Quadro 4

[69]);
ii. Duplicacdo da massa da parede; ARw = 7dB; (cf. Fig. 2.8 de
Patricio [86]);
iii. Rw total = 44 + 7 = 51dB.
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Apéndice 12. Parede tijolo 11
a. Parede de alvenaria de tijolo furado 1lcm de espessura, juntas
totalmente preenchidas e com cerca de 2cm de estuque projetado,
incluindo barramento em massa fina, reforco com rede de fibra de
vidro 5x5mm (759/m?) na transicdo betdo/alvenaria e perfis cobre-
cantos em PVC reforcado com rede de fibra de vidro.
i. Tijolo furado 11; m = 1200kg/m?3;
ii. Estuque interior com gesso projetado; m = 750kg/m?.
b. Massa superficial do pano:
i. Estuque projetado = 15kg/m?;
ii. Tijolo furado 11; m = 0,11m x 1200kg/m? = 132kg/m?;
iii. Massa superficial total = 15 + 132 = 147kg/m?.
c. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Reducdo da transmissdo sonora do primeiro pano (147kg/m?),
Rw = 42,5 dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);
ii. Rw total = 42,5 = 43dB.
d. Custo do elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos obtidos em [77]:

34
2
o)
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Parede tijolo 11+11 - XPS

Descricédo Un Qte Preco/Un Valor
Servente (fabrico argamassas) h 0,044 7,240€ 0,320€
Pedreiro h 0,709 10,180¢€ 14,915¢€
Servente h 0,178 7,240¢€ 1,286¢€
Agua m3 0,003 1,500€ 0,004€
Tijolo cerdmico furado 30x20x11cm un 17,850 0,150€ 2,678¢€
Cimento Portland Cinzento Il 32,5MPa kg 3,787 0,100€ 0,379¢€
Areia do rio m?3 0,016 20,000€ 0,312€
Betoneira elétrica h 0,037 0,710€ 0,026€
Estucador h 0,480 10,180¢€ 4,886€
Servente de estucador h 0,096 7,240€ 0,695¢€
Sival — Project 2000 P kg 12,000 0,120€ 1,440€
Sival — Massa de acabamento kg 3,000 0,180€ 0,540€
Baguete estuque 2,60m m 0,200 0,520€ 0,104¢€
Redes fibra vidro para estuque 5x5mm m?2 0.100 0.640€ 0.064€
(759/m?)
Subtotal: 27,649¢€
Margem (condicdes de execucdo normal) ‘ 24%
Total: 34,28€/m?

Tabela 47 - Custos e rendimentos parede tijolo 11
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Apéndice 13. Parede tijolo 11+11 ¢/ XPS

3
=)
<

a. Parede de alvenaria dupla de tijolo furado 11+11cm de espessura,
com caixa-de-ar totalmente preenchida com placas de XPS de 40mm
de espessura, juntas totalmente preenchidas e com cerca de 2cm de

reboco por face exterior:
i. Tijolo furado 11; m = 1200kg/m?3;
ii. Placa XPS 40mm espessura; m =~ 0kg/m?;
iii. Reboco de argamassa de cimento 2cm espessura; m
2100kg/m?.
b. Massa superficial do primeiro pano (pano exterior):
i. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?
42kg/m?;
ii. Tijolo furado 11; m = 0,11m x 1200kg/m?® = 132kg/m?;
iii. Massa superficial total = 42 + 132 = 174kg/m?2.
c. Massa superficial do pano adicional (pano interior):
i. Placa XPS 40mm espessura; m = 0,04m x Okg/m® = 0kg/m?;
ii. Tijolo furado 11; m = 0,11m x 1200kg/m?® = 132kg/m?;
iii. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?
42kg/m?;
iv. Massa superficial total = 0 + 132 + 42 = 174kg/m?2.
d. Reducdo da transmissdo sonora:

i. Reducdo da transmissdo sonora do primeiro pano (174kg/m?),

Rw = 43 dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);

ii. Reducdo da transmissdo sonora do pano adicional (pano
interior) (174kg/m?), ARw = 7dB (cf. Fig. 2.8 de Patricio [86]);

iili. Rw total = 43 + 7 = 50dB.
e. Custo do elemento construtivo:
i. Pregos e rendimentos obtidos em [77]:

Parede tijolo 11+11 ¢/ XPS

Descrigéo Un Qte Preco/Un Valor

Pedreiro h 1,632 9,14€ 14,915¢€
Servente h 0,408 6,52¢€ 2,658€
Argamassa cimento + areia 1:5 m? 0,028 67,978€ 1,910€
Tijolo cerdmico furado 30x20x11cm un 35,700 0,150€ 5,355¢€
XPS DOW — Wallmate CW 40mm m? 1,100 4,000€ 4,400€
Subtotal: 29,238¢€

Margem (condi¢cbes de execu¢do normal) ] 24%
Total: 36,26€/m?

Tabela 48 - Custos e rendimentos parede tijolo 11+11 ¢/ XPS
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Apéndice 14. Parede tijolo 11+11 ¢/ PN40

a. Parede de alvenaria dupla de tijolo furado 11+11cm de espessura,
com caixa-de-ar de 4cm totalmente preenchida com placas de la-de-
rocha de 40mm de espessura e densidade 40kg/m® (PN40), juntas
totalmente preenchidas e com cerca de 2cm de reboco por face

exterior:

i. Tijolo furado 11; m = 1200kg/m?3;

ii. Placa de la-de-rocha (PN40) de 40mm espessura; m = 40kg/m?;
espessura; m =

iii. Reboco de argamassa de
2100kg/m?.

cimento 2cm

b. Massa superficial do primeiro pano (pano exterior):

i. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?

42kg/m?;

ii. Tijolo furado 11; m = 0,11m x 1200kg/m?® = 132kg/m?;
iii. Massa superficial total = 42 + 132 = 174kg/m?.
c. Massa superficial do pano adicional (pano interior):

i. Placa de la-de-rocha (PN40) de 40mm espessura; m = 0,04m

40kg/m?® = 1,6kg/m?;

X

ii. Tijolo furado 11; m = 0,11m x 1200kg/m?® = 132kg/m?;

iii. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?3

42kg/m?;

iv. Massa superficial total = 1,6 + 132 + 42 = 175,6kg/m?.

d. Reducdo da transmissédo sonora:

i. Reducdo da transmissdo sonora do primeiro pano (174kg/m?),
Rw = 43dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);
ii. Reducdo da transmissdo sonora do pano adicional (pano
interior) (174kg/m2 ), ARw = 7dB (cf. Fig. 2.8 de Patricio [86]);

iii. Rw total = 43 + 7 = 50dB.
e. Custo do elemento construtivo:

i. Precos e rendimentos obtidos em [77] e [83]:

Parede tijolo 11+11 ¢/ PN40

Descricéo un Qte Precgo/Un Valor

Pedreiro h 1,632 9,14€ 14,915€
Servente h 0,408 6,52€ 2,658¢€
Argamassa cimento + areia 1:5 m?3 0,028 67,978€ 1,910€
Tijolo ceramico furado 30x20x11cm un 35,700 0,150€ 5,355€
Placa de ld-de-rocha (PN40) 40mm m?2 1,100 2,75€ 3,025€
Subtotal: 27,863€

Margem (condi¢bes de execu¢do normal) \ 24%
Total: | 34,55€/m?

Tabela 49 - Custos e rendimentos parede tijolo 11+11 ¢/ PN40
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Apéndice 15. Parede tijolo 11+11 ¢/ PN70

a. Parede de alvenaria dupla de tijolo furado 11+11cm de espessura,
com caixa-de-ar de 4cm totalmente preenchida com placas de la-de-
rocha de 40mm de espessura e densidade 70kg/m® (PN70), juntas
totalmente preenchidas e com cerca de 2cm de reboco por face
exterior (cf. Mateus [68] pag. 75).
b. Reducédo de transmissdo sonora:

i. Rw = 51dB (cf. Mateus [68] pag. 75);
c. Custo do elemento construtivo:

i. Precos e rendimentos obtidos em [77] e [83]:

Parede tijolo 11+11 ¢/ PN70

Descricéo un Qte Precgo/Un Valor

Pedreiro h 1,632 9,14¢€ 14,915€
Servente h 0,408 6,52€ 2,658€
Argamassa cimento + areia 1:5 m?3 0,028 67,978€ 1,910€
Tijolo ceramico furado 30x20x1lcm un 35,700 0,150¢€ 5,355€
Placa de la-de-rocha (PN70) 40mm m?2 1,100 4,77€ 5,247€
Subtotal: 30,085¢€

Margem (condi¢bes de execu¢do normal) \ 24%
Total: | 37,31€/m?

Tabela 50 - Custos e rendimentos parede tijolo 11+11 ¢/ PN70
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a. Parede de alvenaria dupla de tijolo furado 11+11cm de espessura,
com caixa-de-ar de 4cm preenchida com manta termo-acuUstica
Boltherm 509 (5mm espessura), juntas totalmente preenchidas e com
cerca de 2cm de reboco por face exterior.

i. Tijolo furado 11; m = 1200kg/m?;

ii. Manta termo-acustica Boltherm 509 (5mm); ARw = 18dB (cf.
pg. 5 [101]);

iii. Reboco de argamassa de cimento 2cm espessura; m =
2100kg/m?.

b. Massa superficial do primeiro pano (pano exterior):

i. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?

42kg/m?;

ii. Tijolo furado 11; m = 0,11m x 1200kg/m?® = 132kg/m?;
iii. Massa superficial total = 42 + 132 = 174kg/m?2.
c. Massa superficial do pano adicional (pano interior):

i. Tijolo furado 11; m = 0,11m x 1200kg/m?® = 132kg/m?;

ii. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?

42kg/m?;

iii. Massa superficial total = 132 + 42 = 174kg/m?;

d. Reduc¢édo da transmissdo sonora:

i. Reducdo da transmissdo sonora do primeiro pano (174kg/m?),
Rw = 43 dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);

Ii. Redugdo da transmissdo sonora do pano adicional

(pano

interior) (174kg/m?), ARw = 7dB (cf. Fig. 2.8 de Patricio [86]);
iii. Reducdo da transmissdo sonora do isolamento termo-acustico
Boltherm 509, ARw = 18 dB (cf. pg. 5 [101]);
iv. Rw total = 43 + 7 + 18 = 68dB.

e. Custo do elemento construtivo:

i. Pregos e rendimentos obtidos em [35], [77], [83] e [105]:

Parede tijolo 11+11 ¢/ Boltherm 509
Descricéo Un Qte Preco/Un Valor

Pedreiro h 1,732 9,14€ 15,830€
Servente h 0,508 6,52€ 3,312¢
Argamassa cimento + areia 1:5 m?3 0,028 67,978¢€ 1,910€
Tijolo cerdmico furado 30x20x11cm un 35,700 0,150€ 5,355¢€
Manta termo-acustica Boltherm 509 m? 1,100 4,43€ 4,873€
Tapits 6x80mm un 0,250 0,089¢€ 0,022¢
Subtotal: 31,302€

Margem (condi¢gfes de execu¢do normal) ‘ 24%
Total: | 38,81€/m?

Tabela 51 - Custos e rendimentos parede tijolo 11+11 ¢/ Boltherm 509

ii. Preco Boltherm 509 com IVA de 23% = 3,60 x 1,23 = 4,43€/m?

(cf. Sotecnisol [105]);

iii. Preco unitario tapits 6x80mm = 8,86 / 100 = 0,886€ (cf.

Ferragsil [35]).
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Apéndice 17. Parede tijolo 15+11 ¢/ XPS
a. Parede de alvenaria dupla de tijolo furado 15+11cm de espessura,
com caixa-de-ar de 4cm totalmente preenchida com placas de XPS de
40mm de espessura, juntas totalmente preenchidas e com cerca de
2cm de reboco por face exterior:
i. Tijolo furado 15; m = 1200kg/m?3;
ii. Tijolo furado 11; m = 1200kg/m?;
iii. Placa XPS de 40mm espessura; m =~ 0kg/m?;
iv. Reboco de argamassa de cimento 2cm espessura; m
2100kg/m?.
b. Massa superficial do primeiro pano (pano exterior):
i. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?
42kg/m?;
ii. Tijolo furado 15; m = 0,15m x 1200kg/m?® = 180kg/m?;
iii. Massa superficial total = 42 + 180 = 222kg/m?;
c. Massa superficial do pano adicional (pano interior):
i. Placa de XPS de 40mm espessura; m = 0,04m x 0kg/m3 =
0kg/m?;
ii. Tijolo furado 11; m = 0,11m x 1200kg/m?® = 132kg/m?;
iii. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?3
42kg/m?;
iv. Massa superficial total = 0 + 132 + 42 = 174kg/m?.
d. Reducdo da transmissédo sonora:
i. Reducdo da transmissdo sonora do primeiro pano (222kg/m?),
Rw = 46dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);
ii. Reducdo da transmissdo sonora do pano adicional (pano
interior) (174kg/m?), ARw = 6dB (cf. Fig. 2.8 de Patricio [86]);
iii. Rw total = 46 + 6 = 52dB.
e. Custo do elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos obtidos em [78]:

3
=)
<

Parede tijolo 15+11 ¢/ XPS
Descricéo un Qte Preco/Un Valor

Pedreiro h 1,673 9,14€ 15,294€
Servente h 0,418 6,52¢€ 2,724€
Argamassa cimento + areia 1:5 m?3 0,033 67,978€ 2,257¢€
Tijolo ceramico furado 30x20x11cm un 17,850 0,150€ 2,678€
Tijolo cerdmico furado 30x20x15cm un 17,850 0,210€ 3,749¢€
XPS DOW — Wallmate CW 40mm m? 1,100 4,000€ 4,400€
Subtotal: 31,102¢

Margem (condicOes de execucdo normal) \ 24%
Total: | 38,57€/m?

Tabela 52 - Custos e rendimentos parede tijolo 15+11 ¢/ XPS
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Apéndice 18. Parede tijolo 15+11 ¢/ PN40

a. Parede de alvenaria dupla de tijolo furado 15+11cm de espessura,
com caixa-de-ar de 4cm totalmente preenchida com placas de la-de-
rocha de 40mm de espessura e densidade 40kg/m® (PN40), juntas
totalmente preenchidas e com cerca de 2cm de reboco por face

exterior.
i. Tijolo furado 15; m = 1200kg/m?3;
ii. Tijolo furado 11; m = 1200kg/m?;

iii. Placa de la-de-rocha (PN40) de 40mm espessura; m = 40kg/m?;
espessura; m =

iv. Reboco de argamassa de
2100kg/m?.

cimento 2cm

b. Massa superficial do primeiro pano (pano exterior):

i. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?

42kg/m?;

ii. Tijolo furado 15; m = 0,15m x 1200kg/m?® = 180kg/m?;
iii. Massa superficial total = 42 + 180 = 222kg/m?.
c. Massa superficial do pano adicional (pano interior):

i. Placa de la-de-rocha (PN40) de 40mm espessura; m = 0,04m

4kg/m?® = 1,6kg/m?;

X

ii. Tijolo furado 11; m = 0,11m x 1200kg/m?® = 132kg/m?;

iii. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?3

42kg/m?;

iv. Massa superficial total = 1,6 + 132 + 42 = 175,6kg/m?2.

d. Reducdo da transmissdo sonora:

i. Reducdo da transmissdo sonora do primeiro pano (222kg/m?),
Rw = 46dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);
ii. Reducdo da transmissdo sonora do pano adicional (pano
interior) (174kg/m?), ARw = 6dB (cf. Fig. 2.8 de Patricio [86]);

iii. Rw total = 46 + 6 = 52dB.
e. Custo do elemento construtivo:

i. Precos e rendimentos obtidos em [78] e [83]:

Parede tijolo 15+11 ¢/ PN40

Descricéo Un Qte Preco/Un Valor

Pedreiro h 1,673 9,14¢€ 15,294¢€
Servente h 0,418 6,52€ 2,724¢€
Argamassa cimento + areia 1:5 m? 0,033 67,978€ 2,257€
Tijolo cerdmico furado 30x20x11lcm un 17,850 0,150€ 2,678¢€
Tijolo ceramico furado 30x20x15cm un 17,850 0,210€ 3,749¢€
Placa de la-de-rocha (PN40) 40mm m? 1,100 2,75€ 3,025€
Subtotal 29,727€

Margem (condi¢6es de execu¢do normal) \ 24%
Total: | 36,86€/m?

Tabela 53 - Custos e rendimentos parede tijolo 15+11 ¢/ PN40
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Apéndice 19. Parede tijolo 15+11 ¢/ PN70

a. Parede de alvenaria dupla de tijolos furados 15+11cm de espessura,
com caixa-de-ar de 4cm totalmente preenchida com placas de la-de-
rocha de 40mm de espessura e densidade 70kg/m® (PN70), juntas
totalmente preenchidas e com cerca de 2cm de reboco por face
exterior (cf. Mateus [68] pag. 75);
b. Reducéo de transmissdo sonora:

i. Rw = 53dB (cf. Mateus [68] pag. 75).
c. Custo do elemento construtivo:

i. Precos e rendimentos obtidos em [78] e [83]:

Parede tijolo 15+11 ¢/ PN70

Descricéo un Qte Preco/Un Valor

Pedreiro h 1,673 9,14€ 15,294¢€
Servente h 0,418 6,52€ 2,724¢€
Argamassa cimento + areia 1:5 m?3 0,033 67,978€ 2,257¢€
Tijolo ceramico furado 30x20x1lcm un 17,850 0,150¢€ 2,678¢€
Tijolo cerdmico furado 30x20x15cm un 17,850 0,210€ 3,749¢€
Placa de la-de-rocha (PN70) 40mm m? 1,100 4,77€ 5,247¢€
Subtotal: 31,949¢€

Margem (condicOes de execucdo normal) \ 24%
Total: | 39,62€/m?

Tabela 54 - Custos e rendimentos parede tijolo 15+11 ¢/ PN70
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Apéndice 20. Reparacdo de fissuras e pintura de estuque em parede

de ed. pombalino

a. Reparacdo ligeira de paredes de estuque, incluindo remocédo de
tintas soltas, avivamento e enchimento de fissuras até 5mm de
largura, barramento geral com massa de acabamento e pintura com
tinta aquosa na cor branca com acabamento mate, formulada a base
de dispersdo vinilica do tipo Vinylmatt refé 10-250 ou equivalente,

incluindo primério Cinolite ref2 54-850 ou equivalente:
b. Massa superficial da reparacéo:

i. Estuque tradicional (1700kg/m? cf. [32]); m = 0,003 x 1700 =

5,1kg/m?;

ii. Primario (1,42g/L); m = 1,42kg/m? cf. [98]); m = 0,002 x 1,42

=0,00284 ~ 0kg/m?;

iii. Pintura (1,33g/L); m = 1,33kg/m?3 cf. [98]); m = 0,002 x 1,33 =

0,00266 =~ 0kg/m?;
iv. Massa total = 5,1 + 0+ 0 = 5,1 =~ 5kg/m?.
c. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Rw < 25dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]) — 3dB.
d. Custo de elementos construtivos:
i. Precos e rendimentos retirados de [84]:

Reparacédo de fissuras e pintura de estuque

Descricédo Un Qte Preco/Un Valor

Reparacdo ligeira de paredes de estuque,
incluindo remocdo de tintas soltas,
avivamento e enchimento de fissuras até | m2 1,000 6,221€ 6,221¢€
5mm de largura e barramento geral com
massa de acabamento
Pintura de paredes interiores em estuque
tradicional com tinta aquosa na cor
branca com acabamento mate, formulada
a base de dispersdo vinilica do tipo | m2 1,000 6,986€ 6,986€
Vinylmatt refé 10-250 ou equivalente,
incluindo primario Cinolite ref® 54-850
ou equivalente

Subtotal: 13,207€
Margem (condi¢bes de execu¢do normal) \ 24%

Total: 16,38€

Tabela 55 - Custos e rendimentos reparacao de fissuras e pintura de estuque
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Apéndice 21. Trasdosado semidireto gesso cartonado 1x15

a. Trasdosado semidireto de placas de gesso cartonado (placa com
15mm de espessura), fixo com suporte mecanico formado por
estrutura de perfis de aco galvanizado 82x16mm com afastamento de
400mm, em cujo lado externo é fixa placa de gesso cartonado com
acabamento basico (Q1) ou acabamento habitual para paredes e tetos
(Q2). Espessura total do sistema é de 31mm. Montagem segundo
norma UNE 102.043:2013;
b. Reducdo da transmissdo sonora:

i. Reducdao da transmissdo sonora do sistema, ARw = 2 dB (cf.

[93]).
c. Custo do elemento construtivo:

i. Precos e rendimentos obtidos em [35], [77], [83], [105] e [93]:

Trasdosado semidireto 1x15
Descricéo un Qte Prego/Un Valor
Oficial 1 montador h 0,187 9,14€ 1,709¢€
Ajudante montador h 0,187 6,52€ 1,219¢€
Placa gesso cartonado N15 1x3m m? 1,05 4,24€ 4,452¢€
Perfil metalico 82x16mm m 3,40 0,79€ 2,686€
Gesso para juntas secas normal (saco kg 0.36 0.85€ 0.306€
18kg)
Fita de juntas (rolo 150m) m 1,30 0,03€ 0,039¢€
Fita guarda vivos PVC (rolo 30m) m 0,15 0,37€ 0,056€
Tapits 6x80mm un 2 0,089¢€ 0,178€
Parafuso PM 3,5x25mm un 21 0,007€ 0,147¢€
Parafusadora com fio AEG S4000E h 0,098 0,700€ 0,069€
Subtotal: 10,861¢€
Margem (condi¢cbes de execu¢do normal) \ 24%
Total: | 13,47€/m?

Tabela 56 - Custos e rendimentos trasdosado semidireto 1x15
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Apéndice 22. Trasdosado semidireto gesso cartonado 1x15
c/Boltherm 509
a. Trasdosado semidireto de placas de gesso cartonado (placa com
15mm de espessura) e manta termo-acustica Boltherm 509 (5mm
espessura) fixo com suporte mecéanico formado por estrutura de perfis
de aco galvanizado 82x16mm com afastamento de 400mm, em cujo
lado externo é fixa placa de gesso cartonado com acabamento basico
(Ql) ou acabamento habitual para paredes e tetos (Q2). Espessura
total do sistema é de 31mm. Montagem segundo norma UNE
102.043:2013;
b. Reducédo da transmissdo sonora:
i. Trasdosado semidireto N15, ARw = 2dB (cf. [93]);
ii. Redugdo da transmissdo sonora do isolamento termo-acustico
Boltherm 509, ARw = 18dB (cf. pg. 5 [101]);
iii. ARw total =2 + 18 = 20dB.
c. Custo do elemento construtivo:
I. Precos e rendimentos obtidos em [35], [77], [83], [105] e [93]

Trasdosado semidireto 1x15 c¢/Boltherm 509
Descricédo Un Qte Preco/Un Valor
Oficial 12 montador h 0,287 9,14¢€ 2,623€
Ajudante montador h 0,287 6,52€ 1,871¢€
Manta termo-acustica Boltherm 509 m? 1,100 4,43€ 4,873€
Placa gesso cartonado N15 1x3m m?2 1,05 4,24€ 4,452¢€
Perfil metalico 82x16mm m 3,40 0,79€ 2,686€
Gesso para juntas secas normal (saco kg 0.36 0.85¢ 0.306€
18kq)
Fita de juntas (rolo 150m) m 1,30 0,03€ 0,039¢€
Fita guarda vivos PVC (rolo 30 m) m 0,15 0,37€ 0,056€
Tapits 6x80mm un 2 0,089¢€ 0,178¢€
Parafuso PM 3,5x25mm un 21 0,007€ 0,147€
Parafusadora com fio AEG S4000E h 0,098 0,700€ 0,069¢€
Subtotal: 17,300€
Margem (condi¢cbes de execucdo normal) \ 24%
Total: | 21,45€/m?

Tabela 57 - Custos e rendimentos trasdosado semidireto 1x15 c¢/Boltherm 509
i. Preco Boltherm 509 com IVA de 23% = 3,60 x 1,23 = 4,43€/m?

(cf. Sotecnisol [105]);
ii. Preco unitario tapits 6x80mm = 8,86 / 100 = 0,886€ (cf.
Ferragsil [35]).
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Apéndice 23. Pano de parede adicional em tijolo 11 com XPS
a. Pano de alvenaria de tijolo furado 11 cm de espessura, formando
com a parede existente uma caixa-de-ar totalmente preenchida com
placas de XPS de 40mm de espessura, juntas totalmente preenchidas
e com cerca de 2cm de reboco por face exterior:
i. Tijolo furado 11; m = 1200kg/m?3;
ii. Placa XPS 40mm espessura; m =~ 0kg/m?;
iii. Reboco de argamassa de cimento 2cm espessura; m
2100kg/m?.
b. Massa superficial do pano adicional (pano interior):
i. Placa XPS 40mm espessura; m = 0,04m x Okg/m® = 0kg/m?;
ii. Tijolo furado 11; m = 0,11m x 1200kg/m?® = 132kg/m?;
iii. Reboco de argamassa de cimento; m = 0,02m x 2100kg/m?3
42kg/m?;
iv. Massa superficial total = 0 + 132 + 42 = 174kg/m?.
c. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Reducdo da transmissdo sonora do pano adicional (pano
interior) (174kg/m?), ARw = 7dB (cf. Fig. 2.8 de Patricio [86]).
d. Custo do elemento construtivo:
i. Pregos e rendimentos obtidos em [77]:

Pano adicional tijolo 11 ¢/ XPS
Descricédo Un Qte Preco/Un Valor

Pedreiro h 0,816 9,14€ 7,458€
Servente h 0,204 6,52€ 1,330€
Argamassa cimento + areia 1:5 m3 0,014 67,978€ 0,952¢€
Tijolo cerdmico furado 30x20x11lcm un 17,850 0,150€ 2,678¢€
XPS DOW — Wallmate CW 40mm m? 0,550 4,000€ 2,000¢€
Subtotal: 14,418¢€

Margem (condi¢cbes de execu¢do normal) \ 24%
Total: | 17,88€/m?

Tabela 58 - Custos e rendimentos pano adicional tijolo 11 ¢/ XPS
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Apéndice 24. Pano adicional de tijolo 15 com Boltherm 509
a. Pano de alvenaria de tijolo furado 15cm de espessura, com caixa-
de-ar preenchida com isolamento termo-acustico Boltherm 509, juntas
totalmente preenchidas e com cerca de 2cm de reboco na face
exterior:
i. Tijolo furado 15; m = 1200kg/m?3;

ii. Manta termo-acustica Boltherm 509 (5mm); ARw = 18dB (cf.
pg. 5 [101]);

iii. Reboco de argamassa de cimento 2cm espessura; m =
2100kg/m?.

b. Massa superficial do pano adicional (pano interior):

i. Reboco de argamassa de cimento; m =

42kg/m?;

0,02m x 2100kg/m?

ii. Tijolo furado 15; m = 0,15m x 1200kg/m?® = 180kg/m?;
iii. Massa superficial total = 42 + 180 = 222kg/m?.
c. Reducéo da transmissdo sonora:

i. Redugdo da transmissdo sonora do pano adicional

(pano

interior) (174kg/m?), ARw = 7 dB (cf. Fig. 2.8 de Patricio [86]);

ii. Reducdo da transmissdo sonora do isolamento termo-acustico
Boltherm 509, ARw = 18 dB (cf. pg. 5 [101]);

iii. ARw total =7 + 18 = 25 dB.
d. Custo do elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos obtidos em [35], [77], [83] e [105]:

Parede tijolo 15+15 ¢/ Boltherm 509
Descricédo Un Qte Preco/Un Valor

Pedreiro h 0,907 9,14€ 8,290€
Servente h 0,264 6,52€ 10,011€
Argamassa cimento + areia 1:5 m3 0,017 67,978€ 1,156¢€
Tijolo cerdmico furado 30x20x15cm un 18,750 0,150€ 2,813¢€
Manta termo-acustica Boltherm 509 m? 1,100 4,43€ 4,873€
Tapits 6x80mm un 0,250 0,089¢€ 0,022¢€
Subtotal: 27,165€

Margem (condi¢6es de execu¢do normal) \ 24%
Total: | 33,68€/m?

Tabela 59 - Custos e rendimentos pano adicional tijolo 15 c/Boltherm 509

ii. Preco Boltherm 509 com IVA de 23% = 3,60 x 1,23 =~ 4,43€/m?

(cf. Sotecnisol [105]);

iii. Preco unitario tapits 6x80mm = 8,86 / 100 = 0,886€ (cf.

Ferragsil [35]).
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Apéndice 25. Porta interior em madeira macica
a. Porta interior em madeira macica com estrutura leve e tadbuas de
em Casquinha de 2cm de espessura. Dobradicas metalicas e sem
vedacdo no batente.
b. Massa superficial do pano da porta:
i. Casquinha branca densidade 500 a 540kg/m?® (cf. [92]); m =
0,02m x 500kg/m?® = 10kg/m?;
c. Reducgédo da transmissdo sonora:
i. Reducdo da transmissdo sonora do superficie
(10kg/m?), Rw = 26dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);
ii. Transmissdo sonora devido a falta de vedacdo de frinchas =
10dB;
iii. Rw total = 26 — 10 = 16dB.

da porta

Apéndice 26. Porta interior corrente
a. Porta aligeirada corrente, com nacleo oco, e algumas frinchas
(m=9kg/m?) (cf. Mateus [68] pag. 75);
b. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Rw = 18dB (cf. Mateus [68] pag. 75).
c. Custos e rendimentos de elemento:
i. Precos e rendimentos retirados de [60]:

Porta interior corrente

Descricédo Un Qte Preco/Un Valor
Porta interior lisa 35mm un 1 99,99¢€ 99,99¢€
Carpinteiro de portas h 0,35 13,50€ 4,72€
Espuma polioretano expandida un 1 1,69€ 1,69€
Total: | 106,40€/un

Tabela 60 - Custos e rendimentos porta interior corrente

Apéndice 27. Porta de entrada em madeira macica
a. Porta de entrada em madeira macica, com batente e tratamento de
frinchas em todo o seu contorno (m=61kg/m?) (cf. Mateus [68] pag.

75);

b. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Rw = 28dB (cf. Mateus [68] pag. 75).
c. Custos e rendimentos elemento:
i. Precos e rendimentos retirados de [60]:

Porta madeira macica

Descricéo un Qte Preco/Un Valor
Porta de entrada blindada lisa un 1 699€ 699¢€
Carpinteiro de portas h 0,96 13,50€ 12,96€
Espuma poliuretano expandida un 1 1,69€ 1,69€
Total: | 713,65€/Un

Tabela 61 - Custos e rendimentos porta entrada madeira macica
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Apéndice 28. Porta de entrada metalica
a. Porta com construcdo metélica em folha reversivel, lacada a branco
Pirinéu (idéntico RAL 9016), constituida por dupla chapa de ago com
0,5mm de espessura, preenchida no seu interior por poliestireno
expandido, proporcionando assim uma estrutura s6lida com 40mm de
espessura total;
b. Massa superficial das camadas:
i. Chapa de aco inox 0,50mm; m = 3,95kg/m? (cf. [33]);
ii. Isolamento termo-acustico de poliestireno expandido de 39mm;
m =~ 0kg/m?;
iii. Massa superficial total = 3,95 + 0 + 3,95 = 7,9 = 8kg/m?.
c. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Reducéo da transmissdo sonora da superficie da porta (8kg/m?),
Rw < 26dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);
ii. Transmissdo sonora devido a falta de vedacdo de frinchas =
7dB;
iii. Rw total < (26 — 7) < 19dB.

Apéndice 29. Janela de correr vidro simples 4mm
a. Janela de em perfil de aluminio, com vidro simples corrente de
espessura 4mm;
b. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Rw = 30,5dB (cf. Fig. 2.7 de Patricio [86]).

Apéndice 30. Janela de correr vidro duplo 6+4mm
a. Janela de correr em perfil de aluminio, com vidro duplo 6+4mm e
caixa-de-ar de 10mm, com adequada vedacdo de frinchas;
b. Reducédo da transmissdo sonora:
i. Rw = 35,1dB (cf. Fig. 2.7 de Patricio [86]).
c. Custos e rendimentos elemento construtivo:
i. Pregco de janela de 100x100cm = 99,99€ conforme [54];
ii. Preco/m? = 99,99€/m?.

126




< RS/
07

9 . . .
- ACUSTICA DE EDIFICIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONOMICO
€ EVOQF ASSOCIADO AO METODO DE CLASSIFICACAO ACUSTICA

3
=)
<

Apéndice 31. Janela de correr vidro duplo 8+6mm
a. Janela de correr em perfil de aluminio, com vidro duplo 8+6mm e
caixa-de-ar de 12mm, com adequada vedacgéo de frinchas.
b. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Rw = 37dB (cf. Fig. 2.7 de Patricio [86]).
c. Custos e rendimentos elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos por m? de janela;
ii. Precos e rendimentos retirados de [30]:

Janela de correr vidro duplo 8+6mm

Descricéo Un Qte Preco/Un Valor

Vidro duplo standard, conjunto
constituido por vidro exterior Float
incolor de 8mm, caixa de ar desidratada
com perfil separador de aluminio e dupla | m? 1,006 51,38€ 51,69€
vedacdo perimetral, de 6mm, e vidro
interior Float incolor de 6mm de

espessura
Cartucho de silicone sintético incolor de
310ml (rendimento aproximado de 12m un 0,580 2,42¢€ 1,40€

por cartucho)

Material auxiliar para a colocacdo de

. un 1,000 1,26€ 1,26€

vidros
Oficial de 12 vidraceiro h 0,344 18,20¢€ 6,26€
Ajudante de vidraceiro h 0,344 17,76€ 6,11€
Meios auxiliares % 2,000 66,72€ 1,33€
Custos indiretos % 3,000 68,05€ 2,04¢€
Pré-aro para caixilharia exterior de PVC m 4,000 6,25€ 25,00€
Cartucho de pasta de silicone neutro un 0,200 3,13€ 0,63€
Oficial de 12 serralheiro h 1,668 17,12¢€ 28,56¢€
Ajudante de serralheiro h 0,834 16,51€ 13,77€
Meios auxiliares % 2,000 281,01€ 5,62€
Custos indiretos % 3,000 286,63€ 8,60€
Total: 152,27¢€

Custo de manutenc¢ao decenal: 8,35€ nos primeiros 10 anos para os vidros.

Tabela 62 - Custos e rendimentos janela de correr vidro duplo 8+6mm

Apéndice 32. Janela oscilobatente tipo FINSTRAL Top 90 Step-line
a. Janela oscilobatente em perfil multicamadas PVC, com vidro triplo
4+4/16/4, com permeabilidade ao ar segundo EN 12207 Classe 4;

b. Fornecimento e colocacdo de vidro duplo temperado laminar
acustico, conjunto constituido por vidro exterior laminar acustico de
4+4mm composto por duas folhas de vidro de 4mm, unidas através
uma tela incolor de polivinil butiral caixa de ar desidratada com perfil
separador de aluminio e dupla vedacdo perimetral, de 16mm, e vidro
interior temperado Float incolor de 4mm, fixado sobre caixilharia
com cunhagem através de calcos de apoio perimetrais e laterais,
vedacdo a frio com silicone sintético incolor, compativel com o
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material suporte. Inclusive cortes do vidro, colocacdo de bites e

sinalizagédo das folhas;

c. Reducdo da transmissdo sonora:

i. Rw = 42dB (cf. [38]).

d. Custos e rendimentos do elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos por m? de janela;
ii. Precos e rendimentos retirados de [30]:

Janela oscilobatente tipo FINSTRAL Top 90 Step-line

Descricéo Un Qte Precgo/Un Valor

Vidro duplo temperado laminar acustico,

conjunto constituido por vidro exterior

laminar acustico de 4+4mm composto

por duas folhas de vidro de 4mm, unidas

através uma tela incolor de polivinil m? 1,006 121,75¢€ 122,48¢€

butiral caixa de ar desidratada com perfil

separador de aluminio e dupla vedagéo

perimetral, de 16mm, e vidro interior

temperado Float incolor de 4mm

Cartucho de silicone sintético incolor de

310ml (rendimento aproximado de 12m un 0,580 2,42¢€ 1,40€

por cartucho)

I\/!atenal auxiliar para a colocacdo de un 1.000 1.26€ 1.26€

vidros

Oficial de 12 vidraceiro h 0,581 18,20€ 10,57€

Ajudante de vidraceiro h 0,851 17,76€ 15,11¢€

Meios auxiliares % 2,000 146,03€ 2,92€

Custos indiretos % 3,000 148,95€ 4,47€

Janela de PVC "VEKA", sistema Softline

Doble Junta SL/DJ, duas folhas de

batente, dimens6es 1000x1000 mm,

composta de aro, folhas e bites com

acabamento natural em cor branca,

coeficiente de transmissdo térmica do

aro da secao tipo Uh,m = 1,3W/(m**C), |~ | 1,000 | 213,05€ 213,05¢€

perfis de estética reta, espessura em

paredes exteriores de 2,8mm, 5 camaras,

reforgcos interiores de aco galvanizado,

mecanizagdes de drenagem e

descompressdo, juntas de estanquidade

de EPDM, puxador e  ferragens

bicromadas, Segundo NP EN 14351-1

Pré-aro para caixilharia exterior de PVC m 4,000 6,25€ 25,00€

Cartucho de pasta de silicone neutro un 0,200 3,13€ 0,63€

Oficial de 12 serralheiro h 1,668 17,12¢€ 28,56€

Ajudante de serralheiro h 0,834 16,51¢€ 13,77€

Meios auxiliares % 2,000 281,01€ 5,62€

Custos indiretos % 3,000 286,63€ 8,60€
Total: 453,44¢€

Custo de manutenc¢do decenal: 8,35€ nos primeiros 10 anos para os vidros.

Tabela 63 - Custos e rendimentos janela oscilobatente tipo FINSTRAL Top 90 Step-line
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Apéndice 33. Janela de abrir, com vidro simples 3mm com folhas de
pinazios
a. Janela de abrir, com vidro simples 3mm com folhas de pinazios
(cf. [62] pag. 20);
b. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Rw = 29dB (cf. Fig. 2.7 de Patricio [86]).

Apéndice 34. Janela de abrir vidro duplo 6+4mm
a. Janela de abrir, com vidro duplo 6+4mm e caixa-de-ar de 10mm,
com adequada vedacdo de frinchas (cf. Mateus [68] pag. 75);
b. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Rw = 35,1dB (cf. Fig. 2.7 de Patricio [86]).
c. Custos e rendimentos de elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos retirados de [30]:

Janela de abrir vidro duplo 6+4mm

Descricéo un Qte Prego/Un Valor

Vidro duplo standard de abrir, conjunto
constituido por vidro exterior Float
incolor de 6mm, caixa-de-ar desidratada
com perfil separador de aluminio e dupla | m? 1,006 19,40€ 119,93¢€
vedacdo perimetral, de 10mm, e vidro
interior Float incolor de 4mm de

espessura
Cartucho de silicone sintético incolor de
310ml (rendimento aproximado de 12m un 0,580 2,42¢€ 1,40€

por cartucho)

Material auxiliar para a colocacdo de

. un 1,000 1,26€ 1,26€

vidros
Oficial de 1% vidraceiro h 0,344 18,20¢€ 6,26€
Ajudante de vidraceiro h 0,344 17,76€ 6,11€
Meios auxiliares % 2,000 34,55€ 0,69¢€
Custos indiretos % 3,000 35,24¢€ 1,06€
Total: 136,71€

Custo de manutengdo decenal: 8,35€ nos primeiros 10 anos para os vidros.

Tabela 64 - Custos e rendimentos janela de abrir vidro duplo 6+4mm
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Apéndice 35. Janela de abrir vidro duplo 8+6mm
a. Janela de abrir, com vidro duplo 8+6mm e caixa-de-ar de 12mm,
com adequadad vedacdo de frinchas (cf. Mateus pag. 75).
b. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Rw = 37dB (cf. Fig. 2.7 de Patricio [86]).
c. Custos e rendimentos de elementos construtivo:
i. Precos e rendimentos retirados de [30]:

Janela de abrir vidro duplo 8+6mm

Descricéo Un Qte Preco/Un Valor

Vidro duplo standard de abrir, conjunto
constituido por vidro exterior Float
incolor de 8mm, caixa-de-ar desidratada
com perfil separador de aluminio e dupla | m?2 1,006 19,40€ 150,78¢€
vedacdo perimetral, de 12mm, e vidro
interior Float incolor de 6mm de

espessura
Cartucho de silicone sintético incolor de
310ml (rendimento aproximado de 12m | un 0,580 2,42¢ 1,40€

por cartucho)

Material auxiliar para a colocacdo de

. un 1,000 1,26€ 1,26€

vidros

Oficial de 12 vidraceiro h 0,344 18,20¢€ 6,26€

Ajudante de vidraceiro h 0,344 17,76€ 6,11€

Meios auxiliares % 2,000 34,55€ 0,69€

Custos indiretos % 3,000 35,24¢€ 1,06€
Total: 167,56€

Custo de manutencdo decenal: 8,35€ nos primeiros 10 anos para os vidros.

Tabela 65 - Custos e rendimentos janela de abrir vidro duplo 8+6mm

Apéndice 36. Pav. pedra em arco de cantaria aparelhada
a. Pavimento de lajetas de pedra granitica com espessura 3,5cm,
assente com argamassa (3cm) sobre arco de pedra aparelhada com
espessura de chave (topo do arco) de 9in (=23cm) cf. [112];
b. Massa dos elementos onde se transmite a percusséo:
i. Lajeta de revestimento em pedra granitica de 3,5cm de
espessura; m = 0,035m x 2560kg/m? (cf. [31]) = 89,6kg/m?;
ii. Argamassa de assentamento; m = 0,03m x 1720kg/m? (cf. [89],
pag 53) = 51,6kg/m?;
iii. Pedra aprelhada de granito; m = 0,23m x 2560kg/m? (cf. [31])
= 588,8kg/m?;

iv. Massa total = 89,6 + 51,6 + 588,8 = 730kg/m?.
c. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Ln,w =169 — 35xLog(730) ~ 68,8 ~ 69dB;

ii. ALw =0;
iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw =69 — 0 = 69dB.
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Apéndice 37. Soalho de madeira
a. Soalho em Casquinha (Pinus silvestris L.) com 30mm espessura,
largura 22cm e comprimento varidvel. Piso ndo apresenta forro no
teto inferior;
b. Massa dos elementos onde se transmite a percusséo:
i. Casquinha branca densidade 500 a 540kg/m?® (cf. [92]); m =
0,03m x 500kg/m?® = 15kg/m?;
ii. Nota: é considerada a parte mais esbelta do soalho, ou seja
secgOes sem barrotes.
c. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Ln,w =169 — 35xLog(15) =~ 127,8 =~ 128dB;
ii. ALw = 0;
iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw =128 — 0 = 128dB.

Apéndice 38. Piso com soalho de madeira 2,5cm e forro de madeira
em saia e camisa
a. Forro em tédbuas em Casquinha (Pinus silvestris L.) com 2,5cm
espessura, largura 21,5cm e comprimento variavel. Forro fixo em
estrutura de barrotes de 15cmx12cm e sarrafos que esta no pavimento
de cima revestido por soalho de Casquinha com 2,5cm de espessura;
b. Massa superficial do forro:
i. Casquinha branca densidade 500 a 540kg/m? (cf. [92]); m = 2 x
0,025m x 500kg/m?® = 25kg/m?;
ii. Nota: é considerada a parte mais esbelta do forro, ou seja
secgcdo sem barrotes.
c. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Rw = 27,5dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);
ii. Ln,w = 169 — 35xLog(25) =~ 120,1 = 120dB;
iii. ALw = 0;
iv. Ln,w,eq = Ln,w — ALw = 120 - 0 = 120dB.
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Apéndice 39. Pav. tijoleira em arco de adobe
a. Arco abatido de adobe com espesssura variavel e com revestimento
de pavimento em tijoleira de barro tipo Santa Catarina (30x15cm) de
1,7cm de espessura assente em 2cm de argamassa de cal;
b. Massa dos elementos onde se transmite a percusséo:
i. Arco em tijolos de adobe, lugar de menor espessura (topo do
arco); m = 611kg/m? (cf. Apéndice 39);
ii. Revestimento de pavimento de tijoleira em barro tipo Santa
Catarina (30x15cm) de 1,5cm de espessura; m = 1,450kg/m3 /
(0,3 x 0,15) = 32,2(2) = 32,2kg/m? (cf. [25]);
iii. Argamassa de assentamento de tijoleira com 2cm; m = 0,02m x
1720kg/m® = 34,4kg/m? (cf. [89], pag 53);
iv. Massa total = 611 + 32,2 + 34,4 = 677,6 =~ 678kg/m?.
c. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Ln,w =169 - 35xL0g(678) = 69,91 =~ 70dB;
ii. ALw = 0;
ii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw =70 — 0 = 70dB;
iv. Reducdo da transmissdo sonora do pano de parede (678kg/m?),
Rw = 56dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).

Apéndice 40. Pav. ceramico em laje betdo armado ed. de placa
a. Laje de betdo armado com espessura 10cm, coberta com betonilha
de regularizagdo de 3cm e com revestimento cerdmico de 5mm de
espessura colado com 1cm de cola ciménticia.
b. Massa dos elementos:
i. Laje de betdo armado B20 (C16/20) com vardes lisos A235; m
= 0,10m x 2500kg/m?® = 250kg/m?;
ii. Betonilha de regularizacdo; m= 0,03m x 2100kg/m?® = 63kg/m?;
iii. Revestimento ceramico constituido por mosaicos de 5mm de
espessura e cola cimenticia de 1cm; m= 150kg/m? (cf. [46]);
iv. Massa total = 250 + 63 + 150 = 463kg/m?.
c. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Ln,w =169 - 35xL0g(463) = 75,7 = 76dB;
ii. ALw = 0;
iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw =76 — 0 = 76dB;
iv. Reducdo da transmissdo sonora do pavimento (m = 463kg/m?),
Rw = 53dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).

132




< RS/
07

9 . . .
- ACUSTICA DE EDIFICIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONOMICO
€ EVOQF ASSOCIADO AO METODO DE CLASSIFICACAO ACUSTICA

34
2
o)

Apéndice 41. Pav. ceramico em laje betdo armado
a. Laje de betdo armado com espessura 15cm, coberta com betonilha
de regularizagcdo de 7cm, e com revestimento ceramico de 5mm de
espessura colado com 1cm de cola ciménticia.
b. Massa dos elementos:
i. Massa de laje de betdo armado de espessura 15cm = 0,15m x
2500kg/m3 = 375kg/m?;

ii. Massa de betonilha de regularizacdo de espessura 7cm = 0,07m
x 2100kg/m?® = 147kg/m?;

iii. Massa de revestimento cerdmico constituido por mosaicos de
5mm de espessura e cola cimenticia de 1cm = 150kg/m? (cf.
[46]);

iv. Massa total = 375 + 147 + 150 = 672kg/m?.

c. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Ln,w =169 - 35xL0g(672) = 76,58 = 70dB;

ii. ALw = 0;

ii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw =70 — 0 = 70dB.

d. Reducédo da transmissdo sonora s6 da laje (m = 375kg/m?), Rw =
52dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);
e. Custo do elemento construtivo:

i. Precos e rendimentos obtidos em [79], [80] e [81]:

Pav. cerdmico em laje betdo armado

Preco/U

Descricdo Un Qte n Valor
Servente (fabrico de argamassas) h 0,306 6,52€ 1,995€
Pedreiro h 0,380 9,14€ 3,473¢€
Servente h 0,162 6,52€ 1,056€
Armadores ferro h 0,140 9,14€ 1,280€
Servente de armadores ferro h 0,047 6,52€ 0,306€
Ladrilhador h 0,871 9,14€ 7,961€
Servente de ladrilhador h 0,373 6,52€ 2,432¢€
Pedreiro h 0,283 9,14€ 2,587€
Servente h 0,660 6,52€ 4,303€
Cofrageiro h 5,880 9,14€ 53,743¢€
Servente de cofrageiro h 2,520 6,52€ 16,430€
Armadores ferro h 2,010 9,14€ 18,371€
Servente de armadores ferro h 0,670 6,52€ 4,368€
Agua m? 0,015 1,40€ 0,021¢€
Arame recozido de atar kg 0,010 0,90€ 0,009¢€
Espacadores de plastico un 3,500 0,07€ 0,245¢€
E/lillggiczgl CQ 38 — 150x150 — &3,8x@3,8 2 1180 1 02€ 1.204€
Cimento Portland Cinzento Il 32,5MPa kg 26,880 0,10€ 2,688€
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Areia do rio m?3 0,090 20,00€ 1,800€
Weber Color Classic Branco kg 4,500 0,214¢€ 0,963€
Weber Color Art Branco kg 0,213 0,906€ 0,193€
Cruzetas juntas 2mm un 11,111 0,010€ 0,111¢€
Mosaico ceramico com 30x30cm m?2 1,080 | 10,000€ 10,800€
gfi%% C30/37 XC3 S3 Dmax.=22mm o 1,100 | 78.850€ 86,735¢€
Madeira pinho — Sarrafo 4x4cm mi 0,877 0,396€ 0,347¢€
Painel Tricapa 27mm m?2 0,747 | 14,850€ 11,093€
Vigas H20 ml 1,050 | 8,745€ 9,182¢
Prumo metalico 2,20m - 4,00m un 0,070 | 30,700€ 2,149¢
Oleo descofrante It 0,700 | 6,570€ 4,599€
Pregos kg 1,750 | 0,750€ 1,313€
Aco A500NR kg | 132,750 | 0,765€ 101,554€
Arame recozido de atar kg 1,125 0,900€ 1,013€
Espacadores de plastico un 0,438 0,066€ 0,029¢€
Betoneira elétrica h 0,306 0,71€ 0,217¢€
Nivel de Laser Hilti h 0,542 0,42€ 0,228€
Rebarbadora 22-230mm h 1,244 0,29€ 0,361€
Cortadora Rubi TS-40 h 1,244 0,44€ 0,547¢€
Misturador Bosch GRW 9 h 1,244 0,25€ 0,311€
Autobomba de betéo m?3 1,100 8.50€ 9,350€
Vibrador de agulha h 0,943 1,29€ 1,216€
Maq. de cortar e dobrar ferro h 2,681 1,29¢€ 3,458€
Serra corte circular Bosch GKS 85 h 8,400 0,18€ 1,512¢€
Serra mesa Bosch GTS 10 J h 8,400 0,75€ 6,300€

Subtotal: 377,855¢€
Margem (condicdes de execugdo normal) | 24%

Total: | 468,54 €/m?

Tabela 66 - Custos e rendimentos pav. ceramico em laje betdo armado
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laje betdo

a. Laje de betdo armado com espessura 10cm, coberta com betonilha
de regularizacdo de 3cm com revestimento ceramico (5mm de
espessura) colado com cola ciménticia (lcm de espessura).
Revestimento de reabilitacdo em pavimento cerdmico (5mm de
espessura) colado com cola ciménticia (1cm de espessura) assente em
betonilha armada de 4cm sobre camada resiliente de aglomerado de
cortica e feltro betominoso (cf. [85] Patricio pag. 339).
b. Massa dos elementos:
i. Laje de betdo armado B20 (C16/20) com vardes lisos A235; m=
0,10m x 2500kg/m?® = 250kg/m?;
ii. Betonilha de regularizacdo; m= 0,03m x 2100kg/m?® = 63kg/m?;
iii. Revestimento ceramico constituido por mosaicos de 5mm de
espessura e cola cimenticia de 1cm; m= 150kg/m? (cf. [46]);
iv. Massa total = 250 + 63 + 150 = 463kg/m?.
c. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Ln,w =169 — 35xLo0g(463) = 75,7 = 76dB,;
ii. ALw = 14 dB (cf. [14] diapositivo 59);
iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw =76 — 14 = 62dB.
d. Custo de elemento construtivo
i. Precos e rendimentos obtidos em [84]

Pav. ceramico dessolidarizado 40mm em laje betdo armado

Descricéo un Qte Preco/Un Valor
Servente (fabrico de argamassas) h 0,153 6,52€ 0,998¢€
Pedreiro h 0,19 9,14€ 1,737€
Servente h 0,081 6,52€ 0,528€
Ladrilhador h 0,871 9,14¢€ 7,961€
Servente de ladrilhador h 0,373 6,52€ 2,432¢€
Espacadores de plastico un 3,5 0,07€ 0,245¢€
Eﬂi!ggiogl CQ 38 - 150%x150 - @3,8x@3,8 2 1.18 1.02€ 1.204€
Agua mé | 0,0075 1,40€ 0,011€
Cimento Portland Cinzento Il 32,5MPa kg 13,44 0,10€ 1,344¢€
Areia do rio m3 0,045 20,00€ 0,900€
Weber Color Classic Branco kg 4.5 0,21€ 0,963€
Weber Color Art Branco kg 0,213 0,91€ 0,193€
Cruzetas juntas 2mm un 11,111 0,01€ 0,111€
Mosaico cerdmico com 30x30cm m2 1,08 10,00€ 10,800€
Aglomerado negro de cortica m2 1,100 3,40€ 3,740€
Espacadores de plastico un 0,438 0,07€ 0,029€
Betoneira elétrica h 0,306 0,71€ 0,217€
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Nivel de Laser Hilti h 0,542 0,42€ 0,228¢€
Betoneira elétrica h 0,153 0,71€ 0,109¢
Nivel de Laser Hilti h 0,271 0,42€ 0,114€
Rebarbadora 22-230mm h 1,244 0,29€ 0,361€
Cortadora Rubi TS-40 h 1,244 0,44€ 0,547€
Misturador Bosch GRW 9 h 1,244 0,25€ 0,311€
Subtotal: 35,073€
Margem (condi¢bes de execu¢do normal) \ 24%
Total: 43,49€
Tabela 67 - Custos e rendimentos pav. ceramico dessolidarizado 40mm sobre laje betdo armado
existente
Apéndice 43. Pav. ceramico dessolidarizado 3mm em laje betdo

armado
a. Laje de betdo armado com espessura 15cm, coberta com betonilha
de regularizagdo de 7cm. Revestimento cerdmico (5mm de espessura)
colado com cola ciménticia (1cm de espessura) em lajeta flutuante de
4cm assente sobre membrana flexivel de 3mm de espessura.

b. Massa dos elementos:

i. Laje de betdo armado 15cm; m

375kg/m?;

= 0,15m x 2500kg/m?® =

ii. Betonilha de regularizagdo 7cm; m = 0,07m x 2100kg/m? =

147kg/m?;

iii. Massa total = 375 + 147 = 522kg/m?.
c. Reducéo da transmissdo sonora:

i. Ln,w = 169 — 35xLog(522) = 74dB;

ii. ALw = 19 dB (cf. [14] diapositivo 59);
iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw = 74 — 19 = 55dB.

d. Custo de elementos construtivos com precos e

retirados de [84]

rendimentos

Pav. ceramico dessolidarizado 3mm em laje betdo armado

Descricéo un Qte Preco/Un Valor
Servente (fabrico de argamassas) h 0,306 6,52€ 1,995¢€
Pedreiro 0,38 9,14€ 3,473¢€
Servente h 0,162 6,52€ 1,056€
Armadores ferro h 0,14 9,14€ 1,280€
Servente de armadores ferro h 0,047 6,52€ 0,306¢€
Servente (fabrico de argamassas) h 0,153 6,52€ 0,998€
Pedreiro h 0,19 9,14€ 1,737€
Servente h 0,081 6,52€ 0,528¢€
Ladrilhador h 0,871 9,14€ 7,961€
Servente de ladrilhador h 0,373 6,52€ 2,432¢€
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Pedreiro h 0,283 9,14€ 2,587€
Servente h 0,66 6,52€ 4,303€
Cofrageiro h 5,88 9,14€ 53,743€
Servente de cofrageiro h 2,52 6,52€ 16,430€
Armadores ferro h 2,01 9,14€ 18,371¢€
Servente de armadores ferro h 0,67 6,52€ 4,368¢€
Agua m3 0,015 1,40€ 0,021€
Arame recozido de atar kg 0,01 0,90€ 0,009¢
Espacadores de plastico un 3,5 0,07€ 0,245¢€
E/Iilyllgizl CQ 38 — 150%x150 — @#3,8x@3,8 2 118 1.02€ 1.204¢€
Cimento Portland Cinzento Il 32,5MPa kg 26,88 0,10€ 2,688¢€
Areia do rio m3 0,09 20,00€ 1,800€
Agua mé | 0,0075 1,40€ 0,011€
Cimento Portland Cinzento Il 32,5MPa kg 13,44 0,10€ 1,344¢€
Areia do rio m3 0,045 20,00€ 0,900¢€
Weber Color Classic Branco kg 4,5 0,21€ 0,963€
Weber Color Art Branco kg 0,213 0,91¢€ 0,193€
Cruzetas juntas 2mm un 11,111 0,01€ 0,111€
Mosaico cerdmico com 30x30cm m2 1,08 10,00€ 10,800¢€
2?2%?4 C30/37 XC3 S3 Dmax.=22mm 03 1 100 78 85€ 86.735€
Madeira pinho — Sarrafo 4x4cm ml 0,877 0,40€ 0,347€
Painel Tricapa 27mm m2 0,747 14,85€ 11,093€
Vigas H20 ml 1,05 8,75€ 9,182¢€
Prumo metéalico 2,20m - 4,00m un 0,07 30,70€ 2,149¢
Oleo descofrante It 0,7 6.57€ 4,599€
Pregos kg 1,75 0,75€ 1,313€
Aco A500NR kg 132,75 0,77€ 101,554¢€
Arame recozido de atar kg 1,125 0,90¢€ 1,013€
S;tsreu(fjliztouzn;?ndle espuma de poliestireno 2 1,100 2 206 2 739¢
Espagadores de plastico un 0,438 0,07€ 0,029¢
Betoneira elétrica h 0,306 0,71€ 0,217¢
Nivel de Laser Hilti h 0,542 0,42€ 0,228€
Betoneira elétrica h 0,153 0,71€ 0,109€
Nivel de Laser Hilti h 0,271 0,42€ 0,114¢€
Rebarbadora 22-230mm h 1,244 0,29¢€ 0,361€

137




< RS/
07

o) . . .
- ACUSTICA DE EDIFICIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONOMICO
EVOQF ASSOCIADO AO METODO DE CLASSIFICACAO ACUSTICA
Cortadora Rubi TS-40 h 1,244 0,44€ 0,547€
Misturador Bosch GRW 9 h 1,244 0,25€ 0,311¢€
Autobomba de betdo m3 1,1 8,50€ 9,350€
Vibrador de agulha h 0,943 1,29€ 1,216¢€
Maq. De cortar e dobrar ferro h 2,681 1,29€ 3,458¢€
Serra corte circular Bosch GKS 85 h 8,4 0,18¢€ 1,512€
Serra mesa Bosch GTS 10 J h 8,4 0,75€ 6,300€
Subtotal: 391,096¢€
Margem (condi¢bes de execu¢cdo normal) ‘ 24%
Total: 484,959¢€

Tabela 68 - Custos e rendimentos pav. ceramico dessolidarizado 3mm em laje betdo armado

Apéndice 44. Pav. ceramico em laje pré-esforcada
a. Pavimento pré-esfor¢cado com blocos de 21cm e camada de betdo
de 4cm de espessura, ¢/ revestimento ceramico.
b. Massa dos elementos onde se transmite a percusséo:
i. Laje de vigotas pré-esforcada P3-38x16-21 ~ 287kg/m? (cf.
pag. 78 [1]);
ii. Revestimento ceramico constituido por mosaicos de 5mm de
espessura e cola cimenticia de 1cm = 150kg/m? (cf. [46]);
iii. Massa total = 287 + 150 = 437kg/m?.
c. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Ln,w =169 — 35xLo0g(437) ~ 76,58 =~ 77dB,;
ii. ALw = 0;
iii. Ln,w,eq = Ln,w - ALw =77 — 0 = 77dB.
d. Custo do elementos construtivos:
i. Precos e rendimentos obtidos em [75] e [76]

Pav. ceramico em laje pré-esfor¢cada
Descricéo un Qte Precgo/Un Valor
Pedreiro h 0,682 9,14€ 6,234¢€
Servente h 0,221 6,52€ 1,439¢€
Armadores ferro h 0,158 9,14¢€ 1,443¢€
Servente de armadores ferro h 0,053 6,52€ 0,343¢€
Ladrilhador h 0,871 9,14€ 7,964€
Servente de ladrilhador h 0,373 6,52€ 2,432¢€
Eleié(lfdf C30/37 XC3 S3 Dméx.=22mm e 0.092 78.850€ 7.286€
Pré-esforgado vigota 120*100 P3 ml 2,100 2,400¢€ 5,040€
?3080,26 Cofragem corrente 38*0.16 un 10,500 0.500€ 5 250€
Aco A500NR kg 1,205 0,765€ 0,922¢€
Arame recozido de atar kg 0,020 0,900€ 0,018¢€
Espacadores de pléastico un 3,500 0,066€ 0,231€
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NQ 50 — 100x100 — #5x@5 — 3,08kg m?2 1,180 2,750€ 3,245¢€
Weber Color Classic Branco kg 4,500 0,214€ 0,963€
Weber Color Art Branco kg 0,213 0,906¢€ 0,193€
Cruzetas juntas 2mm un 11,111 0,010€ 0,111€
Mosaico cerdmico com 30x30cm m2 1,080 10,000¢€ 10,800€
Autobomba de betdo m3 0,092 8,50€ 0,785€
Vibrador de agulha h 0,080 1,29€ 0,103€
Magq. de cortar e dobrar ferro h 0,025 1,29¢€ 0,032€
Rebarbadora Bosch GWS 22-230mm h 0,823 0,29¢€ 0,235€
Rebarbadora 22-230mm h 1,244 0,29€ 0,356€
Cortadora Rubi TS-40 h 1,244 0,44€ 0,549¢€
Misturador Bosch GRW 9 h 1,244 0,25€ 0,310€
Subtotal: 56,28€

Margem (condi¢gfes de execu¢do normal) \ 24%
Total: 69,78€/m?

Tabela 69 - Custos e rendimentos pav. ceramico em laje pré-esforgada
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Apéndice 45. Substituicdo de pavimento existente por pav. flutuante

madeira em de laje betdo armado
a. Substituicdo do piso existente por laje de betdo armado com
espessura 15cm, coberta com betonilha de regularizacdo de 7cm, e
com revestimento de pavimento flutuante de aglomerado de madeira
assente em membrana flexivel de 3mm de espessura. Inclui Desmonte
de soalho em madeira existente, assente sobre estrutura de madeira,
incluindo transporte de produtos sobrantes a vazadouro autorizado.

b. Massa dos elementos:

i. Laje de betdo armado de espessura 15cm = 0,15m x 2500kg/m?

= 375kg/m?;
ii. Betonilha de
2100kg/m3 = 147kg/m?;

iii. Massa total = 375 + 147 = 522kg/m?2.
c. Reducdo da transmissdo sonora:

i. Ln,w =169 — 35xLo0g(522) = 74dB;

ii. ALw = 18dB (cf. [14] diapositivo 59);
iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw = 74 — 18 = 56dB.
d. Custo do elemento construtivo:
i. Pregos e rendimentos obtidos em [79], [82], [80], [55] e [60]

regularizacdo de espessura 7cm =

0,07m x

Pav. flutuante madeira - laje betdo armado

Descricdo un Qte Preco/Un Valor

Demolicdo de soalho de madeira

existente e transporte para vazadouro m? 1,000 5,29€ 5,290€
Servente (fabrico de argamassas) h 0,306 6,52€ 1,994¢€
Pedreiro h 0,380 9,14€ 3,470€
Servente h 0,162 6,52¢€ 1,059¢€
Armadores ferro h 0,140 9,14€ 1,280¢€
Servente de armadores ferro h 0,047 6,52€ 0,307€
Pedreiro h 0,283 9,14€ 2,590¢€
Servente h 0,660 6,52€ 4,301€
Cofrageiro h 5,880 9,14€ 53,743€
Servente de cofrageiro h 2,520 6,52€ 16,430€
Armadores ferro h 2,010 9,14¢€ 18,375€
Servente de armadores ferro h 0,670 6,52¢€ 4,367€
ﬁﬂliucaandt(;r de pavimento estratificado A 0.671 9 14€ 6.13¢€
Agua m3 0,015 1,40€ 0,021¢€
Arame recozido de atar kg 0,010 0,90€ 0,009¢
Espacadores de pléastico un 3,500 0,07€ 0,231€
Eﬂi!ggic;l CQ 38 — 150%x150 — @#3,8x@23,8 2 1,180 1.02€ 1,204€
Cimento Portland Cinzento Il 32,5MPa kg 26,880 0,10€ 2,688€
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Areia do rio m3 0,090 20,00¢€ 1,798¢€
Beiao C30/37 XC3 S3 Dméax.=22mm e 1,100 78.850€ 86 735€
Cl=0,4
Madeira pinho — Sarrafo 4x4cm ml 0,877 0,396€ 0,347€
Painel Tricapa 27mm m2 0,747 14,850€ 11,088€
Vigas H20 ml 1,050 8,745¢€ 9,183€
Prumo metalico 2,20m - 4,00m un 0,070 30,700€ 2,149¢€
Oleo descofrante It 0,700 6,570€ 4,599€
Pregos kg 1,750 0,750€ 1,313€
Aco A500NR kg 132,750 0,765€ 101,554¢€
Arame recozido de atar kg 1,125 0,900¢€ 1,013¢€
Pavimento estratificado flutuante m2 1,100 5,99¢€ 6,589€
Base flutuante de espuma de poliestireno
extrudido 3 em 1 m? 1,100 2,49€¢ 2,739¢€
Espacadores de pléastico un 0,438 0,066€ 0,029€¢
Betoneira elétrica h 0,306 0,71€ 0,217€
Nivel de Laser Hilti h 0,542 0,42€ 0,227€
Autobomba de betdo m3 1,100 8,50€ 9,350€
Vibrador de agulha h 0,943 1,29¢€ 1,216¢€
Maq. de cortar e dobrar ferro h 2,681 1,29¢€ 3,456¢€
Serra corte circular Bosch GKS 85 h 16,800 0,18€ 3,024€
Serra mesa Bosch GTS 10 J h 8,400 0,75¢€ 6,334¢€
Subtotal: 376,209¢€
Margem (condi¢6es de execu¢do normal) ] 24%

Total: | 466,50€/m?

Tabela 70 - Custos e rentimentos pav. flutuante madeira sobre laje betdo armado incl. demolicdo de
soalho existente
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Apéndice 46. (Reab. Acustica) recuperacdo de soalho de madeira
existente
a. Piso existente: soalho em Casquinha (Pinus silvestris L.) com
30mm espessura, largura 22cm e comprimento variavel;
b. Reabilitacdo acustica: recupera¢cdo do soalho de madeira existente
com preenchimento de juntas, afagamento de madeiras e remendo de
degradados;
c. Massa dos elementos onde se transmite a percussdo/massa
superficial:
i. Casquinha branca densidade 500 a 540kg/m?® (cf. [92]); m =
0,03m x 500kg/m3 + 0,35 = 15,35kg/m?;
ii. Nota: é considerada a parte mais esbelta do soalho, ou seja
secgOes sem barrotes;
iii. Aumento de massa = 7m x 0,01m x 0,005m x 1000kg/m® =
0,35kg.
d. Transmissdo sonora (sons de percussao):
i. Ln,w =169 — 35xLog(15,35) = 127,5 =~ 128dB;
ii. ALw = 0;
ii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw = 128 — 0 = 128dB.
e. Reducdo da transmissdo sonora (sons aéreos):
i. Rw = 27,5dB (cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]).
f. Custos e rendimentos da reabilitacdo:
i. Precos e rendimentos retirados de [30]:

Recuperacdo de soalho de madeira existente

Descricéo Un Qte Preco/Un Valor

Cartucho de silicone sintético cor
madeira de 310ml (rendimento
aproximado de 12m por cartucho). un 0,583 2,42¢€ 1,41€
(consumido 5x1 + 8x0,22 + 2x0,12 =
7m)
Meios auxiliares % 2,000 281,01€ 5,62€
Custos indiretos % 3,000 286,63€ 8,60€

Subtotal: 15,63€
Margem (condi¢bes de execu¢do normal) ‘ 24%

Total: 19,38€/m?

Tabela 71 - Custos e rendimentos (Reab. Acustica) recuperacéo de soalho de madeira existente
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Apéndice 47. (Reab. Acustica) pav. ceramico sobre soalho de
madeira existente
a. Aplicacgéo, sobre piso em soalho de madeira existente, de betonilha
de regularizacdo de 4cm e revestimento ceramico de 5mm de
espessura colado com 1cm de cola ciménticia.
b. Massa dos elementos:
i. Betonilha de regularizacdo de espessura 4cm; m = 0,04m x
2100kg/m? = 84kg/m?;
ii. Revestimento ceradmico constituido por mosaicos de 5mm de
espessura e cola cimenticia de 1cm; m = 150kg/m? (cf. [46]);
iii. Massa total = 84 + 150 = 234kg/m?.
c. Reducdo da transmissdo sonora:
i. Ln,w =169 — 35xL0g(234) = 86,1 =~ 86dB;
ii. ALw = 0;
iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw = 86 — 0 = 86dB.
d. Custo do elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos obtidos em [79], [80] e [81]

Pav. ceramico sobre soalho de madeira existente

Descricéo Un Qte Preco/Un Valor
Ladrilhador h 0,871 9,14¢€ 7,961¢€
Servente de ladrilhador h 0,373 6,52€ 2,432¢€
Pedreiro h 0,283 9,14¢€ 2,587¢€
Servente h 0,660 6,52€ 4,303€
Agua m3 0,015 1,40€ 0,021€
Malhasol CQ 38 — 150x150 — @3,8x@3,8 ) 1,180 1.02€ 1.204€
- 1,19kg m
Cimento Portland Cinzento Il 32,5MPa kg 26,880 0,10€ 2,688€
Areia do rio m?3 0,090 20,00¢€ 1,800€
Weber Color Classic Branco kg 4,500 0,214¢€ 0,963€
Weber Color Art Branco kg 0,213 0,906€ 0,193€
Cruzetas juntas 2mm un 11,111 0,010€ 0,111€
Mosaico cerdmico com 30x30cm m2 1,080 10,000€ 10,800¢€
Betoneira elétrica h 0,306 0,71€ 0,217€
Nivel de Laser Hilti h 0,542 0,42¢€ 0,228€
Rebarbadora 22-230mm h 1,244 0,29¢ 0,361€
Cortadora Rubi TS-40 h 1,244 0,44€ 0,547¢€
Misturador Bosch GRW 9 h 1,244 0,25€ 0,311€
Subtotal: 36,727€
Margem (condi¢des de execucdo normal) | 24%
Total: | 45,54 €/m?

Tabela 72 - Custos e rendimentos (Reab. Acustica) pav. ceramico sobre soalho de madeira existente
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Apéndice 48. (Reab. Acdustica) pav. flutuante madeira Boltherm 510
sobre pav. existente em tijoleira sobre arco de adobe
a. Piso existente: Arco abatido de adobe com espesssura variavel e
com revestimento de pavimento de tijoleira de barro tipo Santa
Catarina (30x15cm) de 1,7cm de espessura assente em 2cm de
argamassa de cal;
b. Reabilitacdo acdustica: revestimento de pavimento flutuante de
aglomerado de madeira assente em membrana termo-acustica
Boltherm 510 de 10mm de espessura;
c. Massa dos elementos:
i. Arco em tijolos de adobe, lugar de menor espessura (topo do
arco); m = 611kg/m? (cf. Apéndice 39);
ii. Revestimento de pavimento de tijoleira de barro tipo Santa
Catarina (30x15cm) de 1,5cm de espessura; m = 1,450kg/m3 /
(0,3 x 0,15) =32,2(2) = 32,2kg/m? (cf. [25]);
iii. Argamassa de assentamento de tijoleira com 2cm; m = 0,02m x
1720kg/m?3 (cf. [89], pag 53) = 34,4kg/m?;
iv. Massa total = 611 + 32,2 + 34,4 = 677,6 = 678kg/m?.
d. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Ln,w =169 — 35xL0g(678) ~ 69,91 =~ 70dB,;
ii. ALw = 23dB (cf. pg.5 [101]);
iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw = 70 — 23 = 47dB.
e. Custo do elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos obtidos em [79], [80] e [81]

(Reab. Acustica) pav. flutuante madeira Boltherm 510

Descricédo Un Qte Preco/Un Valor
Aol . i
plicador de pavimento estratificado " 0.671 9.14€ 6.133€
flutuante
Pavimento estratificado flutuante m2 1,100 5,99€ 6,589€
Boltherm 510 m2 1,100 5,46€ 6,006€
Serra corte circular Bosch GKS 85 h 0,040 0,18€ 0,007€
Subtotal: 18,735¢€
Margem (condicfes de execugdo normal) | 24%
Total: 23,23€/m?

Tabela 73 - Custos e rendimentos (Reab. Acustica) pav. flutuante madeira Boltherm 510
ii. Preco Boltherm 509 com IVA de 23% = 4,44 x 1,23 = 5,46€/m?

(cf. Sotecnisol [105]).
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Apéndice 49. (Reab. Acdustica) pav. ceramico dessolidarizado 3mm
sobre pav. existente de tijoleira em arco de adobe

a. Piso existente: Arco abatido de adobe com espesssura variavel e
com revestimento de pavimento em tijoleira de barro tipo Santa
Catarina (30x15cm) de 1,7cm de espessura assente em 2cm de
argamassa de cal;

b. Reabilitacdo acUstica: Revestimento cerdmico (5mm de espessura)
colado com cola ciménticia (1cm de espessura) em lajeta flutuante de
4cm assente sobre membrana flexivel de 3mm de espessura,;

c. Massa dos elementos:

i. Arco em tijolos de adobe, lugar de menor espessura (topo do
arco); m = 611kg/m? (cf. Apéndice 39);

ii. Revestimento de pavimento em tijoleira de barro tipo Santa
Catarina (30x15cm) de 1,5cm de espessura; m = 1,450kg/m3 /
(0,3 x 0,15) =32,2(2) = 32,2kg/m® (cf. [25]);

iii. Argamassa de assentamento de tijoleira com 2cm; m = 0,02m x
1720kg/m3 = 34,4kg/m2 (cf. [89], pag 53);

iv. Massa total = 611 + 32,2 + 34,4 = 677,6 = 678kg/m?.

d. Reducdo da transmissdo sonora:

i. Ln,w =169 — 35xL0g(678) ~ 69,91 =~ 70dB,;

ii. ALw =19 dB (cf. [14] diapositivo 59);

iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw =70 — 19 = 51dB.

e. Custo de elementos construtivos:
i. Precos e rendimentos retirados de [84]:

(Reab. Acustica) Pav. cer@mico dessolidarizado 3mm

Descricédo Un Qte Preco/Un Valor
Ladrilhador h 0,871 9,14¢ 7,961¢€
Servente de ladrilhador h 0,373 6,52¢€ 2,432€
Agua m?3 0,015 1,40€ 0,021€
E/Ii!rllgicél CQ 38 — 150x150 — @3,8xJ3,8 2 118 1.02€ 1.204€
Agua m?3 0,0075 1,40€ 0,011€
Cimento Portland Cinzento Il 32,5MPa kg 13,44 0,10€ 1,344¢€
Areia do rio m3 0,045 20,00¢€ 0,900¢€
Weber Color Classic Branco kg 4,5 0,21€ 0,963€
Weber Color Art Branco kg 0,213 0,91€ 0,193¢€
Cruzetas juntas 2mm un 11,111 0,01€ 0,111€
Mosaico cerd@mico com 30x30cm m2 1,08 10,00€ 10,800¢€
eB;tsreu;Iil;tOuasn;;df espuma de poliestireno 2 1,100 2 49€ 2 739€
Betoneira elétrica h 0,153 0,71€ 0,109€
Nivel de Laser Hilti h 0,271 0,42€ 0,114€
Rebarbadora 22-230mm h 1,244 0,29€ 0,361€
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Cortadora Rubi TS-40 h 1,244 0,44¢€ 0,547€
Misturador Bosch GRW 9 h 1,244 0,25€ 0,311€
Subtotal: 391,096¢€
Margem (condi¢bes de execu¢do normal) \ 24%
Total: 484,96€

Tabela 74 - Custos e rendimentos (Reab. Acustica) pav. ceramico dessolidarizado 3mm

Apéndice 50. (Reab. Acustica) pav. flutuante madeira sobre pav.

existente de tijoleira em arco de adobe

a. Piso existente: Arco abatido de adobe com espesssura variavel e
com revestimento de pavimento em tijoleira de barro tipo Santa
Catarina (30x15cm) de 1,7cm de espessura assente em 2cm de

argamassa de cal,

b. Reabilitacdo acustica: aplicacdo direta de

revestimento de

pavimento flutuante de aglomerado de madeira assente em membrana

flexivel de 3mm de espessura;
c. Massa dos elementos:

i. Arco em tijolos de adobe, lugar de menor espessura (topo do
arco) m = 611kg/m? (cf. Apéndice 39);
ii. Revestimento de pavimento em tijoleira de barro tipo Santa
Catarina (30x15cm) de 1,5cm de espessura; m = 1,450kg/m3 /
(0,3 x 0,15) =32,2(2) = 32,2kg/m? (cf. [25]);
iii. Argamassa de assentamento de tijoleira com 2cm; m = 0,02m x
1720kg/m? (cf. [89], pag 53) = 34,4kg/m?;

iv. Massa total = 611 + 32,2 + 34,4 = 677,6 = 678kg/m?2.
d. Reducdo da transmissdo sonora:

i. Ln,w =169 - 35xL0g(678) = 69,91 = 70dB;
ii. ALw = 18dB (cf. [14] diapositivo 59);
iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw =70 — 18 = 52dB.

e. Custo do elemento construtivo:

i. Pregos e rendimentos obtidos em [79], [80] e [81]:

(Reab. Acustica) pav. flutuante madeira

Descricéo un Qte Preco/Un Valor

Aplicador de pavimento estratificado o 0.671 9. 14€ 6.133€
flutuante
Pavimento estratificado flutuante m2 1,100 5,99¢€ 6,589¢€
Base flutuante de espuma de poliestireno
extrudido 3 em 1 m? 1,100 2,49€ 2,739¢€
Serra corte circular Bosch GKS 85 h 0,040 0,18€ 0,007€

Subtotal: 15,468€
Margem (condicOes de execucdo normal) ] 24%

Total: 19,18€/m?

Tabela 75 - Custos e rendimentos (Reab. Acustica) pav. flutuante madeira sobre laje betdo armado
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Apéndice 51. (Reab. Acustica) pav. flutuante de madeira sobre laje
betdo armado existente
a. Reabilitagdo acustica sobre piso existente

i. Pisos existente: Laje de betdo armado com espessura 15cm,
coberta com betonilha de regularizacdo de 7cm, e com
revestimento ceramico de 5mm de espessura colado com 1cm de
cola ciménticia;

ii. Reabilitacdo acustica: revestimento de pavimento flutuante de
aglomerado de madeira assente em membrana flexivel de 3mm
de espessura.

b. Massa dos elementos:

i. Laje de betdo armado de espessura 15cm; m =
2500kg/m?3 = 375kg/m?;

ii. Betonilha de regularizacdo de espessura 7cm; m = 0,07m x
2100kg/m3 = 147kg/m?;

iii. Revestimento cerdmico constituido por mosaicos de 5mm de
espessura e cola cimenticia de 1cm; m = 150kg/m? (cf. [46]);

iv. Massa total = 375 + 147 + 150 = 672kg/m?.

c. Reducédo da transmissédo sonora:

i. Ln,w =169 — 35xLog(672) ~ 76,58 =~ 70dB,;

ii. ALw = 18dB (cf. [14] diapositivo 59);

iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw = 70 — 18 = 52dB.

d. Custo do elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos obtidos em [79], [80] e [81]:

0,15m x

Reabilitacdo aclstica flutuante madeira

Descrigéo Un Qte Preco/Un Valor
Aol - o
plicador de pavimento estratificado " 0.671 9.14€ 6.133€
flutuante
Pavimento estratificado flutuante m2 1,100 5,99€ 6,589€
Base flutuante de espuma de poliestireno
2
extrudido 3 em 1 m 1,100 2,49¢ 2,739¢€
Serra corte circular Bosch GKS 85 h 0,040 0,18¢€ 0,007€
Subtotal: 15,468¢€
Margem (condicdes de execugdo normal) | 24%
Total: 19,18€/m?

Tabela 76 - Custos e rendimentos (Reab. Acustica) pav. flutuante madeira em laje de betdo armado

existente

147




< RS/
07

9 . . .
- ACUSTICA DE EDIFICIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONOMICO
€ EVOQF ASSOCIADO AO METODO DE CLASSIFICACAO ACUSTICA

3
=)
<

Apéndice 52. (Reab. Acustica) Pav. flutuante madeira c/ Boltherm
510 sobre laje betdo armado existente
a. Reabilitagdo acustica sobre piso existente

i. Pisos existente: Laje de betdo armado com espessura 15cm,
coberta com Dbetonilha de regularizacdo de 7cm, e com
revestimento ceramico de 5mm de espessura colado com 1cm de
cola ciménticia;

ii. Reabilitacdo acustica: revestimento de pavimento flutuante de
aglomerado de madeira assente em membrana termo-acustica
Boltherm 510 de 10mm de espessura.

b. Massa dos elementos:

i. Laje de betdo armado de espessura 15cm; m = 0,15m x
2500kg/m?3 = 375kg/m?;

ii. Betonilha de regularizacdo de espessura 7cm; m = 0,07m x
2100kg/m3 = 147kg/m?;

iii. Revestimento cerdmico constituido por mosaicos de 5mm de
espessura e cola cimenticia de 1cm; m = 150kg/m? (cf. [46]);

iv. Massa total = 375 + 147 + 150 = 672kg/m?.

c. Reducédo da transmissédo sonora:

i. Ln,w =169 — 35xLog(672) ~ 76,58 =~ 70dB,;

ii. ALw = 23dB (cf. pg.5 [101]);

iii. Ln,w,eq = Ln,w — ALw = 70 — 23 = 47dB.

d. Custo do elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos obtidos em [79], [80] e [81]:

(Reab. Acustica) pav. flutuante madeira c/ Boltherm 510

Descricédo Un Qte Preco/Un Valor
Aol . i
plicador de pavimento estratificado A 0.671 9.14€ 6.133€
flutuante
Pavimento estratificado flutuante m2 1,100 5,99€ 6,589€
Boltherm 510 m2 1,100 5,46€ 6,006€
Serra corte circular Bosch GKS 85 h 0,040 0,18€ 0,007€
Subtotal: 18,735¢€
Margem (condicdes de execucdo normal) | 24%
Total: 23,23€/m?

Tabela 77 - Custos e rendimentos (Reab. Acustica) pav. flutuante madeira Boltherm 510
ii. Preco Boltherm 509 com IVA de 23% = 4,44 x 1,23 = 5,46€/m?

(cf. Sotecnisol [105]).
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Apéndice 53. Forro de madeira 10mm

a. Forro em tabuas acantiladas de Casquinha (Pinus silvestris L.) com
10mm espessura, largura 21,5cm e comprimento variavel. Forro fixo
em estrutura de barrotes e sarrafos;
b. Massa superficial do forro:
i. Casquinha branca densidade 500 a 540kg/m?® (cf. [92]); m =
0,01m x 500kg/m® = 5kg/m?;
ii. Nota: é considerada a parte mais esbelta do forro, ou seja
seccdes sem barrotes.
c. Reducéo da transmissdo sonora:
i. Reducdo da transmissdo sonora do forro (5kg/m?), Rw < 25dB
(cf. Fig. 2.5 de Patricio [86]);
ii. Rw = 25dB; E admitido este valor pois existe ainda uma
estrutura do telhado que efetua algum isolamento acustico.

Apéndice 54. Teto falso em gesso cartonado 1x15 ¢/ PN40(30mm)

a. Teto falso em gesso cartonado (tipo “T.C. SEMIDIRECTO M-
70x30/400 1xN-15 LM”) com estrutura constituida por perfis de ago
galvanizado 70x30mm com afastamento de 400mm, em cujo lado
externo é fixa uma placa de gesso cartonado (15mm) com acabamento
basico (Q1) ou acabamento habitual para paredes e tetos (Q2).
Isolamento acustico no tardoz em placas de 1& mineral de PN40 de
30mm espessura (m = 40kg/m3). Montagem de acordo com norma UNE
102043:2013 e os requisitos de CTE DB-HR.
b. Reducdo da transmissdo sonora:
i. ARw = 6dB (cf. [93]);
ii. ALw = 6dB (cf. [93]);
iii. Rw = 27,5 (cf. Apéndice 46) + 6 = 33,5dB;
iv. Ln,w,eq = 128 — 6 = 122dB (cf. [93]).
c. Custo do elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos obtidos em [35], [77], [83], [105] e [93]:

Teto falso em gesso cartonado 2x13 ¢/ PN40

Descricéo un Qte Preco/Un Valor
Oficial 1 montador h 0,187 9,14€ 1,709¢€
Ajudante montador h 0,187 6,52€ 1,219¢€
Placa gesso cartonado N15 1x3m m? 1,05 4,14€ 4,347€
Perfil metalico M70x30 m 3,40 1,05€ 3,570€
Gesso para juntas secas normal (saco kg 042 0.85€ 0.357¢€
18kg)
Fita de juntas (rolo 150m) m 1,89 0,03€ 0,057€
Parafuso PM 3,5x25mm un 17 0,008¢€ 0,136€
Parafusadora com fio AEG S4000E h 0,098 0,700€ 0,069¢€
Placa de lad-de-rocha (PN40) 30mm m? 1,100 2,75€ 3,025€
Subtotal: 14,489¢€
Margem (condi¢bes de execu¢do normal) \ 24%
Total: | 17,97€/m?

Tabela 78 - Custos e rendimentos teto falso gesso cartonado 1x15 ¢/ PN40(30mm)
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Apéndice 55. Teto falso em gesso cartonado 2x13 ¢/ PN40
a. Teto falso em gesso cartonado (tipo “T. C. SUSPENDIDO TF/400
2XN-13 LM”) com estrutura constituida por perfis de ago galvanizado,
com base angular LF-32 fixas mecanicamente em torno do seu
perimetro, que se encaixam através do perfil abas TF-38, com um "T"
invertido 38mm de largura e 38mm de altura com afastamento de
400mm, em cujo lado externo é fixa duas placas de gesso cartonado
(13mm) com acabamento basico (Q1l) ou acabamento habitual para
paredes e tetos (Q2). Isolamento acustico no tardoz em placas de la
mineral de PN40 de 40mm espessura (m = 40kg/m3). Montagem de
acordo com norma UNE 102043:2013 e os requisitos de CTE DB-HR.
b. Reducdo da transmissdo sonora:
i. ARw = 16dB (cf. [93]);
ii. ALw = 16dB (cf. [93]);
iii. Rw = 27,5 (cf. Apéndice 46) + 16 = 43,5dB;
iv. Ln,w,eq = 128 — 16 = 112dB (cf. [93]).
c. Custo do elemento construtivo:
i. Precos e rendimentos obtidos em [35], [77], [83], [105] e [93]:

Teto falso em gesso cartonado 2x13 ¢/ PN40

Descricéo un Qte Preco/Un Valor
Oficial 1 montador h 0,187 9,14¢€ 1,709¢€
Ajudante montador h 0,187 6,52€ 1,219¢€
Placa gesso cartonado N13 1x3m m? 2,10 3,59¢€ 7,540¢€
Perfil metalico T-38 m 2,60 0,91€ 2,370€
Cantoneira metélica LF-32 m 0,70 0,76€ 0,530€
Pecas de fixar vardo roscado un 1,60 0,11€ 0,180€
Vardo roscado diametro 6mm (1m) un 1,60 5,45€ 8,688¢€
Gesso para juntas secas normal (saco kg 0.85 0.85€ 0.720€
18kg)
Fita de juntas (rolo 150m) m 3,78 0,03€ 0,113€
Fita guarda vivos PVC (rolo 30 m) m 0,70 0,279¢€ 0,195€
Tapits 6x80mm un 2 0,089€ 0,178€
Parafuso PM 3,5x25mm un 9 0,007€ 0,063€
Parafuso PM 3,5x35mm un 17 0,008¢€ 0,136€
Parafusadora com fio AEG S4000E h 0,098 0,700€ 0,069€
Placa de la-de-rocha (PN40) 40mm m? 1,100 2,75€ 3,025¢€
Subtotal: 26,735€
Margem (condi¢bes de execu¢do normal) \ 24%
Total: 33,15€/m?

Tabela 79 - Custos e rendimentos teto falso gesso cartonado 2x13 ¢/ PN40
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Apéndice 56. Céalculos do Método LNEC para os fogos exemplo

As tabelas aqui apresentadas referem-se as nove habitacdes
exemplo analisadas. Cada uma das tabelas analisa uma habitacéo
exemplo. Estas estdo na ordem de apresentacdo seguida para as
habitagcdes exemplo no capitulo 5.
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