7N ESCOLA DE ENGENHARIA — Departamento de Engenharia Civil
\ ’ Mestrado em Engenharia Civil

- -Novas tecnologias construtivas com vista a sustentabilidade da construcéo-

ANEXO |

AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DAS SOLUCOES
CONSTRUTIVAS PARA PAVIMENTOS—-CALCULO

1. PAVIMENTOSALIGEIRADOS DE VIGOTAS PRE-ESFORCADAS
E BLOCOS CERAMICOS DE COFRAGEM

1.1. Pavimento sem isolante térmico — solucdo construtiva dereferéncia
(Pavl)

1.1.1. Massatotal etotal deenergia primariaincorporada (PEC)

O quadro 1.1 apresenta a massa total da solucéo e a energia primariatotal incorporada, por
unidade de superficie de pavimento.

1.1.2. Isolamento sonoro
1) indice de isolamento sonoro a sons de condug&o aérea (D)
1.1) Aplicacéo da Lel da Massa

De acordo com aequacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para a frequéncia de
500 Hz sera

R(f=500Hz) =14,3xlog(m)+ 11,1 = 14,3xl0g373,14 + 11,1 = 48dB
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Quadro 1.1 — Massatotal e total de energia primariaincorporada (PEC)

Massa da PEC PEC da
Material | solugdo | (kWh/Kg)'  solucdo
(Kg/m?) (kWh/m?)
Betdo 291,23(*) 0,28 81,54
Blocos cerdmicos 75,00(*) 0,83 62,25
Aco (100% reciclado) 6,91(**) 2,77 19,14
Total | 373,14 162,93

(*) — Obtidos apartir de Documento de Homol ogagéo.
(**) — Inclui armadura das vigotas, armaduras de distribui¢do, nos apoios e nos tarugos.

1.2) Freguéncia critica

De acordo com a equacdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica e a respectiva reducdo sonora
Serao:

fc= 2000/21= 95Hz (Quebra a considerar emfc = 8 dB)

1.3) Curva de isolamento a sons de conducgao aérea

Utilizando o model o de previséo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigural.l.

Considerado o tracado apresentado nafigural.l e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducdo aérea €

Dpyw= 53 dB

2) indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L'\, é estimado a partir do valor de
Dnw:

Dowt L= 128 dB &

53+ L'hw= 128dB

L'ny=75dB

Y Ver quadro 7.6.
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Figural.l — Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa lgje aligeirada de vigotas pré-esforgcadas e
abobadilhas cerdmicas (solucdo de referéncia)

1.1.3. Isolamento térmico

De acordo com valores fornecidos pelo LNEC, as resisténcias térmicas de um pavimento deste
tipo sdo (Santos et al, 1990):

Fluxo ascendente: R, = 0,25 n. °C/W!
Fluxo descendente; Rg = 0,27 n?. °C/W*

Assim, o coeficiente global de transmissao térmica, calculado através da equacédo 7.2.6 para
cada uma das direc¢des do fluxo de calor ser&:

Fluxo ascendente: U, = 1 =2,56W/m*.°C
010+0,25+0,04

Fluxo descendente: U, = 1 =2,08W/m’.°C
017+0,27 +0,04

Logo, o coeficiente global médio de transmissdo térmica ser&

Umeg = 2,32 W/ m?. °C

! Considerando que os blocos ceramicos apresentam trés fiadas de furos.
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1.1.4. Custo deconstrucao

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgcdo desta solucao construtiva ronda
0s 35,45 €/m?,

1.2. Pavimento com isolante térmico e tecto falso (Pav2)
1.2.1. Massatotal e energia primariaincorporadatotal (PEC)

O quadro 1.2 apresenta a massa total da solucéo e a energia primariaincorporada total, por
unidade de superficie de pavimento.

Quadro .2 — Massatotal e energia primariaincorporadatotal (PEC)

Massa da PEC PEC da

Material solucéo (kWh/K g) solucéo
(kg/m?) (kWh/m?)
Betéo 291,23(*) 0,28 84,55
Blocos cerdmicos 75,00(*) 0,83 62,25
Aco (100% reciclado) 6,91(**) 2,77 19,14
L& derocha 1,00 4,45 4,45
Gesso cartonado 11,25 1,39 15,64

Total | 385,39 186,03

(*) — Obtidos a partir de Documento de Homol ogagéo.
(**) — Inclui armadura das vigotas, armaduras de distribui¢&o, nos apoios e nos tarugos.

Como se pode observar no quadro |.2, a aplicacdo de um tecto falso, com as referidas
caracteristicas, resulta num acréscimo de massa (Am) de 12,25 kg/m? e num acréscimo de PEC
(Apec) de 21,09 kW.h/m?, relativamente & solucéo construtiva anterior.

1.2.2. Isolamento sonoro
1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduczio aérea (D)
1.1) Aplicacao da Lel da Massa

De acordo com aequacdo 7.2.3, o indice de isolamento acustico previsto para a frequéncia de
500 Hz sera:

R(f=500Hz) = 14,3x10g(385,39) + 11,1 + 4 =52 dB
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1.2) Frequéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com a equacdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto ser&:

fr = 61Hz (frequéncia fora da zona audivel)

1.3) Freguéncias de ressonancia da caixa-de-ar

Devido a existéncia de material absorvente na caixa-de-ar (Ia de rocha) vai-se considerar
desprezével a quebra de isolamento existente nas frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar.

1.4) Freguéncia critica

De acordo com aequacdo 7.2.5 e quadro 7.7, a frequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducéo sonora seréo:

fcl = 2000/21= 95Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6 dB
(inferior a 8dB, porque fcl1#fc2)

fc2 = 4000/1,25 = 3200 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de
6 dB (inferior a 7dB, porque fc1#fc2)

1.5) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previsdo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigural.2.

Considerado o tracado apresentado nafigural.2 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducdo aérea €

Dnw=55dB

2.2) indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' )

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L', € estimado a partir do valor de
Dnw:

Dnw+ L' nw= 128 dB &
55+ L'nw= 128 dB< L'n, = 73dB
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Figural.2 — Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas e
abobadilhas cerémicas, com tecto falso e isolante térmico no tardoz

1.2.3. |Isolamento térmico

Somando aos val ores obtidos na solucdo anterior a respectivaresisténciatérmica do ar, a
resisténcia térmica da placa de gesso cartonado e a resisténcia térmica da manta de 1& de rocha,
obtém-se o valor do coeficiente global de transmisséo térmica para cada uma das direccfes
através da equagéo 7.2.6:

1
Fluxo ascendente: U, = =0,84W/m’.°C
010+0,25+ 0025, 00125, 014+0,04
0,040 0,35
1
Fluxo descendente: U, = =0,75W/m*.°C
017+0,25+ 0025, 00125 , 0,21+0,04
0,040 0,35

Logo, o coeficiente global médio de transmissao térmica ser&
Umed = 0,79 W/ m?. °C

1.2.4. Custo deconstrucao

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construcéo desta solugéo construtiva ronda
0s 54,45 €/m?Z.
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i) Indice de massa (I m)

=103

ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de
conducéo aérea (I pnw)

53

I =—=096
55

Dn,w

iv) Indice de isolamento sons de percussio
(l L’n,W)

73

I =—=097
75

L'n,w

v) Indice de transmissio térmica média
(l Umed)

_079 _

|, = 0,34
umed 5 30

vi) Indice de custo de construgéo (I cc)

54,45
| =—1_=154
€« 3545 .

1.3. Pavimento com isolante térmico, tecto falso e laj eta flutuante (Pav3)

1.3.1. Massatotal etotal de energia primariaincorporada (PEC)
O quadro 1.3 apresenta a massa total da solucado e a energia primaria incorporada total, por

unidade de superficie de pavimento.

Como se pode observar no quadro 1.3, a aplicacéo de uma lgjeta flutuante com as referidas
caracteristicas, resulta num acréscimo de massa (Am) de 35,70 kg/m? e num acréscimo de PEC

(Apec) de 41,30 kW.h/m?, relativamente & solugdo construtiva anterior.
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Quadro .3 — Massatotal e energia primaria incorporada total (PEC)

Massa da PEC PEC da
Material solucdo (kWh/Kg) solucgéo
(Kg/m?) kWh/m?
Betdo 291,23(*) 0,28 84,55
Blocos cerdmicos 75,00(*) 0,83 62,25
Aco (100% reciclado) 6,91(**) 2,77 19,14
Laderocha 1,00 4,45 4,45
Gesso cartonado 11,25 1,39 15,64
Aglomerado de cortica 5,60 1,11 6,22
Lamina de polietileno 0,10 18,60 1,86
Betéo leve 30,00 1,11 33,30
Total 421,09 227,41

(*) —Obtidos a partir de Documento de Homol ogagZo.
(**) — Inclui armadura das vigotas, armaduras de distribuic¢éo, nos apoios e nos tarugos.

1.3.2. Isolamento sonoro
1) indice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea (D)

1.1) Aplicacéo da Lel da Massa

De acordo com a equacdo 7.2.3, o indice de isolamento acustico previsto para afrequéncia de
500 Hz ser&

R(f=500Hz) = 14,3x10g421,09 + 11,1 + 4= 53 dB

1.2) Freguéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com aequagdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto ser&:

fr = 62,87 Hz (frequéncia fora da zona audivel)
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1.3) Frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar

Devido a existéncia de material absorvente na caixa-de-ar (Ia de rocha) vai-se considerar
desprezavel a quebra de isolamento existente nas frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar.

1.4) Freguéncia critica

De acordo com aequagdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducéo sonora serdo:

fcl = 2000/21= 95Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6 dB
(inferior a 8dB, porque fc1£fc2)

fc2 = 4000/1,25 = 3200 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser préxima de
6 dB (inferior a 7dB, porque fc1#fc2)

1.5) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previsdo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigural.3.
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Figural.3 — Curva de isolamento a sons aéreos previsto numalgje aligeirada de vigotas pré-esforgcadas e
abobadilhas ceramicas, com tecto falso e isolante térmico no tardoz, e lgjeta flutuante em betéo leve

Considerado o tracado apresentado nafigural.3 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducéo aérea €

Dn’W = 56 dB
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2) indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L'\, é estimado a partir do valor de
Dnw:

Dowt L' w= 128 dB &

56+ L'hw= 128 dB <

L'ww= 72dB

Pelo facto desta solugéo construtiva compreender um elemento resiliente (aglomerado negro de
cortica) sob a base da | gjeta flutuante, € possivel reduzir-se em 18 dB o indice de isolamento
sonoro a sons de percursdo (Mateus, et al,1999) .

L'nw=72-4p=72-18=54dB

1.3.3. Isolamento térmico

Somando aos valores obtidos na solucéo anterior as resisténcias térmicas do aglomerado negro
de cortica e da lgjeta flutuante, obtém-se o valor do coeficiente global de transmisséo térmica
para cada uma das direcctes do fluxo, através da equacéo 7.2.6:

Fluxo ascendente: U, = ! o

010+0,25+ 0,025 N 0,0125 N 0,04 N 0,04 +014+0,04
0040 035 0,045 025

U, =0,45W/m?°C

Fluxo descendente: U, = ! o

017 +0.25+ 0,025 + 0,0125 + 0,04 + 0,04 +0.21+0,04
0040 035 0,045 025

U, =042W/m?.°C

Logo, o coeficiente global médio de transmissao térmica ser&
Umed = 0,44 W/ m?. °C

1.3.4. Custo deconstrucao

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construcdo desta solugéo construtiva ronda
0s 68,00 €/m?,
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1.3.5. indices de compar acio

i) Indice de massa (I m) ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)
421,09
|, = L =113 | e = 227,41 =140
373,14 162,73
iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) Indice de isolamento sons de percussao
conduc&o aérea (I pnw) (Ienw)
., =2 =095 | =2=072
' 56 ’ 75

v) Indice de transmissdo térmica média | vi) indice de custo de construcio (I cc)
(l Umed)
0,44 68,00

== [ == 192
unea 232 019 3542

2.  PAVIMENTOSDE ESTRUTURA CONTINUA EM LAJE MACICA
DE BETAO ARMADO

2.1. Pavimento sem isolante térmico (Pav4)
2.1.1. Massatotal eenergiaprimariaincorporadatotal (PEC)

O quadro 1.4 apresenta a massa total da solucao e a energia primariatotal incorporada, por
unidade de superficie de pavimento.
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Quadro .4 — Massatotal e energia primariaincorporadatotal (PEC)

Massa da PEC PEC da
Material solucdo (kWh/Kg) solucgéo
(Kg/m?) kWh/m?
Betdo 480,00 0,28 134,40
Aco0 (100% reciclado) 10,79(*) 2,77 29,89
Total | 490,79 164,29

(*) — Inclui armadura principal, de distribuicdo e nos apoios.
2.1.2. Isolamento sonoro
1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduczio aérea (D)
1.1) Aplicagéo da Lel da Massa

De acordo com aequagdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para afrequéncia de
500 Hz ser&

R(f=500Hz) = 14,3x10g490,79 + 11,1 = 50dB

1.2) Freguéncia critica

De acordo com a equacdo 7.2.5 e quadro 7.7, a frequéncia critica e a respectiva reducdo sonora
Serdo:

fc= 1800/20= 90Hz (quebra a considerar emfc = 8 dB)

1.3) Curva de isolamento a sons de conducao aérea

Utilizando o model o de previséo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigural .4.
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Figural.4 — Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa lgje macica de betdo armado com 20cm de
espessura

Considerado o tracado apresentado nafigural.4 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducdo aérea €

Dpw= 55 dB

2) Indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L', € estimado a partir do valor de
Dnw:

Dhwt L'nw= 133dB

55+ L'hw=133dB< L'nw=78dB

2.1.3. Isolamento térmico

O coeficiente global de transmissao térmica, calculado através da equacdo 7.2.6 para cada uma
das direcgdes do fluxo de calor, seré&

1

Fluxo ascendente: U, = 530 =393W/m*.°C
010+ —+0,04
175
Fluxo descendente: U, = 5 ;0 =3,08W/m?.°C

017+ —+0,04
175
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Assim, o coeficiente global médio de transmissao térmica ser&
Umed = 3,51 W/ m?. °C

2.1.4. Custo de construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construcdo desta solugao construtiva ronda
0s 47,89 €/m?,

2.1.5. indices de compar acdo

i) Indice de massa (I m) ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)
490,79 164,29
| = =132 = ! =
" 373,14 L ec 162,73 Lol
iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) Indice de isolamento sons de percussio
conducdo aérea (I pnw) (ILnw)
53 78
I =—=0,96 lhw =— =104
o5 o =75 =4

v) Indice de transmissao térmica média | vi) indice de custo de construczo (I cc)
(I Umed)
351 _ 47,89

_ 351 _ le === =135
o =535 =101 “%az

2.2. Pavimento com tecto falso eisolante térmico (Pav5)

2.2.1. Massatotal e energia primariaincorporada total (PEC)

Como se observou anteriormente, a aplicagdo de um tecto falso, com as referidas caracteristicas,
resulta num acréscimo de massa (Am(tecto faso)) de 12,25 kg/m2 e num acréscimo de PEC (Apec(tecto
faso)) de 21,09 KW.h/m?, relativamente & soluco construtiva anterior.

Assim, amassatotal e a PEC desta solugéo seréo:

Miotal = 490,79 + Amectofaiso) < 490,79 + 12,25 = 503,04 kg/ m?
PECiota = 164,29 + Apectectofaiss) < 164,29 + 21,09 = 185,38 kW.h/m2
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2.2.2. Isolamento sonoro
1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduc&io aérea (D)

1.1) Aplicacao da Lel da Massa

De acordo com aequacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para a frequéncia de
500 Hz sera

R(f=500Hz) = 14,3x10g503,04 + 11,1+ 4=54dB

1.2) Frequéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com a equacdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto sera

fr = 69 Hz (frequéncia fora da zona audivel)

1.3) Frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar

Devido a existéncia de material absorvente na caixa-de-ar (14 de rocha) vai-se considerar
desprezavel a quebra de isolamento existente nas frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar.

1.4) Frequéncia critica

De acordo com aequagdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducéo sonora seréo:

fcl = 1800/20= 90HZz, com uma quebra de isolamento que se estima ser préxima de 6 dB
(inferior a 8 dB, porque fcl#fc2)

fc2 = 4000/1,25 = 3200 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser préoxima de
6 dB (inferior a 7 dB, porque fc1#fc2)

1.5) Curva de isolamento a sons de conducao aérea

Utilizando o model o de previséo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigural.5.
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Figural.5 — Curva de isolamento a sons agreos previsto numa laje macica de betdo armado com tecto falso e
isolante térmico no tardoz

Considerado o tracado apresentado nafigural.5 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducdo aérea €

Dnw= 57 dB

2) indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L', é estimado a partir do valor de
Dnw:

57+ L'hw=133dB

L'nw=76dB

2.2.3. |solamento térmico

O coeficiente global de transmissdo térmica, para cada uma das direccdes do fluxo de calor,
sera

Fluxo ascendente; U_ = L =0,95W/m?.°C

a
010+ 0,20 N 0,025 N 0,0125 +014+0,04
175 0040 0,35
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1

Fluxo descendente: U, =
017

0,20 , 0,025 . 0,0125
+ + +

=0,84W/m’.°C
+0,21+0,04

175 0,040

0,35

Logo, o coeficiente global médio de transmissdo térmica sera

Umeg = 0,90 W/ m?. °C

2.2.4. Custo de construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construcdo desta solucao construtiva ronda

0s 66,90 €/m°.

2.2.5. indices de compar acéo

i) Indice de massa (I m)

=135

ii) Indice de energia primaria consumida
(Ipec)

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea (I pnw)

:5_3 = 0’93

Dn,w 57

iv) Indice de isolamento sons de percussio
(l L’n,w)

:7_6:1101

L'n,w 75

v) Indice de transmissao térmica média
(I Umed)

090 _

=—2"=039
umed 5 39

vi) Indice de custo de construczo (I cc)
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2.3. Pavimento com isolante térmico, tecto falso e laj eta flutuante (Pav6)

2.3.1. Massatotal etotal de energia primariaincorporada (PEC)

Como se observou anteriormente, a aplicacéo de uma lg eta flutuante com as referidas
caracteristicas, resulta num acréscimo de massa (Amsern) de 36,09 kg/m* e num acréscimo de
PEC (Apecqaen) de 41,38 kW.h/m?, relativamente & solugdo construtiva anterior.

Assim, amassatotal e a PEC desta solugéo seréo:

Miota = 503,04 + Amgjery < 503,04 + 36,09 = 539,13 kg/m®
PECiota = 185,38 + Apeciajen) < 185,38 + 41,38 = 226,76 kW.h/m2

2.3.2. Isolamento sonoro
1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduc&io aérea (D)

1.1) Aplicagéo da Lel da Massa

De acordo com a equacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para afrequéncia de
500 Hz ser&

R(f=500Hz) = 14,3x109539,13 + 11,1+ 4=54 dB

Como se pode verificar, o indice de isolamento sonoro a sons de conducéo aérea para a
frequéncia de 500 Hz n&o varia em relagdo a solucao construtiva anterior. Assim, este pavimento
apresenta um comportamento a sons de conducao aérea semelhante ao pavimento sem lgjeta
flutuante. O valor global de isolamento a sons de conducéo aérea sera entéo:

Dpw= 57 dB

2) Indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L', € estimado a partir do valor de
Dnw:

Dhwt L'nw= 133dB &
57+ L'hw=133dB &
L'nw= 76 dB
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Pelo facto desta solucéo construtiva compreender um elemento resiliente (aglomerado negro de
cortica) sob abase dalgjeta flutuante, é possivel reduzir-se em 18 dB o indice de isolamento
sonoro a sons de percursdo (Mateus, et al,1999) .

L'nw=76-A, <~ 76—-18= 58 dB

2.3.3. |Isolamento térmico

O coeficiente global de transmissdo térmica, para cada uma das direccoes do fluxo de calor,
sera

Fluxo ascendente: U = ! -
" 010+ 020 0025 00125 004 004 o .\ oo,
175 0040 035 0045 025
U, =047W/m?°C
Fluxo descendente: U, = 0,20 0025 001251 0,04 0,04 -
017+ —+—"—+— +—+——+0,21+0,04

175 0040 035 0045 0,25
U, =0,45W/m?.°C
Logo, o coeficiente global médio de transmisséo térmica sera

Upneg = 0,46 W/ m?. °C

2.3.4. Custo de construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construcdo desta solucéo construtiva ronda
0s 80,50 €/m?,
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i) Indice de massa (I m)

53913 _

| = =
m 37314

144

ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea (I pnw)

= 5 = 0,93
57

Dn,w

iv) Indice de isolamento sons de percussio
(I L’n,w)

= @ = 0'77
75

L'n,w

v) Indice de transmissdo térmica média
(l Umed)

= % = 0120
2,32

Umed

vi) Indice de custo de construgéo (I cc)

3. PAVIMENTOSEM PAINEISALVEOLARESPREFABRICADOSDE

BETAO PRE-ESFORCADO

3.1. Pavimento sem isolante térmico (Pav7)

3.1.1. Massatotal eenergia primariaincorporada total (PEC)

O quadro 1.5 apresenta a massa total da solucéo e a energia primariatotal incorporada, por

unidade de superficie de pavimento.

Quadro |.5 — Massatotal e energia primaria incorporadatotal (PEC)

Bet&o 370,00(*) 0,28 103,60
Aco0 (100% reciclado) 6,94(**) 2,77 19,22
Total | 376,94 122,82

(*) — Inclui betdo nos painéis, betdo complementar e nas juntas de solidarizacdo.
(**) — Inclui armaduras dos painéis e armadura de distribuic&o.
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3.1.2. Isolamento sonoro
1) indice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea (D)

1.1) Aplicacdo da Lel da Massa
De acordo com a equacéo 7.2.2, o indice de isolamento acUstico previsto para a frequéncia de

500 Hz sera:
R(f=500H2) = 14,3xl0g376,94+ 11,1 = 48 dB

1.2) Freguéncia critica
De acordo com aequacéo 7.2.5 e quadro 7.7, a frequéncia critica e a respectiva redugdo sonora

seréo:
fc= 1800/20= 90Hz (Quebra a considerar emfc = 8 dB)

1.3) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea
Utilizando o model o de previséo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se

conforme afigural.6.
dB -
60 = —
L-"nw77‘( S —
50 -~
40 /
o
250 500 1000 2000 4000 8000
(H2)

fc 125

Figural.6 — Curvade isolamento a sons aéreos previsto num pavimento em painéis alveolares prefabricados
de bet&o pré-esforcado, sem isolante térmico
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Considerado o tracado apresentado nafigural.6 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducéo aérea €

Dpw= 53 dB

2) Indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L', € estimado a partir do valor de
Dnw:

Dhwt L'nw= 128 dB &
53+ L'hw=128dB < L'w=75dB

3.1.3. Isolamento térmico

Neste tipo de pavimento existem zonas com resisténcias térmicas distintas: as zonas dos avéolos
e as dos septos. O coeficiente global de transmissdo térmica sera calculado através da média
ponderada da resi sténcia térmica existente em cada uma das zonas, supondo que a &rea de cada
uma é semelhante

O coeficiente global de transmissdo térmica, para cada uma das direc¢fes do fluxo de calor,
sera
Fluxo ascendente:

0,20 - 0,04 0,08 =332W/m".2C
Eb10+—+oo45<o,5+ Eb,10+—+014+—+0045<05
175 O 0 1,75 1,75 0
Fluxo descendente:
U, = 1 =2,46W/m?.°C

Eol7+ 0.20 0,045(0,5+ Eo,17 +%+o 214+ 208 0, 045<05

Logo, o coeficiente global médio de transmissio térmica ser&
Umed = 2,89 W/ m?. °C

3.1.4. Custo de construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construcéo desta solucao construtiva ronda
0s 113,50 €/m>.
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i) indice de massa (1)

=101

ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de
conducéo aérea (I pnw)

=2
53

Dn,w

=100

iv) Indice de isolamento sons de percussio
(l L’n,W)

LT

: — =1,00
L'n,w 75 l'

v) Indice de transmissio térmica média

vi) Indice de custo de construgéo (I cc)

(l Umed)

113,50
= & =125
2,32

Umed

3.2. Pavimento com tecto falso e isolante térmico (Pav8)
3.2.1. Massatotal etotal de energia primariaincorporada (PEC)
A massatotal e a PEC desta solugéo séo:

Miotal = 376,94+ Amtectotasn) < 376,94 + 12,25 = 389,19 kg/m?
PECioa = 122,82 + Apecieciotas) < 122,82 + 21,09 = 143,91 kW.h/m?

3.2.2. Isolamento sonoro

1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduczio aérea (D)
1.1) Aplicagéo da Lel da Massa

De acordo com aequacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para a frequéncia de
500 Hz sera:

R(f=500Hz) = 14,3x109389,19 + 11,1 + 4=52 dB
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1.2) Freguéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com a equacdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto ser&:

fr = 69 Hz (frequéncia fora da zona audivel)

1.3) Freguéncias de ressonancia da caixa-de-ar

Devido a existéncia de material absorvente na caixa-de-ar (Ia de rocha) vai-se considerar
desprezavel a quebra de isolamento existente nas frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar.

1.4) Freguéncia critica

De acordo com aequagdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducéo sonora serdo:

fcl = 1800/20= 90Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser préxima de 6 dB
(inferior a 8 dB, porque fcl#fc2)

fc2 = 4000/1,25 = 3200 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser préxima de
6 dB (inferior a 7 dB, porque fc1#fc2)

1.5) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previsdo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigural.7.

Considerado o tracado apresentado nafigural.7 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducéo aérea €

Dn’W = 56 dB

2) Indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L', € estimado a partir do valor de
Dnw:

Dhwt L'hw= 128dB &
56+ L'hw= 128 dB &
L'nw=72dB
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dB .
60 Dr] \I\/ l',,",
50 -
40 /
30
felio5 250 500 1000 2000 %000 8000
(H2)

Figural.7 — Curva de isolamento a sons aéreos previsto num pavimento em painéis alveolares com tecto falso
e isolante térmico

3.2.3. Isolamento térmico

O coeficiente global de transmissdo térmica, para cada uma das direccdes do fluxo de calor,
sera

Fluxo ascendente:

1
u, -
Eo 254+ 00125, 0025 1/ HossHhass 20125, 0025 14 Hos
035 0040 C i 035 0,040 i
u, = 0,91W/m2.°C
Fluxo descendente:
y 1
d <~
H) 324+ 00125 0025 o Ho 54 Hhag+ 30125, 0025 11 Hos
035 @ 0,040 i i 035 0,040 i

U, = O,78W/m2.°C
Logo, o coeficiente global médio de transmissao térmica ser&

Umneg = 0,85 W/ m?. °C
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3.2.4. Custo de construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgcdo desta solucao construtiva ronda
0s 132,50 €/m?.

3.2.5. indices de comparacio

i) Indice de massa (I m) ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)
389,19
I, = =104 | pee = 14391 _ 0,88
373,14 162,73
iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) Indice de isolamento sons de percussio
conducdo aérea (I pnw) (Itnw)
IDnW:5—3:O,95 IL.nW:7—2:O,96
" 56 " 75

v) Indice de transmissao térmica média | vi) indice de custo de construczo (I cc)
(I Umed)
_ 085 132,50

== P =374
Umed =5 35 0,37 3545

3.3. Pavimento com tecto falso, isolante térmico e laj eta flutuante (Pav9)
3.3.1. Massatotal energia primariaincorporadatotal (PEC)
A massatotal e a PEC desta solugdo séo:

Mot = 389,19+ Amajerny < 389,19 + 36,09 = 42528 kg/m?
PECiota = 143,91 + Apecqajany & 143,91 + 41,38 = 185,19 kW.h/m2

3.3.2. Isolamento sonor o
1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduc&io aérea (D)

1.1) Aplicacao da Lel da Massa

De acordo com aequacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para a frequéncia de
500 Hz sera:

R(f=500Hz) = 14,3xl0g425,28+ 11,1 + 4=53 dB
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1.2) Freguéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com a equacdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto ser&:

fr = 68,85 Hz (frequéncia fora da zona audivel)

1.3) Freguéncias de ressonancia da caixa-de-ar
Devido a existéncia de material absorvente na caixa-de-ar (Ia de rocha) vai-se considerar
desprezavel a quebra de isolamento existente nas frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar.

1.4) Freguéncia critica

De acordo com aequagdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducéo sonora serdo:

fcl = 1800/20= 90Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6 dB
(inferior a 8 dB, porque fcl#fc2)

fc2 = 4000/1,25 = 3200 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser préxima de
6 dB (inferior a 7 dB, porque fc1#fc2)

1.5) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previséo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigural.8.
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dB 7~

4
60 Brw 7~
7

50 s

40 /

30

f fc2

¢l 125 250 500 1000 2000 4000 8000
(H2)

Figural.8 — Curvade isolamento a sons aéreos previsto num pavimento em painéis alveolares com tecto
falso, isolante térmico e lgjeta flutuante

Considerado o tracado apresentado nafigural.8 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrai s das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducdo aérea €

Dnw= 57 dB

2) indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

Com base no Método do Invariante (tabela 7.1), o valor de L', € estimado a partir do valor de
Dnw:

Dow+ L'nw= 128 dB &

57+ L'hw=128dB <

L'ww=71dB

Pelo facto desta solucéo construtiva compreender um elemento resiliente (aglomerado negro de
cortica) sob a base dalgjeta flutuante, é possivel reduzir-se em 18 dB o indice de isolamento
sonoro a sons de percursdo (Mateus, et al,1999) .

L'nw=71-A, < 71-18=53 dB

3.3.3. Isolamento térmico

Somando aos val ores obtidos na solucdo anterior as resisténcias térmicas do aglomerado negro
de cortica e da lgjeta flutuante, obtém-se o valor do coeficiente global de transmisséo térmica
para cada uma das direccfes do fluxo, através da equacdo 7.2.6:
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Fluxo ascendente:

- 0,04 , 0,04 - , 004 004 =046 /m’.2C
EL37 + B<o 5+ on 5
[ 0} 045 175 045 1751
Fluxo descendente:
L =0,43W /m?.2C

004 + 904005 H e+ 004 L 004H ¢
045 1750 " [ 175¢

Logo, o coeficiente global médio de transmisso térmica sera
Umed = 0,45 W/ m?. °C

3.3.4. Custo de construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgdo desta solucéo construtiva ronda
0s 146,10 €/m”.

3.3.5. indicesde comparagio

i) Indice de massa (I m) ii) Indice de energia priméaria consumida
(Ipec)
389,19
| = —104 e = 226,76 ~139
373,14 162,73
iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) Indice de isolamento sons de percussio
conduc&o aérea (I pnw) (Ienw)
IDnW:5—3:0,93 IL.nW:5—3:O,71
" 57 " 75

v) Indice de transmissio térmica média | vi) indice de custo de construcio (I cc)
(l Umed)

0,45 146,10

et = —— = 0,19 l e

2,32 35,45
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4. PAVIMENTOSMISTOS DE COFRAGEM METALICA
COLABORANTE

4.1. Pavimento sem isolante térmico (Pav10)

4.1.1. Massatotal eenergiaprimariaincorporadatotal (PEC)

O quadro 1.6 apresenta a massa total da solucéo e a energia primariatotal incorporada, por
unidade de superficie de pavimento.

Quadro 1.6 — Massatotal e energia primariaincorporada total (PEC)

Massa da PEC PEC da
M aterial | solugdo | (KWh/Kg) solucéo
(Kg/m?) (kWh/m?)
Aco (100% reciclado) 27,15(*) 2,77 72,21
Betdo 160,80 0,28 45,02
Total 187,95 117,23

(*) — Inclui ago dos painéis, dos perfis laminados e armadura de distribui¢ao.
4.1.2. Isolamento sonoro
1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduczio aérea (D)
1.1) Aplicagéo da Lel da Massa

De acordo com aequacdo 7.2.1, o indice de isolamento acustico previsto para a frequéncia de
500 Hz sera:

R(f=500Hz) = 13,3xl0g187,95+ 13,4 = 44 dB
1.2) Frequéncia critica

De acordo com a equacdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica e a respectiva reducdo sonora
seréo:

fc= 1800/20= 90Hz (quebra a considerar emfc = 8 dB)

1.3) Curva de isolamento a sons de conducao aérea

Utilizando o model o de previsdo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigural.9.
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Figural.9 — Curva de isolamento a sons aéreos previsto num pavimento misto de cofragem metdlica
colaborante sem isolante térmico

Considerado o tracado apresentado nafigural.9 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducdo aérea €

2) Indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

Com base no Método do Invariante (tabela7.1), o valor de L’ ,, € estimado a partir do valor de
Dnw:

Dhwt L'nw= 133dB &

49+ L',,=133dB«

L'nw =84 dB

4.1.3. Isolamento térmico

Neste tipo de pavimento existem zonas com resisténcias térmicas distintas, em funcéo da altura
total do pavimento. O coeficiente global de transmissdo térmica sera calculado através da média
pesada da resi sténcia térmica existente em cada uma das zonas.

O coeficiente global de transmissdo térmica, calculado através da equagdo 7.2.6 para cada uma
das direcgbes do fluxo de calor, ser&
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Fluxo ascendente:

1
U, = -
EO,lO N 0,041 N 0,00075 N 0,045(0,7 N Eb,lo N 0,09925 N 0,00075 +0, 045(0,3
[ 175 [ [ 175 [
U, =577W/ m?.°C
Fluxo descendente:
U = 1
Eb,l? N C;:C;Aél N 0,00075 +00 45(0’7 N H),l? N 0,09925 N 0,00075 +00 48(013
L L L L

U, =411W/m?.°C
Logo, o coeficiente global médio de transmissdo térmica ser&
Umed = 4,94 W/ m?. °C

4.1.4. Custo de construcao

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgcdo desta solucao construtiva ronda
0s 66,45 €/m”.

4.1.5. Indices de comparagio

i) Indice de massa (I m) ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)
| = 187,95 _ 051 | = 117,23 _ 072
373,14 PEC 162,73
iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) Indice de isolamento sons de percussio
conducéo aérea (I pnw) (I'enw)
53 84
I =—=108 [, =—=112
Dn,w 49 l' L'n,w 75 :L

v) Indice de transmissao térmica média | vi) indice de custo de construczo (I cc)
(l Umed)
_ 494 _ 66,45

= = I - = 87
umed 939 213 ¢ 3545 .
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4.2. Pavimento com tecto falso eisolante térmico (Pav1ll)
4.2.1. Massatotal etotal de energia priméariaincorporada (PEC)
A massatotal e a PEC desta solugéo séo:

Miota = 187,95+ Amectofaiso) < 187,95 + 12,25 = 200,20 kg/ m?
PECiota = 117,23 + Apec(tectofaise) < 117,23 + 21,09 = 138,22 kW.h/m2

4.2.2. |1solamento sonoro
1) i ndice de isolamento sonoro a sons de condug&o aérea (Dnyw)

1.1) Aplicagéo da Lel da Massa

De acordo com a equacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para afrequéncia de
500 Hz ser&

R(f=500Hz) = 14,3x10g200,20 + 11,1 + 4= 48 dB

1.2) Freguéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com aequagdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto ser&:

fr = 70,00 Hz (frequéncia fora da zona audivel)

1.3) Fregquéncias de ressonancia da caixa-de-ar

Devido a existéncia de material absorvente na caixa-de-ar (Ia de rocha) vai-se considerar
desprezavel a quebra de isolamento existente nas frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar.

1.4) Frequéncia critica

De acordo com aequacdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducao sonora seréo:

fcl = 1800/20= 90Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser préxima de 6 dB
(inferior a 8 dB, porque fcl£fc2)

fc2 = 4000/1,25 = 3200 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser préxima de
6 dB (inferior a 7 dB, porque fcl#fc2)
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1.5) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previséo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigural.10.

dB ,
60 = S N\S
50 ,,I,l 7
40 / =
30— ‘£
felios 250 500 1000 2000 %000 ?EP?
Z

Figural.10 — Curva de isolamento a sons aéreos previsto num pavimento misto de cofragem metélica
colaborante com tecto falso e isolante térmico no tardoz

Considerado o tragado apresentado nafigural.10 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducdo aérea €

Dnw=52dB

2) i ndice de isolamento sonoro a sons de percursio (L’ )
Com base no Método do Invariante (tabela7.1), o valor de L', € estimado a partir do valor de
Dnw:

Dhwt L'nw= 133dB &

52+ L'hw= 133dB®

L'nw=381dB

4.2.3. Isolamento térmico

Somando aos val ores obtidos na solugdo anterior arespectivaresisténciatérmicado ar, a
resisténcia térmica da placa de gesso cartonado e a resisténcia térmica da manta de |a de rocha,
obtém-se o valor do coeficiente global de transmisséo térmica para cada uma das direccoes
através da expressao 7.2.6:

- 258 -



7N ESCOLA DE ENGEN.HA.R_IA — Departamento de Engenharia Civil
\ ’ Mestrado em Engenharia Civil

- -Novas tecnologias construtivas com vista a sustentabilidade da construcéo-

Fluxo ascendente:

1
U <~
Eo 16+ 20125, 0025 1 Ho7+ 00+ 90125, 0025 o1/ Ho3
035 0,040 C g 035 0,040 C
u, :lO3W/ m2.0C
Fluxo descendente:
y 1
d E=2
Eo 934+ 20125 0025 o Hogy Hho7 s 90125, 0025 (51 Hos
035 0,040 o 035 0,040 i

U, :O,90W/m2.°C
Logo, o coeficiente global médio de transmissio térmica ser&
Umed = 0,95 W/ m?. °C

4.2.4. Custo de construcao

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgcdo desta solucao construtiva ronda
0s 85,45 €/m”.

4.2.5. Indices de comparagio

i) Indice de massa (I m) ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)
200,20
l,, = =054 | e =022 _ g5
373,14 162,73
iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) Indice de isolamento sons de percussio
conduc&o aérea (I pnw) (Ienw)
54 81
l pnw = — =1,04 | Ly =— =108
Dn,w 52 1' L'n,w 75 l'

v) Indice de transmissao térmica média | vi) indice de custo de construczo (I cc)
(l Umed)
0,95 85,45

= = loc =—— =241
I ed = 232 =041 < ~ 3525
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4.3. Pavimento com tecto falso, isolante térmico e lajeta flutuante (Pav12)
4.3.1. Massatotal etotal de energia priméariaincorporada (PEC)
A massatotal e a PEC desta solugéo séo:

Miotar = 200,20+ Araiersy < 200,20 + 36,00 = 236,29 kg/m?
PECia = 138,22 + Apec(aus < 138,22 + 41,38 = 179,60 KW.h/m2

4.3.2. |Isolamento sonoro
1) i ndice de isolamento sonoro a sons de condug&o aérea (Dnyw)

1.1) Aplicagéo da Lel da Massa

De acordo com a equacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para afrequéncia de
500 Hz ser&

R(f=500Hz) = 14,3x109236,29+ 11,1+ 4 =49 dB

1.2) Freguéncia de ressonancia do conjunto
fr = 70,00 Hz (frequéncia fora da zona audivel)
1.3) Freguéncias de ressonancia da caixa-de-ar

Devido a existéncia de material absorvente na caixa-de-ar (Ia de rocha) vai-se considerar
desprezavel a quebra de isolamento existente nas frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar.

1.4) Freguéncia critica

De acordo com aequacdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducéo sonora seréo:

fcl = 1800/20= 90Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6 dB
(inferior a 8 dB, porque fcl#fc2)

fc2 = 4000/1,25 = 3200 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de
6 dB (inferior a 7 dB, porque fc1#fc2)

1.5) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previsdo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigural.11.
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dB
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2 [\ y 4
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V4
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50 /
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7

7

30

f fc2

¢l 125 250 500 1000 2000 4000 8000
(H2)

Figural.11l — Curvade isolamento a sons aéreos previsto num pavimento misto de cofragem metalica
colaborante com tecto falso, isolante térmico e lgjeta flutuante

Considerado o tragado apresentado nafigural.11l e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducéo aérea €

Dn’W: 54 dB

2) ndice de isolamento sonoro a sons de percursio (L’ )

Com base no Método do Invariante (tabela7.1), o valor de L', € estimado a partir do valor de
Dnw:

Dow+ L'nw= 1330dB <

54+ L'w=133dB <

L'w=79dB

Pelo facto desta solucéo construtiva compreender um elemento resiliente (aglomerado negro de
cortica) sob a base da lgjeta flutuante, é possivel reduzir-se em 18 dB o indice de isolamento
sonoro a sons de percursdo (Mateus, et al,1999) .

L'nw=79-A, < 79-18= 61 dB

4.3.3. Isolamento térmico

Somando aos val ores obtidos na solucdo anterior as resisténcias térmicas do aglomerado negro
de cortica e da lgjeta flutuante, obtém-se o valor do coeficiente global de transmisséo térmica
para cada uma das direccfes do fluxo, através da equacéo 7.2.6:
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E096 004 0345(07 ELOO+

[ 0045

Fluxo descendente:
1

004 0045(07 EL14+
,045

=0,53W/m?.°C
0,04 0045&03
1751
=0,49W/m?.°C
0,04 0045( 03

Logo, o coeficiente global médio de transmisséo térmica sera

Umeg = 0,50 W/ m?. °C

4.3.4. Custo de construcao

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgdo desta solucéo construtiva ronda

0s 99,05 €/m?.

4.3.5. Indices de comparagio

i) Indice de massa (I m)

ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)

=110

l PEC

162,73

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea (I pnw)

iv) Indice de isolamento sons de percussio

(I L’n,w)

o8 0,81

| g = 8. 0,98
T 54
v) Indice de transmissdo térmica média
(l Umed)
_ 0,50
I =——=0,22
umed 2,32
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5. PAVIMENTOSEM ESTRUTURA DESCONTINUA DE MADEIRA

5.1. Pavimento sem isolante térmico (Pavl3)

5.1.1. Massatotal etotal de energia primériaincorporada (PEC)

O quadro 1.7 apresenta a massa total da solucéo e a energia primariatotal incorporada, por
unidade de superficie de pavimento.

Quadro |.7 — Massa total e energia primariaincorporadatotal (PEC)

_ \Y assa~da PEC PEC Eia
Material \ Ea}gl;/rgc; (kWh/K g) (I;S\c;\llllj‘]/?no)
Madeira 36,75 0,83 30,50
Gesso cartonado 11,25 1,39 15,64
Total 48,00 46,14

5.1.2. Isolamento sonoro
1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduczio aérea (D)

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratério certificado, o indice de
isolamento a sons de conducdo aérea seréa:

Dn’W = 38 dB
2) Indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laborat6rio certificado, o indice de
iSolamento sonoro a sons percussao seré:

L’ nw =83 dB

5.1.3. Isolamento térmico

Tendo em conta a possibilidade do ar circular na zona de contacto das vigas com o soalho,
ignorou-se a contribuicdo das vigas no coeficiente global de transmisséo térmica.

O coeficiente global de transmisséo térmica, calculado através da equacdo 7.2.6 para cada uma
das direcgdes do fluxo de calor, ser&
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Fluxo ascendente:

1
U, = =215W/m*.°C
0,10+ 00125 +014 + 0,018 +0,04
Fluxo descendente:
U, = ! =1,65W /m*.°C
017+ 0,0125 +0,21+ 0,018 +0,04

Logo, o coeficiente global médio de transmissio térmica ser&
Umed = 1,90 W/ m?. °C

5.1.4. Custode construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgcdo desta solucéo construtiva ronda
0s 166,80 €/m®,

5.1.5. indices de compar acio

i) Indice de massa (I m) ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)
I = 800 _ 013 | oo =014 _ 0,28
373,14 PEC 162,73
iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) Indice de isolamento sons de percussio
conduc&o aérea (I pnw) (Ienw)
53 83
| o = — =1,39 | = — =111
Dn,w 38 l' L'n,w 75 1'

v) Indice de transmissao térmica média | vi) indice de custo de construczo (I cc)
(l Umed)
1,90 166,80

= = | = = 4,71
| Urred >3 2,82 cc 3545
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5.2. Pavimento com tecto falso eisolante (Pav14)
5.2.1. Massatotal e energia primariaincorporada total (PEC)
O quadro 1.8 apresenta a massa total da solucéo e a energia primariatotal incorporada, por

unidade de superficie de pavimento.

Quadro 1.8 — Massatotal etotal de energia primériaincorporada (PEC)

Massa da PEC PEC da
Material | solugdo | (kWh/Kg) solucéo
(Kg/m?) (kWh/m?)
Madeira 36,75 0,83 30,50
Gesso cartonado 22,50 1,39 31,28
L& derocha 32 4,45 14,24
Total 62,45 76,02

5.2.2. Isolamento sonoro
1) indice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea (D)

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratorio certificado, o indice de
isolamento a sons de conducdo aérea ser&:

Dnw=63dB
2) Indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratorio certificado, o indice de
isolamento Sonoro a sons Percussao sera:

L’ nw =56 dB

5.2.3. Isolamento térmico

Tendo em conta a possibilidade do ar circular na zona de contacto das vigas com o soal ho,
ignorou-se a contribuicdo das vigas no coeficiente global de transmissio térmica.

O coeficiente global de transmissdo térmica, calculado através da equacdo 7.2.6 para cada uma
das direccbes do fluxo de calor, ser&
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1
U, = =0,40W /m*.°C
010+ 0,025 N 0,08 +014+ 0,018 +0,04
0,35 0,040 012
Fluxo descendente:
U, = L =0,38W/m?.°C
017 + 0,025 N 0,08 +0,21+ 0,018 +0,04
0,35 0,040 012

Logo, o coeficiente global médio de transmissio térmica ser&

Umeg = 0,39 W/ m?. °C

5.2.4. Custo de construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgcdo desta solucéo construtiva ronda

0s 199,20 €/m?.

5.2.5. indices de comparacio

i) Indice de massa (I m)

ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea (I pnw)

= ﬁ = 0’84
63

Dn,w

iv) Indice de isolamento sons de percussio
(l L’n,w)

56

| =—=0,75
75

L'n,w

v) Indice de transmissao térmica média
(l Umed)

= @ =017
2,32

Umed

vi) Indice de custo de construczo (I cc)
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5.3. Pavimento com isolante té mico erevestimento flutuante ndo estrutural
(Pav15)

5.3.1. Massatotal etotal de energia primériaincorporada (PEC)

O quadro 1.9 apresenta a massa total da solucéo e a energia primariatotal incorporada, por
unidade de superficie de pavimento.

Quadro 1.9 — Massatotal e energia primariaincorporada total (PEC)

_ \Y assa~da PEC PEC Eia
Material \ Ea}gl;/rgo) (kWh/K g) (I;S\c;\llllj‘]/?no)
Madeira 38,50 0,83 31,96
Gesso cartonado 11,25 1,39 15,64
Laderocha 1,80 4,45 8,01
Laminade polietileno 0,09 18,60 1,75
Total 51,64 57,36

5.3.2. Isolamento sonoro
1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea (D)

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratério certificado, o indice de
isolamento a sons de conducdo aérea ser&:

Dnw =54 dB

2) Indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratorio certificado, o indice de
iSolamento sonoro a sons percussao seré:

L' nw=58dB

5.3.3. Isolamento térmico

Tendo em conta a possibilidade do ar circular na zona de contacto das vigas com o soalho,
ignorou-se a contribuicdo das vigas no coeficiente global de transmissdo térmica.

O coeficiente global de transmissdo térmica, calculado através da equacdo 7.2.6 para cada uma
das direccbes do fluxo de calor, ser&:
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Fluxo ascendente:
1
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u,=
N 0,0125 + 0,08 +014

0,018 , 0,001 . 0,005
+ + + +

=0,40W /m*.°C
0,04

0,10
0,35 0,040
Fluxo descendente:
1

012

040 012

U, =
N 0,0125 4 0,08 +021

0,018 , 0,001 , 0,005
+ + + +

=0,34W /m*.°C
0,04

017
035 0,040

012

040 012

Logo, o coeficiente global médio de transmissdo térmica ser&

Urned = 0,37 W/ m?. °C

5.3.4. Custo de construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construcdo desta solucéo construtiva ronda

0s 199,25 €/m?.

5.3.5. indices de comparacio

i) Indice de massa (I m)

ii) Indice de energia primaria consumida
(Ipec)

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea (I pnw)

53

I =—=098
54

Dn,w

iv) Indice de isolamento sons de percussio
(l L’n,w)

= 5_8 = 0'77
75

L'n,w

v) Indice de transmissao térmica média
(l Umed)

=037 _ 016
2,32

Umed

vi) Indice de custo de construc&o (I cc)
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5.4. Pavimento com isolantetérmico e revestimento estrutural flutuante
(Pav16)

5.4.1. Massatotal eenergiaprimariaincorporadatotal (PEC)

O quadro 1.10 apresenta a massa total da solucéo e a energia primériatotal incorporada, por
unidade de superficie de pavimento.

Quadro 1.10 — Massa total e total de energia primériaincorporada (PEC)

_ \Y assa~da PEC PEC Eia
Material \ Ea}gl;/rgo) (kWh/K g) (I;S\c;\llllj‘]/?no)
Madeira 36,75 0,83 30,50
Gesso cartonado 11,25 1,39 15,64
Laderocha 1,80 4,45 8,01
Laminade polietileno 0,09 18,60 1,75
Total 49,89 55,90

5.4.2. Isolamento sonoro
1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea (D)

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratério certificado, o indice de
isolamento a sons de conducao aérea seré&:

Dhw=50dB
2) indice de isolamento sonoro a sons de percursio (L' nw)

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratério certificado, o indice de
isolamento Sonoro a sons Percussao sera:

L' nw=630dB

5.4.3. Isolamento térmico

Tendo em conta a possibilidade do ar circular na zona de contacto das vigas com o soal ho,
ignorou-se a contribuicdo das vigas no coeficiente global de transmissio térmica.

O coeficiente global de transmissdo térmica, calculado através da equacdo 7.2.6 para cada uma
das direcgbes do fluxo de calor, ser&
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1
U, = =0,4IW/m*.°C
010+ 0,0125 N 0,08 +014+ 0,001 N 0,018 +0,04
0,35 0,040 040 012
Fluxo descendente:
Uu.= 1 =0,38W/m?.°cC
017+ 0,0125 N 0,08 +021+ 0,001 N 0,018 +0,04
0,35 0,040 040 012

Logo, o coeficiente global médio de transmissdo térmica ser&

Urned = 0,40 W/ m?. °C

5.4.4. Custo de construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgdo desta solugéo construtiva ronda

0s 181,75 €/m?.

5.4.5. [ndices de comparacio

i) Indice de massa (I m)

ii) Indice de energia primaria consumida
(Ipec)

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea (I pnw)

53
=22-106
50 ©

Dn,w

iv) Indice de isolamento sons de percussio
(l L’n,w)

v) Indice de transmissao térmica média
(l Umed)

_ 040 _

2,32

Umed

017

vi) Indice de custo de construc&o (I cc)

181,75

35,45

= =513

ICC
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ANEXO I

AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DASSOLUCOES
CONSTRUTIVAS PARA PAREDES—-CALCULO

1. PAREDE DUPLA EM ALVENARIA DE TIJOLO FURADO, COM
ISOLANTE TERMI CO PREENCHENDO PARCIALMENTE A
CAIXA-DE-AR —SOLUCAO DE REFERENCIA (PAR1)

1.1. Massatotal eenergia primariaincorporada total (PEC)

O quadro 11.1 apresenta a massa total da solucéo e a energia primariaincorporada total, por
unidade de superficie de parede.

Quadro 1.1 — Massatotal e energia primariaincorporadatotal (PEC)

Argamassa de assentamento (*) 26,48 0,28 7,41
Argamassa de reboco 58,50 0,28 16,38
Poliestireno expandido extrudido (XPS) 0,65 20,00 13,00
Tijolos 193,44 0,83 160,56
Total 279,07 197,35

(*) — Foram consideradas juntas verticais e horizontais com 1cm de espessura
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1.2. Isolamento sonoro
1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea (D)
1.1) Aplicagéo da Lel da Massa

De acordo com a equacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para afrequéncia de
500 Hz ser&

R(f=500H2z) = 14,3xl0g(279,07) + 11,1 + 4=50 dB

1.2) Freguéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com a equacdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto ser&:

fr = 71,43 Hz (frequéncia fora da zona audivel)

1.3) Frequéncias de ressonancia da caixa-de-ar

Neste estudo consideraram-se desprezaveis as quebras de isolamento existentes nas frequéncias
de ressonancia da caixa-de-ar.

1.4) Frequéncia critica

De acordo com aequagdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducéo sonora seréo:

fcl = 2000/15= 133Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser préxima de 6 dB
(inferior a 8dB, porque fcl1£fc2).

fc2 = 2000/11 = 182 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6
dB.

1.5) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previsdo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigurall.2.
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dB
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40 /
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Figurall.1l — Curvade isolamento a sons aéreos previsto numa parede dupla de tijolo furado com isolante
térmico preenchendo parcialmente a caixa-de-ar (Parl)

Considerado o tragado apresentado nafigurall.l e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducdo aérea €

Dnw= 51 dB

1.3. Isolamento térmico

Considerando o valor daresisténcia térmica de cada um dos panos de tijolo vazado, apresentados
no quadro I1.2, aresisténcia térmica superficial interior e exterior, a do reboco interior e exterior,
ado espaco de ar e ado isolante térmico, obtém-se 0 valor do coeficiente global de transmissao
térmica através da equacéo 7.2.6:

U = 1 = 0,70W/m?.°C

0,04 + 0,015 +0,31+0,16 + 0,02 +0,21+ 0,015 +012
115 115

Quadro I1.2 — Resisténcias térmicas (R;) de paredes simples de alvenaria de tijolo furado (Santos et al, 1990)

Espessura R
_ Espesaura (mZ.OC/W)

7cm 0,15
1lcm 0,21
15cm 0,31
22cm 0,46
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1.4. Custo deconstrucéao

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgdo desta solucéo construtiva ronda
0s 46,68 €/m*.

2. PAREDE DUPLA COM PANO EXTERIOR EM ALVENARIA DE
PEDRA APARELHADA COM FACE A VISTA E PANO INTERIOR
EM ALVENARIA DE TIJOLO FURADO, COM ISOLANTE
PREENCHENDO PARCIALMENTE A CAIXA-DE-AR (PAR2)

2.1.1. Massatotal eenergiaprimariaincorporadatotal (PEC)

O quadro 11.3 apresenta a massa total da solucdo e a energia primariaincorporadatotal, por
unidade de superficie de parede.

Quadro 1.3 — Massatotal e energia primériaincorporadatotal (PEC)

Argamassa de assentamento 180,38 0,28 50,51
Argamassa de reboco 29,25 0,28 8,19
Pedra 610,35 0,03 18,31
Poliestireno expandido extrudido (XPS) 0,98 20,00 19,60
Tijolo 87,57 0,83 72,68
Total 908,53 169,29

2.2. lsolamento sonoro
1) I ndice de isolamento sonoro a sons de conduczio aérea (D)
1.1) Aplicagao da Lel da Massa

De acordo com aequacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para a frequéncia de
500 Hz sera:

R(f=500Hz) = 14,3x10g(906,53) + 11,1 + 4 =57 dB
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1.2) Freguéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com a equacdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto ser&:

fr = 57 Hz (frequéncia fora da zona audivel)

1.3) Freguéncia critica

De acordo com a equacdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducéo sonora seréo:

fcl= 1800/30 = 60 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6 dB
(inferior a 8 dB, porque fcl£fc2).

fc2 = 2000/11 = 182 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6
dB.

1.4) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previséo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigurall.2.

dB —
60 7
50 /
20/~
30
fc2
125 250 500 1000 2000 4000 8000

(H2)

Figurall.2 — Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa parede dupla com pano exterior em alvenaria
de pedra aparelhada com face a vista e pano interior em alvenaria de tijolo furado, com isolante preenchendo
parciamente a caixa-de-ar (Par2)
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Considerado o tracado apresentado nafigural.2 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducéo aérea €

Dpw= 59 dB

2.3. |solamento térmico

Considerando a resisténcia térmica dos diversos materiais que compdem a solucdo, bem com as
resisténcias térmicas superficiais interior e exterior, coeficiente global de transmisséo térmica,
calculado através da equacéo 7.2.6, ser&

1
U= :O,67W/m2.°C
0,04 + —0’30 +016+ 0,02 +0,21+ 0,015 +012
30 0,035 115

2.4. Custodeconstrucéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construcdo desta solucéo construtiva ronda
0s 125,92 €/m?,

2.5. [ndices de comparacéo

i) Indice de massa (I m) ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)
| = 908,53 _ 326 | = 169,29 _ 086
279,07 P 197,35
iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) Indice de transmissdo térmica (I )

conducédo aérea (I pnw)

51 0,66 _

=== |, =—— =094
Lo = o =086 v =070
v) Indice de espaco ocupado (I ) vi) Indice de custo de construczo (I )
= 47,50 _ 144 | = 12592 _ 230
33,00 46,68
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3. PAREDE SIMPLESEM ALVENARIA DE TIJOLO FURADO COM
ISOLAMENTO CONTINUO PELO EXTERIOR (PAR3)

3.1. Massatotal eenergiaprimériaincorporadatotal (PEC)

O quadro 1.4 apresenta a massa total da solucéo e a energia primaria incorporadatotal, por
unidade de superficie de parede.

3.2. Isolamento sonoro
1) indice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea (D)
1.1) Aplicacéo da Lel da Massa

De acordo com aequacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para a frequéncia de
500 Hz sera

R(f=500Hz) = 14,3x109(220,15) + 11,1 = 45 dB

Quadro 1.4 — Massatotal e energia primariaincorporadatotal (PEC)

Massa da PEC PEC da
Material solucdo (kWh/K g) solucdo
(kg/m?) (kWh/m?)
Argamassa de assentamento 21,45 0,28 6,00
Argamassa de reboco 48,75 0,28 13,65
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,80 20,00 16,00
Tijolo 149,15 0,83 123,79
Total 220,15 159,44

1.2) Frequéncia critica

De acordo com a equacdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica e a respectiva reducéo sonora
seréo:

fc= 2000/22 = 90HZz, com uma guebra de isolamento que se estima ser préxima de 9 dB.
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1.3) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previséo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigurall.3.

60 -

50 i

40 =

y
y 4
y 4
y 4
y 4
y 4
y 4
4
y 4
y 4
V4

30

125 250 500 1000 2000 4000 8000
(Hz)

Figurall.3 — Curvade isolamento a sons aéreos previsto numa parede simples em alvenaria de tijolo furado
com isolamento continuo pelo exterior (Par3)

Considerado o tracado apresentado nafigurall.3 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducdo aérea €

D= 49 dB

3.3. Isolamentotérmico

Considerando a resisténcia térmica dos diversos materiais que compdem a solucéo, bem com as
resisténcias térmicas superficiais interior e exterior, coeficiente global de transmissdo térmica,
calculado através da equacéo 7.2.6, ser&

1
U= =0,61W/m*.°C
0,04+ 0,01 N 0,040 +0.46 + 0,015

+012
115 0,040 5
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3.4. Custodeconstrucdo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgdo desta solucéo construtiva ronda

0s 41,75 €/m?.

3.5. [ndicesde comparacéo

ESCOLA DE ENGENHARIA — Departamento de Engenharia Civil

-Novas tecnologias construtivas com vista a sustentabilidade da construcéo-

i) Indice de massa (I m)

ii) Indice de energia primaria consumida
(Ipec)

_ 150,44

=——_ =081
PEC 197,35

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea (I pnw)

iv) Indice de transmissdo térmica (I )

I, = 081 _ 0,87
0,70

v) Indice de espaco ocupado (1 )

2850 _

. 0,86
33,00

vi) Indice de custo de construco (1 o)

_ 4175 _ 089

“ 46,68

4. PAREDE DUPLA COM PANO EXTERIOR EM ALVENARIA DE
TIJOLO MACICO COM FACE A VISTA E PANO INTERIOR EM
ALVENARIA DE BLOCOSDE BETAO CELULAR AUTOCLAVADO
(PAR4)

4.1. Massatotal eenergia primariaincorporada total (PEC)

O quadro 1.5 apresenta a massa total da solucéo e a energia primaria incorporada total, por
unidade de superficie de parede.
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Quadro 1.5 — Massatotal e energia primariaincorporadatotal (PEC)

' M as&a~da PEC PEC ga
Material ?Eg;mac; (kWh/K g) ( kS\C/)\I/ l,;] /erg)z)
Argamassa de assentamento 13,52 0,28 3,79
Argamassa de reboco 29,25 0,28 8,19
Bloco de bet&o celular autoclavado 126,00 1,11 139,86
Tijolo 111,00 0,83 92,13
Total 279,77 243,97

4.2. |solamento sonoro
1) indice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea (D)
1.1) Aplicacéo da Lel da Massa

De acordo com aequagdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para a frequéncia de
500 Hz sera:

R(f=500Hz) = 14,3x10g(279,77) + 11,1 + 4= 50 dB

1.2) Frequéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com aequacdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto ser&:

fr = 53 Hz (frequéncia fora da zona audivel)
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1.3) Frequéncia critica

De acordo com aequagdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducéo sonora serdo:

fc1=3200/17,5 = 182 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6
dB (inferior a9 dB, porque fcl1#fc2).

fc2 = 3000/7 = 429 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6 dB.

1.4) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previséo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigurall.4.

dB .
60 iyl
50 /
40 o~ T
30
fet fc2
125 250 500 1000 2000 4000 8000

(H2)

Figurall.4 — Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa parede dupla com pano exterior em alvenaria
de tijolo maci¢o com face a vista e pano interior em alvenaria de blocos de betdo celular autoclavado (Par4)

Considerado o tracado apresentado nafigurall.4 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducdo aérea €

Dn’W = 50 dB
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4.3. |solamento térmico

Considerando a resisténcia térmica dos diversos materiais que compdem a solucdo, bem com as
resisténcias térmicas superficiais interior e exterior, coeficiente global de transmisséo térmica,
calculado através da equacéo 7.2.6, ser&

U= ! =0,66W/m?.°C

0,04+011+016+ 017 +012

4.4. Custo deconstrucdo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgcdo desta solucéo construtiva ronda
0s 77,35 €/m?,

4.5. indices de comparacio

i) Indice de massa (I ) i) Indice de energia primaria consumida
(Ipec)
279,77
| = =100 |l pee = 243,97 =124
279,07 197,35
iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) indice de transmissio térmica (I y)

conducdo aérea (I pnw)

51 _ 0,66

- = |, =——=094
l Dn,w 50 102 u 0,70
v) Indice de espaco ocupado (1 ) vi) Indice de custo de construco (1 o)
| = 28,00 _ 085 -
33,00 | =—"==166
“ 46,68
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5.  PAREDE VENTILADA COM ELEMENTO DE SUPORTE EM
BLOCOS DE BETAO DE ARGILA EXPANDIDA, COM ISOLANTE
CONTINUO PELO EXTERIOR E REVESTIMENTO
DESCONTINUO EM MATERIAL CERAMICO (PARS5)

5.1. Massatotal e energiaprimariaincorporada total (PEC)

O guadro 1.6 apresenta a massa total da solucéo e a energia primariaincorporada total, por
unidade de superficie de parede.

Quadro 11.6 — Massatotal e energia primariaincorporadatotal (PEC)

Massa da PEC PEC da
Material solucdo (L) solucdo
(kg/m?) (kWh/m?)
Aco 3,10 2,77 8,59
Aglomerado negro de cortica 3,50 1,11 3,89
Argamassa de assentamento 29,70 0,28 8,32
Argamassa de reboco 29,25 0,28 8,19
Betéo argila expandida 134,26 1,11 149,03
Revestimento ceramico 25,00 2,22 55,50
Total 224,81 233,52

5.2. |Isolamento sonoro
1) Indice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea (D)
1.1) Aplicacéo da Lel da Massa

De acordo com a equacdo 7.2.2, o indice de isolamento acustico previsto para afrequéncia de
500 Hz ser&

R(f=500H2) = 14,3x10g(224,81) + 11,1 + 4= 49 dB
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1.2) Freguéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com a equacdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto ser&:

fr = 56 Hz (frequéncia fora da zona audivel)

1.3) Freguéncia critica

fc1 =3200%20 = 160 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser préxima de 6
dB (inferior a9 dB, porque fc1#fc2).

fc2 = 3000/1 = 3000 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6
dB.

1.4) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o model o de previséo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigurall.5.

dB

7
y 4
y 4
V4
V4
y 4
y 4
V4
"

i

III
60 /

50

v 4
V4
4
V4
y 4
V4
y 4
V4
y 4
V4

40

30

1251550 500 1000 2000 %000 8000

(H2)

Figurall.5 — Curvade isolamento a sons aéreos previsto numa parede ventilada, com elemento de suporte em
blocos de betdo de argila expandida com isolante continuo pelo exterior e revestimento descontinuo cerémico
(Parb)

! Atendendo & semelhanca da massa vol iimica aparente, considerou-se uma frequéncia criticaigual a do bet&o
celular autoclavado.
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Considerado o tracado apresentado nafigurall.5 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducéo aérea €

Dpw= 51 dB

5.3. Isolamento térmico

Considerando a resisténcia térmica dos diversos materiais que compdem a solucédo, bem com as
resisténcias térmicas superficiais interior e exterior, coeficiente global de transmisséo térmica,
calculado através da equacéo 7.2.6, ser&

1
U= =0,67W/m?.cC
0,04 + 0,025 +0,77 + 0,015 +012
0,045 115

5.4. Custodeconstrucéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construgdo desta solugéo construtiva ronda
0s 135,80 €/m*.

5.5. [ndicesde comparacéo

i) Indice de massa (I m) ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)
| = 22481 _ 081 | = 23352 _ 118
279,07 PEC 197,35
iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) Indice de transmissdo térmica (I )

conducédo aérea (I pnw)

51 _ 067 _

== |, =——=0,96
'on =57 =20 ° 070
v) Indice de espaco ocupado (I ) vi) Indice de custo de construczo (I )
= 35,02 ~106 | = 135,80 —201
33,00 46,68
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6. PAREDE TIPO SANDUICHE, COM ESTRUTURA DE ACO LEVE
(PARG)

6.1. Massatotal eenergiaprimériaincorporadatotal (PEC)

O quadro 11.7 apresenta a massa total da solucdo e a energia primériaincorporadatotal, por
unidade de superficie de parede.

Quadro 1.7 — Massa total e energia primériaincorporadatotal (PEC)

Massa da PEC PEC da

Material solucgéo (kWh/K g) solucéo
(kg/m?) (kWh/m?)

A¢o (100% reciclado) 19,45 2,77 53,87
Argamassa de reboco 19,50 0,28 5,46
Aglomerado de fibras de madeira (OSB) 11,10 4,17 46,29
Laderocha 5,60 4,45 24,92
Gesso cartonado 19,40 1,39 26,97
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,65 20,00 13,00
Total 75,70 170,51

6.2. |solamento sonoro

1) ndice de isolamento sonoro a sons de conduc&o aérea (D)
1.1) Aplicagéo da Lel da Massa

Desprezando a contribuicdo da massa da estrutura (aco) no isolamento sonoro, de acordo com a
equacdo 7.2.1, o indice de isolamento acustico previsto para a frequéncia de 500 Hz ser&

R(f=500H2z) = 13,3xlog(m)+ 13,4 + Dif. = 13,3xl0g(56,25) + 13,4 + 6 =43 dB

Como a caixa-de-ar € de grandes dimensdes e esta totalmente preenchida com material
absorvente (1a de rocha), e considerando que um dos painéis se encontra rigidamente desligado
da estrutura, admitiu-se, neste caso, uma diferenca de isolamento (Dif.) superior a considerada na
solucéo anterior.
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1.2) Freguéncia de ressonancia do conjunto
De acordo com a equacdo 7.2.4, afrequéncia de ressonancia do conjunto ser&:

fr = 65 Hz (frequéncia fora da zona audivel)

1.3) Freguéncia critica

De acordo com aequagdo 7.2.5 e quadro 7.7, afrequéncia critica correspondente a cada pano e a
respectiva reducéo sonora seréo:

fcl = 4000/2,5= 1600Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser proxima de 6
dB (inferior a 7 dB, porque fc1#fc2).

fc2 = 1800/1 = 1800 Hz, com uma quebra de isolamento gque se estima ser proxima de 6
dB.

1.4) Curva de isolamento a sons de conducéo aérea

Utilizando o modelo de previsdo apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se
conforme afigurall.6.

dB _
60 /
50 Do~ /
40 A
0
- fct—fc2
125 250 500 1000 2000 4000 8000

(H2)

Figurall.6 — Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa parede tipo sanduiche com estrutura de aco
leve (Par6)
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Considerado o tracado apresentado nafigurall.6 e assumindo os valores de isolamento nas
frequéncias centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de
isolamento a sons de conducéo aérea €

Dpw= 47 dB

6.3. Isolamento térmico

Considerando a resisténcia térmica dos diversos materiais que compdem a solucéo, bem com as
resisténcias térmicas superficiais interior e exterior, coeficiente global de transmisséo térmica,
calculado através da equacao 7.2.6, ser&

1
0,0125 = 0,140 A 0,012 A 0,020 A 0,01
+ + + + +
035 0040 020 0040 115

U= =0,23W/m*.°C

0,04 + 2x 012

6.4. Custode construcéo

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construcdo desta solucéo construtiva ronda
0s 133,40 €/m®.

6.5. [ndicesde comparacéo
i) Indice de massa (I m) ii) Indice de energia priméria consumida
(Ipec)
75,70 170,51
| = =0,27 = =
"279,07 pec 197,35 086

iii) Indice de isolamento sonoro a sons de iv) Indice de transmissio térmica (I )

conducao aérea (I pnw)

| 51 023 _

=== |, =——=0,33
Dn,w 51 1,00 u 0,70

v) Indice de espaco ocupado (I )

1962

I
® 3300

=0,59

vi) Indice de custo de construgio (I o)
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