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ANEXO I 

AVALIAÇÃO DA SUSTENTABILIDADE DAS SOLUÇÕES 
CONSTRUTIVAS PARA PAVIMENTOS – CÁLCULO 

1. PAVIMENTOS ALIGEIRADOS DE VIGOTAS PRÉ-ESFORÇADAS 
E BLOCOS CERÂMICOS DE COFRAGEM 

1.1. Pavimento sem isolante térmico – solução construtiva de referência 
(Pav1) 

1.1.1. Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

O quadro I.1 apresenta a massa total da solução e a energia primária total incorporada, por 
unidade de superfície de pavimento.  

1.1.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) =14,3xlog(m)+ 11,1 = 14,3xlog373,14 + 11,1 ≈  48 dB   
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Quadro I.1 – Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(Kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg)1 

 
PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Betão  291,23(*) 0,28 81,54 

Blocos cerâmicos  75,00(*) 0,83 62,25 

Aço (100% reciclado) 6,91(**) 2,77 19,14 

 

Total

 

373,14  162,93 

(*)   – Obtidos a partir de Documento de Homologação. 
(**) – Inclui armadura das vigotas, armaduras de distribuição, nos apoios e nos tarugos.  

1.2) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica e a respectiva redução sonora 
serão:   

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

1.3) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.1. 

Considerado o traçado apresentado na figura I.1 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 53 dB   

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 128 dB

 

53 + L’n,w = 128 dB

 

L’n,w = 75 dB 

                                                

 

1 Ver quadro 7.6.  
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Figura I.1 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa laje aligeirada de vigotas pré-esforçadas e 
abobadilhas cerâmicas (solução de referência)   

1.1.3. Isolamento térmico 

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

Fluxo ascendente: Rta = 0,25 m2. ºC/W1 

Fluxo descendente: Rtd =  0,27 m2. ºC/W1  

Assim, o coeficiente global de transmissão térmica, calculado através da equação 7.2.6 para 
cada uma das direcções do fluxo de calor será:   

Fluxo ascendente:   CmWU a .º/56,2
04,025,010,0

1 2=
++

= 

Fluxo descendente: CmWU d .º/08,2
04,027,017,0

1 2=
++

=   

Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 2,32 W/ m2. ºC  

                                                

 

1 Considerando que os blocos cerâmicos apresentam três fiadas de furos.  
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1.1.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 35,45 €/m2.  

1.2. Pavimento com isolante térmico e tecto falso (Pav2)  

1.2.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro I.2 apresenta a massa total da solução e a energia primária incorporada total, por 
unidade de superfície de pavimento.  

Quadro I.2 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Betão  291,23(*) 0,28 84,55 

Blocos cerâmicos  75,00(*) 0,83 62,25 

Aço (100% reciclado) 6,91(**) 2,77 19,14 

Lã de rocha 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 Homologação. 
(**) – Inclui armadura das vigotas, armaduras de distribuição, nos apoios e nos tarugos.  

Como se pode observar no quadro I.2, a aplicação de um tecto falso, com as referidas 
características, resulta num acréscimo de massa (∆m) de 12,25 kg/m2 e num acréscimo de PEC 
(∆PEC) de 21,09 kW.h/m2, relativamente à solução construtiva anterior. 

1.2.2.  Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.3, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog(385,39) + 11,1 + 4 ≈ 52 dB  
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1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr ≈ 61Hz (frequência fora da zona audível)   

1.3) Frequências de ressonância da caixa-de-ar 

Devido à existência de material absorvente na caixa-de-ar (lã de rocha) vai-se considerar 
desprezável a quebra de isolamento existente nas frequências de ressonância da caixa-de-ar.  

1.4) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:  

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

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

1.5) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.2. 

Considerado o traçado apresentado na figura I.2 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 55 dB  

2.2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 128 dB

 

55 + L’n,w = 128 dB

 

L’n,w = 73 dB 
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Figura I.2 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa laje aligeirada de vigotas pré-esforçadas e 
abobadilhas cerâmicas, com tecto falso e isolante térmico no tardoz 

1.2.3. Isolamento térmico 

Somando aos valores obtidos na solução anterior a respectiva resistência térmica do ar, a 
resistência térmica da placa de gesso cartonado e a resistência térmica da manta de lã de rocha, 
obtém-se o valor do coeficiente global de transmissão térmica para cada uma das direcções 
através da equação 7.2.6: 

Fluxo ascendente:    CmWU a .º/84,0
04,014,0

35,0

0125,0

040,0

025,0
25,010,0

1 2=
+++++

=  

Fluxo descendente: CmWU d .º/75,0
04,021,0

35,0

0125,0

040,0

025,0
25,017,0

1 2=
+++++

=          

Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,79 W/ m2. ºC 

1.2.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 54,45 €/m2.   
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1.2.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

03,1
373,14

39,385 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

14,1
73,162

03,186 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

96,0
55

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w)  

97,0
75

73
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

34,0
32,2

79,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

54,1
45,35

45,54 ==CCI 

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

1.3.1. Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

O quadro I.3 apresenta a massa total da solução e a energia primária incorporada total, por 
unidade de superfície de pavimento.  

Como se pode observar no quadro I.3, a aplicação de uma lajeta flutuante com as referidas 
características, resulta num acréscimo de massa (∆m) de 35,70 kg/m2 e num acréscimo de PEC 
(∆PEC) de 41,30 kW.h/m2, relativamente à solução construtiva anterior. 



   
       

- 232 -

    
Ricardo Mateus

 
Quadro I.3 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(Kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 
PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Betão  291,23(*) 0,28 84,55 

Blocos cerâmicos  75,00(*) 0,83 62,25 

Aço (100% reciclado) 6,91(**) 2,77 19,14 

Lã de rocha 1,00 4,45 4,45 

Gesso cartonado 11,25 1,39 15,64 

Aglomerado de cortiça 5,60 1,11 6,22 

Lâmina de polietileno 0,10 18,60 1,86 

Betão leve 30,00 1,11 33,30 

 

Total

 

421,09  227,41 

(*)   – Obtidos a partir de Documento de Homologação. 
(**) – Inclui armadura das vigotas, armaduras de distribuição, nos apoios e nos tarugos.  

1.3.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.3, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog421,09 + 11,1 + 4 ≈ 53 dB    

1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr ≈ 62,87 Hz (frequência fora da zona audível)     
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1.3) Frequências de ressonância da caixa-de-ar 

Devido à existência de material absorvente na caixa-de-ar (lã de rocha) vai-se considerar 
desprezável a quebra de isolamento existente nas frequências de ressonância da caixa-de-ar.  

1.4) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:  

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

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

1.5) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.3.  

Figura I.3 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa laje aligeirada de vigotas pré-esforçadas e 
abobadilhas cerâmicas, com tecto falso e isolante térmico no tardoz, e lajeta flutuante em betão leve   

Considerado o traçado apresentado na figura I.3 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 56 dB 

125

 

250

 

500

 

1000

 

2000

 

4000

 

8000

 

 (Hz)

 

fc1 

30

 

40

 

50

 

60

 

dB

 

Dn,w 

fc2

 



   
       

- 234 -

    
Ricardo Mateus

 
2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 128 dB

 

56+ L’n,w = 128 dB

 

L’n,w = 72dB  

Pelo facto desta solução construtiva compreender um elemento resiliente (aglomerado negro de 
cortiça) sob a base da lajeta flutuante, é possível reduzir-se em 18 dB o índice de isolamento 
sonoro a sons de percursão (Mateus, et al,1999) . 

L’n,w = 72 - p = 72– 18 = 54 dB  

1.3.3.  Isolamento térmico 

Somando aos valores obtidos na solução anterior as resistências térmicas do aglomerado negro 
de cortiça e da lajeta flutuante, obtém-se o valor do coeficiente global de transmissão térmica 
para cada uma das direcções do fluxo, através da equação 7.2.6: 

Fluxo ascendente:   ⇔
+++++++

=
04,014,0

25,0

04,0

045,0

04,0

35,0

0125,0

040,0

025,0
25,010,0

1
aU           

CmWU a .º/45,0 2=  

Fluxo descendente: ⇔
+++++++

=
04,021,0

25,0

04,0

045,0

04,0

35,0

0125,0

040,0

025,0
25,017,0

1
dU                                    

CmWU a .º/42,0 2=  

Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,44 W/ m2. ºC 

1.3.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 68,00 €/m2.  
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1.3.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

13,1
373,14

09,421 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

40,1
73,162

41,227 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

95,0
56

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

72,0
75

54
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

19,0
32,2

44,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

92,1
42,35

00,68 ==CCI 

2. PAVIMENTOS DE ESTRUTURA CONTÍNUA EM LAJE MACIÇA 
DE BETÃO ARMADO 

2.1. Pavimento sem isolante térmico (Pav4) 

2.1.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro I.4 apresenta a massa total da solução e a energia primária total incorporada, por 
unidade de superfície de pavimento.  
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Quadro I.4 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(Kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 
PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Betão  480,00 0,28 134,40 

Aço (100% reciclado) 10,79(*) 2,77 29,89 

 

Total

 

490,79  164,29 

 

(*) – Inclui armadura principal, de distribuição e nos apoios.  

2.1.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog490,79 + 11,1 = 50 dB   

1.2) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica e a respectiva redução sonora 
serão:   

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

1.3) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.4. 
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Figura I.4 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa laje maciça de betão armado com 20cm de 
espessura  

Considerado o traçado apresentado na figura I.4 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 55 dB   

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 133 dB

 

55 + L’n,w = 133 dB

 

L’n,w = 78 dB 

2.1.3. Isolamento térmico 

O coeficiente global de transmissão térmica, calculado através da equação 7.2.6 para cada uma 
das direcções do fluxo de calor, será:  

Fluxo ascendente:   CmWU a .º/93,3
04,0

75,1

20,0
10,0

1 2=
++

= 

Fluxo descendente: CmWU d .º/08,3
04,0

75,1

20,0
17,0

1 2=
++

=   
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Assim, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 3,51 W/ m2. ºC 

2.1.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 47,89 €/m2.  

2.1.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

32,1
373,14

79,490 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

01,1
73,162

29,164 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

96,0
55

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

04,1
75

78
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

51,1
32,2

51,3 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

35,1
42,35

89,47 ==CCI 

2.2. Pavimento com tecto falso e isolante térmico (Pav5) 

2.2.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Como se observou anteriormente, a aplicação de um tecto falso, com as referidas características, 
resulta num acréscimo de massa (∆m(tecto falso)) de 12,25 kg/m2 e num acréscimo de PEC (∆PEC(tecto 

falso)) de 21,09 kW.h/m2, relativamente à solução construtiva anterior. 

Assim, a massa total e a PEC desta solução serão: 

mtotal = 490,79 + ∆m(tecto falso)  

 

490,79 + 12,25 = 503,04 kg/m2 

PECtotal = 164,29 + ∆PEC(tecto falso)  

  

164,29 + 21,09 = 185,38 kW.h/m2  
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2.2.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog503,04 + 11,1 + 4 ≈ 54 dB   

1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr ≈ 69 Hz (frequência fora da zona audível)   

1.3) Frequências de ressonância da caixa-de-ar 

Devido à existência de material absorvente na caixa-de-ar (lã de rocha) vai-se considerar 
desprezável a quebra de isolamento existente nas frequências de ressonância da caixa-de-ar.  

1.4) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:   

fc1 = 1800/20≈ 90Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 6 dB 
(inferior  a 8 dB, porque fc1≠fc2) 

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

1.5) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.5. 
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Figura I.5 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa laje maciça de betão armado com tecto falso e 
isolante térmico no tardoz   

Considerado o traçado apresentado na figura I.5 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 57 dB  

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 133 dB

 

57 + L’n,w = 133 dB

 

L’n,w = 76 dB  

2.2.3.  Isolamento térmico 

O coeficiente global de transmissão térmica, para cada uma das direcções do fluxo de calor, 
será: 

Fluxo ascendente:    CmWU a .º/95,0
04,014,0

35,0

0125,0

040,0

025,0

75,1

20,0
10,0

1 2=
+++++

= 

125

 

250

 

500

 

1000

 

2000

 

4000

 

8000

 

 (Hz)

 

fc1 

30

 

40

 

50

 
60

 
dB

 
Dn,w 

fc2

 



   
     

- 241 -

 
ESCOLA DE ENGENHARIA – Departamento de Engenharia Civil 
Mestrado em Engenharia Civil  

-Novas tecnologias construtivas com vista à sustentabilidade da construção-

  
Fluxo descendente: CmWU d .º/84,0

04,021,0
35,0

0125,0

040,0

025,0

75,1

20,0
17,0

1 2=
+++++

=    

Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,90 W/ m2. ºC  

2.2.4.  Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 66,90 €/m2.  

2.2.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

35,1
373,14

04,503 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

14,1
73,162

38,185 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

93,0
57

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

01,1
75

76
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

39,0
32,2

90,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

89,1
45,35

90,66 ==CCI 
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2.3. Pavimento com isolante térmico, tecto falso e lajeta flutuante (Pav6) 

2.3.1. Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

Como se observou anteriormente, a aplicação de uma lajeta flutuante com as referidas 
características, resulta num acréscimo de massa (∆m(lajeta)) de 36,09 kg/m2 e num acréscimo de 
PEC (∆PEC(lajeta)) de 41,38 kW.h/m2, relativamente à solução construtiva anterior. 

Assim, a massa total e a PEC desta solução serão: 

mtotal = 503,04 + ∆m(lajeta)  

 

503,04 + 36,09 = 539,13 kg/m2 

PECtotal = 185,38 + ∆PEC(lajeta)  

  

185,38 + 41,38 = 226,76  kW.h/m2 

2.3.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog539,13 + 11,1 + 4 ≈ 54 dB   

Como se pode verificar, o índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea para a 
frequência de 500 Hz não varia em relação à solução construtiva anterior. Assim, este pavimento 
apresenta um comportamento a sons de condução aérea semelhante ao pavimento sem lajeta 
flutuante. O valor global de isolamento a sons de condução aérea será então: 

Dn,w = 57 dB  

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 133 dB 

  

57 + L’n,w = 133 dB 

 

L’n,w = 76 dB 
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Pelo facto desta solução construtiva compreender um elemento resiliente (aglomerado negro de 
cortiça) sob a base da lajeta flutuante, é possível reduzir-se em 18 dB o índice de isolamento 
sonoro a sons de percursão (Mateus, et al,1999) . 

L’n,w = 76 - ∆p 

 

76 – 18 = 58  dB 

2.3.3.  Isolamento térmico 

O coeficiente global de transmissão térmica, para cada uma das direcções do fluxo de calor, 
será: 

Fluxo ascendente:   ⇔
+++++++

=
04,014,0

25,0

04,0

045,0

04,0

35,0

0125,0

040,0

025,0

75,1

20,0
10,0

1
aU           

CmWU a .º/47,0 2= 
Fluxo descendente: ⇔

+++++++
=

04,021,0
25,0

04,0

045,0

04,0

35,0

0125,0

040,0

025,0

75,1

20,0
17,0

1
dU                                    

CmWU a .º/45,0 2= 
Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,46 W/ m2. ºC  

2.3.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 80,50 €/m2.  
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2.3.5.  Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

44,1
373,14

13,539 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

39,1
73,162

76,226 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

93,0
57

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

77,0
75

58
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

20,0
32,2

46,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

27,2
45,35

50,80 ==CCI 

3. PAVIMENTOS EM PAINÉIS ALVEOLARES PREFABRICADOS DE 
BETÃO PRÉ-ESFORÇADO 

3.1. Pavimento sem isolante térmico (Pav7) 

3.1.1.  Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro I.5 apresenta a massa total da solução e a energia primária total incorporada, por 
unidade de superfície de pavimento.  

Quadro I.5 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(Kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Betão 370,00(*) 0,28 103,60 

Aço (100% reciclado) 6,94(**) 2,77 19,22 

 

Total

 

376,94  122,82 

 

(*) – Inclui betão nos painéis, betão complementar e nas juntas de solidarização. 
(**) – Inclui armaduras dos painéis e armadura de distribuição. 
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3.1.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog376,94+ 11,1 = 48 dB   

1.2) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica e a respectiva redução sonora 
serão:   

fc = 1800/20≈ 90Hz (Quebra a considerar em fc ≈ 8 dB)    

1.3) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.6.  

Figura I.6 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto num pavimento em painéis alveolares prefabricados 
de betão pré-esforçado, sem isolante térmico  
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Considerado o traçado apresentado na figura I.6 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 53 dB   

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 128 dB

  

53 + L’n,w = 128 dB 

 

L’n,w = 75 dB 

3.1.3. Isolamento térmico 

Neste tipo de pavimento existem zonas com resistências térmicas distintas: as zonas dos alvéolos 
e as dos septos. O coeficiente global de transmissão térmica será calculado através da média 
ponderada da resistência térmica existente em cada uma das zonas, supondo que a área de cada 
uma é semelhante  

O coeficiente global de transmissão térmica, para cada uma das direcções do fluxo de calor, 
será:  

Fluxo ascendente:   

CmW

xx

U a .º/32,3

5,004,0
75,1
08,0

14,0
75,1
04,0

10,05,004,0
75,1
20,0

10,0

1 2=





 +++++





 ++

= 

Fluxo descendente:  

CmW

xx

U d .º/46,2

5,004,0
75,1

08,0
21,0

75,1

04,0
17,05,004,0

75,1

20,0
17,0

1 2=





 +++++





 ++

=  

Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 2,89 W/ m2. ºC 

3.1.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 113,50 €/m2.   
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3.1.5. Índices de comparação 

ii) Índice de massa (Im) 

01,1
373,14

94,376 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

75,0
73,162

82,122 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

00,1
53

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

00,1
75
75

,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

25,1
32,2

89,2 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

20,3
45,35

50,113 ==CCI 

3.2. Pavimento com tecto falso e isolante térmico (Pav8) 

3.2.1.  Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

A massa total e a PEC desta solução são: 

mtotal = 376,94+ ∆m(tecto falso)  

 

376,94 + 12,25 = 389,19 kg/m2 

PECtotal = 122,82 + ∆PEC(tecto falso)  

  

122,82 + 21,09 = 143,91 kW.h/m2  

3.2.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog389,19 + 11,1 + 4 ≈ 52 dB     
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1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr = 69 Hz (frequência fora da zona audível)   

1.3) Frequências de ressonância da caixa-de-ar 

Devido à existência de material absorvente na caixa-de-ar (lã de rocha) vai-se considerar 
desprezável a quebra de isolamento existente nas frequências de ressonância da caixa-de-ar.  

1.4) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:   

fc1 = 1800/20≈ 90Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 6 dB 
(inferior  a 8 dB, porque fc1≠fc2) 

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

1.5) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.7. 

Considerado o traçado apresentado na figura I.7 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 56 dB   

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (quadro 7.8), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 128 dB

 

56 + L’n,w = 128 dB

 

L’n,w = 72 dB 
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Figura I.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 transmissão térmica, para cada uma das direcções do fluxo de calor, 
será: 

Fluxo ascendente: 

⇔





 ++++
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U a
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Fluxo descendente: 

⇔





 ++++





 +++

=
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040,0
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0125,0
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1

xx

U d

CmWU d .º/78,0 2=       
Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,85 W/ m2. ºC   
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3.2.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 132,50 €/m2.  

3.2.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

04,1
373,14

19,389 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

88,0
73,162

91,143 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

95,0
56

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

96,0
75

72
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

37,0
32,2

85,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

74,3
45,35

50,132 ==CCI 

3.3. Pavimento com tecto falso, isolante térmico e lajeta flutuante (Pav9) 

3.3.1. Massa total energia primária incorporada total (PEC) 

A massa total e a PEC desta solução são: 

mtotal = 389,19+ ∆m(lajeta)  

 

389,19 + 36,09 = 425,28  kg/m2 

PECtotal = 143,91 + ∆PEC(lajeta)  

  

143,91 + 41,38 = 185,19  kW.h/m2 

3.3.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog425,28+ 11,1 + 4 ≈ 53 dB  
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1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr = 68,85 Hz (frequência fora da zona audível)   

1.3) Frequências de ressonância da caixa-de-ar 

Devido à existência de material absorvente na caixa-de-ar (lã de rocha) vai-se considerar 
desprezável a quebra de isolamento existente nas frequências de ressonância da caixa-de-ar.  

1.4) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:  

fc1 = 1800/20≈ 90Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 6 dB 
(inferior  a 8 dB, porque fc1≠fc2) 

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

1.5) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.8. 
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Figura I.8 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto num pavimento em painéis alveolares com tecto 
falso, isolante térmico e lajeta flutuante  

Considerado o traçado apresentado na figura I.8 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 57 dB   

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (tabela 7.1), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 128 dB 

  

57 + L’n,w = 128 dB 

 

L’n,w = 71 dB 

Pelo facto desta solução construtiva compreender um elemento resiliente (aglomerado negro de 
cortiça) sob a base da lajeta flutuante, é possível reduzir-se em 18 dB o índice de isolamento 
sonoro a sons de percursão (Mateus, et al,1999) . 

L’n,w = 71 - ∆p 

 

71– 18 = 53  dB 

3.3.3. Isolamento térmico 

Somando aos valores obtidos na solução anterior as resistências térmicas do aglomerado negro 
de cortiça e da lajeta flutuante, obtém-se o valor do coeficiente global de transmissão térmica 
para cada uma das direcções do fluxo, através da equação 7.2.6: 
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Fluxo ascendente:   

CmW

xx

U a .º/46,0

5,0
75,1

04,0

045,0

04,0
15,15,0

75,1

04,0

045,0
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=            

Fluxo descendente:    

CmW

xx

U a .º/43,0

5,0
75,1

04,0

045,0

04,0
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1 2=
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 ++

=                            

Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,45 W/ m2. ºC 

3.3.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 146,10 €/m2. 

3.3.5.  Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

04,1
373,14

19,389 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

39,1
73,162

76,226 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

93,0
57

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

71,0
75

53
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

19,0
32,2

45,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

12,4
45,35

10,146 ==CCI 
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4. PAVIMENTOS MISTOS DE COFRAGEM METÁLICA 

COLABORANTE 

4.1. Pavimento sem isolante térmico (Pav10)  

4.1.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro I.6 apresenta a massa total da solução e a energia primária total incorporada, por 
unidade de superfície de pavimento.  

Quadro I.6 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(Kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Aço (100% reciclado) 27,15(*) 2,77 72,21 

Betão 160,80 0,28 45,02 

 

Total

 

187,95  117,23 

 

(*) – Inclui aço dos painéis, dos perfis laminados e armadura de distribuição.  

4.1.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.1, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 13,3xlog187,95+ 13,4 = 44 dB  

1.2) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica e a respectiva redução sonora 
serão:   

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

1.3) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.9. 



   
     

- 255 -

 
ESCOLA DE ENGENHARIA – Departamento de Engenharia Civil 
Mestrado em Engenharia Civil  

-Novas tecnologias construtivas com vista à sustentabilidade da construção-

  

Figura I.9 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto num pavimento misto de cofragem metálica 
colaborante sem isolante térmico 

Considerado o traçado apresentado na figura I.9 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 49 dB   

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (tabela 7.1), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 133dB

 

49 + L’n,w = 133 dB

 

L’n,w = 84 dB 

4.1.3. Isolamento térmico 

Neste tipo de pavimento existem zonas com resistências térmicas distintas, em função da altura 
total do pavimento. O coeficiente global de transmissão térmica será calculado através da média 
pesada da resistência térmica existente em cada uma das zonas.  

O coeficiente global de transmissão térmica, calculado através da equação 7.2.6 para cada uma 
das direcções do fluxo de calor, será:     
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Fluxo ascendente:  

⇔
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Fluxo descendente: 

⇔





 ++++





 +++

=
3,004,0

52

00075,0

75,1

09925,0
17,07,004,0

52

00075,0

75,1

041,0
17,0

1

xx

U a 

CmWU d .º/11,4 2=  
Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 4,94 W/ m2. ºC 

4.1.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 66,45 €/m2.  

4.1.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

51,0
373,14

95,187 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

72,0
73,162

23,117 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

08,1
49

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

12,1
75

84
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

13,2
32,2

94,4 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

87,1
45,35

45,66 ==CCI 
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4.2. Pavimento com tecto falso e isolante térmico (Pav11) 

4.2.1.  Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

A massa total e a PEC desta solução são: 

mtotal = 187,95+ ∆m(tecto falso)  

 

187,95 + 12,25 = 200,20 kg/m2 

PECtotal = 117,23 + ∆PEC(tecto falso)  

  

117,23 + 21,09 = 138,22 kW.h/m2 

4.2.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) =  14,3xlog200,20 + 11,1 + 4 ≈ 48 dB    

1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr ≈ 70,00 Hz (frequência fora da zona audível)   

1.3) Frequências de ressonância da caixa-de-ar 

Devido à existência de material absorvente na caixa-de-ar (lã de rocha) vai-se considerar 
desprezável a quebra de isolamento existente nas frequências de ressonância da caixa-de-ar.  

1.4) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:   

fc1 = 1800/20≈ 90Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 6 dB 
(inferior  a 8 dB, porque fc1≠fc2) 

fc2 = 4000/1,25 = 3200 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 
6 dB (inferior  a 7 dB, porque fc1≠fc2)  
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1.5) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.10.  

Figura I.10 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto num pavimento misto de cofragem metálica 
colaborante com tecto falso e isolante térmico no tardoz 

Considerado o traçado apresentado na figura I.10 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 52 dB   

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (tabela 7.1), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 133 dB

 

52 + L’n,w = 133 dB

 

L’n,w = 81 dB 

4.2.3. Isolamento térmico 

Somando aos valores obtidos na solução anterior a respectiva resistência térmica do ar, a 
resistência térmica da placa de gesso cartonado e a resistência térmica da manta de lã de rocha, 
obtém-se o valor do coeficiente global de transmissão térmica para cada uma das direcções 
através da expressão 7.2.6: 
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Fluxo ascendente: 
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Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,95 W/ m2. ºC 

4.2.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 85,45 €/m2.  

4.2.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

54,0
373,14

20,200 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

85,0
73,162

22,138 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

04,1
52

54
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

08,1
75

81
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

41,0
32,2

95,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

41,2
45,35

45,85 ==CCI 
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4.3. Pavimento com tecto falso, isolante térmico e lajeta flutuante (Pav12) 

4.3.1. Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

A massa total e a PEC desta solução são: 

mtotal = 200,20+ ∆m(lajeta)  

 

200,20 + 36,09 = 236,29 kg/m2 

PECtotal = 138,22 + ∆PEC(lajeta)  

  

138,22 + 41,38 = 179,60 kW.h/m2 

4.3.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog236,29+ 11,1 + 4 ≈ 49 dB   

1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

fr = 70,00 Hz (frequência fora da zona audível)  

1.3) Frequências de ressonância da caixa-de-ar 

Devido à existência de material absorvente na caixa-de-ar (lã de rocha) vai-se considerar 
desprezável a quebra de isolamento existente nas frequências de ressonância da caixa-de-ar.  

1.4) Frequência crítica  

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:  

fc1 = 1800/20≈ 90Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 6 dB 
(inferior  a 8 dB, porque fc1≠fc2) 

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

1.5) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura I.11. 
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Figura I.11 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto num pavimento misto de cofragem metálica 
colaborante com tecto falso, isolante térmico e lajeta flutuante  

Considerado o traçado apresentado na figura I.11 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é:  

Dn,w = 54 dB  

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

Com base no Método do Invariante (tabela 7.1), o valor de L’n,w é estimado a partir do valor de 
Dn,w: 

Dn,w + L’n,w = 133 dB 

  

54 + L’n,w = 133 dB 

 

L’n,w = 79 dB 

Pelo facto desta solução construtiva compreender um elemento resiliente (aglomerado negro de 
cortiça) sob a base da lajeta flutuante, é possível reduzir-se em 18 dB o índice de isolamento 
sonoro a sons de percursão (Mateus, et al,1999) . 

L’n,w = 79 - ∆p 

 

79 – 18 = 61  dB 

4.3.3. Isolamento térmico 

Somando aos valores obtidos na solução anterior as resistências térmicas do aglomerado negro 
de cortiça e da lajeta flutuante, obtém-se o valor do coeficiente global de transmissão térmica 
para cada uma das direcções do fluxo, através da equação 7.2.6: 
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Fluxo ascendente:   
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Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,50 W/ m2. ºC 

4.3.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 99,05 €/m2.  

4.3.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im)  

63,0
373,14

29,236 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC)  

10,1
73,162

60,179 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w)  

98,0
54

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w)  

81,0
75

61
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

22,0
32,2

50,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

79,2
45,35

05,99 ==CCI 
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5. PAVIMENTOS EM ESTRUTURA DESCONTÍNUA DE MADEIRA 

5.1. Pavimento sem isolante térmico (Pav13)  

5.1.1.  Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

O quadro I.7 apresenta a massa total da solução e a energia primária total incorporada, por 
unidade de superfície de pavimento.  

Quadro I.7 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(Kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

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) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratório certificado, o índice de 
isolamento a sons de condução aérea será: 

Dn,w = 38 dB 

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratório certificado, o índice de 
isolamento sonoro a sons percussão será: 

L’n,w = 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 contribuição das vigas no coeficiente global de transmissão térmica.  

O coeficiente global de transmissão térmica, calculado através da equação 7.2.6 para cada uma 
das direcções do fluxo de calor, será:   
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Fluxo ascendente:  
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Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 1,90 W/ m2. ºC 

5.1.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 166,80 €/m2.  

5.1.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im)  

13,0
373,14

00,48 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC)  

28,0
73,162

14,46 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w)  

39,1
38

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w)  

11,1
75

83
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

82,2
32,2

90,1 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

71,4
45,35

80,166 ==CCI 
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5.2. Pavimento com tecto falso e isolante (Pav14) 

5.2.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro I.8 apresenta a massa total da solução e a energia primária total incorporada, por 
unidade de superfície de pavimento.  

Quadro I.8 – Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(Kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Madeira  36,75 0,83 30,50 

Gesso cartonado 22,50 1,39 31,28 

Lã de rocha 3,2 4,45 14,24 

 

Total

 

62,45  76,02 

   

5.2.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratório certificado, o índice de 
isolamento a sons de condução aérea será: 

Dn,w = 63 dB 

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratório certificado, o índice de 
isolamento sonoro a sons percussão será: 

L’n,w = 56 dB 

5.2.3. Isolamento térmico 

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

O coeficiente global de transmissão térmica, calculado através da equação 7.2.6 para cada uma 
das direcções do fluxo de calor, será:    
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Fluxo ascendente:  

CmWU a .º/40,0
04,0

12,0

018,0
14,0

040,0

08,0

35,0

025,0
10,0

1 2=
+++++

=  
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Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,39 W/ m2. ºC 

5.2.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 199,20 €/m2.  

5.2.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

17,0
373,14

45,62 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

47,0
73,162

02,76 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

84,0
63

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

75,0
75

56
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

17,0
32,2

39,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

62,5
45,35

20,199 ==CCI 
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5.3. Pavimento com isolante térmico e revestimento flutuante não estrutural 

(Pav15) 

5.3.1. Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

O quadro I.9 apresenta a massa total da solução e a energia primária total incorporada, por 
unidade de superfície de pavimento.  

Quadro I.9 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(Kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Madeira  38,50 0,83 31,96 

Gesso cartonado 11,25 1,39 15,64 

Lã de rocha 1,80 4,45 8,01 

Lâmina de polietileno 0,09 18,60 1,75 

 

Total

 

51,64  57,36 

  

5.3.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratório certificado, o índice de 
isolamento a sons de condução aérea será: 

Dn,w = 54 dB  

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratório certificado, o índice de 
isolamento sonoro a sons percussão será: 

L’n,w = 58 dB 

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 contribuição das vigas no coeficiente global de transmissão térmica. 
O coeficiente global de transmissão térmica, calculado através da equação 7.2.6 para cada uma 
das direcções do fluxo de calor, será:  
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Fluxo ascendente:  
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Fluxo descendente: 
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Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,37 W/ m2. ºC 

5.3.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 199,25 €/m2.  

5.3.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

14,0
373,14

64,51 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

35,0
73,162

36,57 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

98,0
54

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

77,0
75

58
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

16,0
32,2

37,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

62,5
45,35

25,199 ==CCI 
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5.4. Pavimento com isolante térmico e revestimento estrutural flutuante 

(Pav16)  

5.4.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro I.10 apresenta a massa total da solução e a energia primária total incorporada, por 
unidade de superfície de pavimento.  

Quadro I.10 – Massa total e total de energia primária incorporada (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(Kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Madeira  36,75 0,83 30,50 

Gesso cartonado 11,25 1,39 15,64 

Lã de rocha 1,80 4,45 8,01 

Lâmina de polietileno 0,09 18,60 1,75 

 

Total

 

49,89  55,90 

  

5.4.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratório certificado, o índice de 
isolamento a sons de condução aérea será: 

Dn,w = 50 dB 

2) Índice de isolamento sonoro a sons de percursão (L’n,w) 

De acordo com resultados experimentais, obtidos em laboratório certificado, o índice de 
isolamento sonoro a sons percussão será: 

L’n,w = 63 dB 

5.4.3. Isolamento térmico 

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

O coeficiente global de transmissão térmica, calculado através da equação 7.2.6 para cada uma 
das direcções do fluxo de calor, será:   
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Fluxo ascendente:  

CmWU a .º/41,0
04,0

12,0

018,0

40,0

001,0
14,0

040,0

08,0

35,0

0125,0
10,0

1 2=
++++++

= 

Fluxo descendente: 

CmWU a .º/38,0
04,0

12,0

018,0

40,0

001,0
21,0

040,0

08,0

35,0

0125,0
17,0

1 2=
++++++

= 

Logo, o coeficiente global médio de transmissão térmica será: 

Umed = 0,40 W/ m2. ºC 

5.4.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 181,75 €/m2.  

5.4.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

13,0
373,14

89,49 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

34,0
73,162

90,55 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

06,1
50

53
, ==wDnI 

iv) Índice de isolamento sons de percussão 
(IL’n,w) 

84,0
75

63
,' ==wnLI  

v) Índice de transmissão térmica média 
(IUmed) 

17,0
32,2

40,0 ==UmedI 

vi) Índice de custo de construção (ICC)                                

13,5
45,35

75,181 ==CCI 
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ANEXO II 

AVALIAÇÃO DA SUSTENTABILIDADE DAS SOLUÇÕES 
CONSTRUTIVAS PARA PAREDES – CÁLCULO 

1. PAREDE DUPLA EM ALVENARIA DE TIJOLO FURADO, COM 
ISOLANTE TÉRMICO PREENCHENDO PARCIALMENTE A 
CAIXA-DE-AR – SOLUÇÃO DE REFERÊNCIA (PAR1) 

1.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro II.1 apresenta a massa total da solução e a energia primária incorporada total, por 
unidade de superfície de parede.  

Quadro II.1 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

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) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) =  14,3xlog(279,07) + 11,1 + 4 ≈ 50 dB    

1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr = 71,43 Hz (frequência fora da zona audível)   

1.3) Frequências de ressonância da caixa-de-ar 

Neste estudo consideraram-se desprezáveis as quebras de isolamento existentes nas frequências 
de ressonância da caixa-de-ar.  

1.4) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:   

fc1 = 2000/15≈ 133Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 6 dB 
(inferior  a 8dB, porque fc1≠fc2). 

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

1.5) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura II.2. 
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Figura II.1 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa parede dupla de tijolo furado com isolante 
térmico preenchendo parcialmente a caixa-de-ar (Par1) 

Considerado o traçado apresentado na figura II.1 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 51 dB 

1.3. Isolamento térmico 

Considerando o valor da resistência térmica de cada um dos panos de tijolo vazado, apresentados 
no quadro II.2, a resistência térmica superficial interior e exterior, a do reboco interior e exterior, 
a do espaço de ar e a do isolante térmico, obtém-se o valor do coeficiente global de transmissão 
térmica através da equação 7.2.6: 

CmWU .º/70,0
12,0

15,1

015,0
21,0

035,0

02,0
16,031,0

15,1

015,0
04,0

1 2=
+++++++

= 

Quadro II.2 – Resistências térmicas (Rt) de paredes simples de alvenaria de tijolo furado (Santos et al, 1990)  

Espessura 
Rt                

(m2.ºC/W) 

7cm 0,15 

11cm 0,21 

15cm 0,31 

22cm 0,46 
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1.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 46,68 €/m2.  

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

2.1.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro II.3 apresenta a massa total da solução e a energia primária incorporada total, por 
unidade de superfície de parede.  

Quadro II.3 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

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. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog(906,53) + 11,1 + 4 ≈ 57 dB   
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1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr ≈ 57 Hz (frequência fora da zona audível)   

1.3) Frequência crítica  

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:  

fc1 = 1800/30 ≈ 60 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 6 dB 
(inferior  a 8 dB, porque fc1≠fc2). 

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

1.4) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura II.2.  

Figura II.2 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa parede dupla com pano exterior em alvenaria 
de pedra aparelhada com face à vista e pano interior em alvenaria de tijolo furado, com isolante preenchendo 

parcialmente a caixa-de-ar (Par2) 
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Considerado o traçado apresentado na figura I.2 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 59 dB 

2.3. Isolamento térmico 

Considerando a resistência térmica dos diversos materiais que compõem a solução, bem com as 
resistências térmicas superficiais interior e exterior, coeficiente global de transmissão térmica, 
calculado através da equação 7.2.6, será: 

CmWU .º/67,0
12,0

15,1

015,0
21,0

035,0

02,0
16,0

0,3

30,0
04,0

1 2=
++++++

= 

2.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 125,92 €/m2.  

2.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

26,3
279,07

53,908 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC)  

86,0
35,197

29,169 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

86,0
59

51
, ==wDnI 

iv) Índice de transmissão térmica (IU) 

94,0
70,0

66,0 ==UI 

v) Índice de espaço ocupado (Ieo) 

44,1
00,33

50,47 ==eoI 

vi) Índice de custo de construção (Icc)                                

30,2
68,46

92,125 ==ccI 
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3. PAREDE SIMPLES EM ALVENARIA DE TIJOLO FURADO COM 

ISOLAMENTO CONTÍNUO PELO EXTERIOR (PAR3) 

3.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro II.4 apresenta a massa total da solução e a energia primária incorporada total, por 
unidade de superfície de parede.  

3.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

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

Quadro II.4 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

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) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica e a respectiva redução sonora 
serão:   

fc = 2000/22 ≈  90Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 9 dB.   
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1.3) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura II.3.  

Figura II.3 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa parede simples em alvenaria de tijolo furado 
com isolamento contínuo pelo exterior (Par3) 

Considerado o traçado apresentado na figura II.3 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 49 dB 

3.3. Isolamento térmico 

Considerando a resistência térmica dos diversos materiais que compõem a solução, bem com as 
resistências térmicas superficiais interior e exterior, coeficiente global de transmissão térmica, 
calculado através da equação 7.2.6, será: 

CmWU .º/61,0
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+++++
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3.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 41,75 €/m2.  

3.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

79,0
279,07

15,220 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

81,0
35,197

44,159 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

04,1
49

51
, ==wDnI 

iv) Índice de transmissão térmica (IU) 

87,0
70,0

61,0 ==UI 

v) Índice de espaço ocupado (Ieo) 

86,0
00,33

50,28 ==eoI 

vi) Índice de custo de construção (Icc)                                

89,0
68,46

75,41 ==ccI 

4. PAREDE DUPLA COM PANO EXTERIOR EM ALVENARIA DE 
TIJOLO MACIÇO COM FACE À VISTA E PANO INTERIOR EM 
ALVENARIA DE BLOCOS DE BETÃO CELULAR AUTOCLAVADO 
(PAR4) 

4.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro II.5 apresenta a massa total da solução e a energia primária incorporada total, por 
unidade de superfície de parede.     
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Quadro II.5 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 
PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Argamassa de assentamento 13,52 0,28 3,79 

Argamassa de reboco  29,25 0,28 8,19 

Bloco de betão celular autoclavado 126,00 1,11 139,86 

Tijolo 111,00 0,83 92,13 

 

Total

 

279,77  243,97 

 

4.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

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

1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr ≈ 53 Hz (frequência fora da zona audível)   
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1.3) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:   

fc1 =3200/17,5 ≈ 182 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 6 
dB (inferior  a 9 dB, porque fc1≠fc2). 

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

1.4) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura II.4.  

Figura II.4 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa parede dupla com pano exterior em alvenaria 
de tijolo maciço com face à vista e pano interior em alvenaria de blocos de betão celular autoclavado (Par4) 

Considerado o traçado apresentado na figura II.4 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 50 dB 
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4.3. Isolamento térmico 

Considerando a resistência térmica dos diversos materiais que compõem a solução, bem com as 
resistências térmicas superficiais interior e exterior, coeficiente global de transmissão térmica, 
calculado através da equação 7.2.6, será: 

CmWU .º/66,0
12,0

16,0

175,0
16,011,004,0

1 2=
++++

=  

4.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 77,35 €/m2.  

4.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

00,1
279,07

77,279 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

24,1
35,197

97,243 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

02,1
50

51
, ==wDnI 

iv) Índice de transmissão térmica (IU) 

94,0
70,0

66,0 ==UI 

v) Índice de espaço ocupado (Ieo) 

85,0
00,33

00,28 ==eoI 

vi) Índice de custo de construção (Icc)                                

66,1
68,46

55,77 ==ccI 
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5. PAREDE VENTILADA COM ELEMENTO DE SUPORTE EM 

BLOCOS DE BETÃO DE ARGILA EXPANDIDA, COM ISOLANTE 
CONTÍNUO PELO EXTERIOR E REVESTIMENTO 
DESCONTÍNUO EM MATERIAL CERÂMICO (PAR5) 

5.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro II.6 apresenta a massa total da solução e a energia primária incorporada total, por 
unidade de superfície de parede.  

Quadro II.6 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Aço 3,10 2,77 8,59 

Aglomerado negro de cortiça 3,50 1,11 3,89 

Argamassa de assentamento 29,70 0,28 8,32 

Argamassa de reboco  29,25 0,28 8,19 

Betão argila expandida 134,26 1,11 149,03 

Revestimento cerâmico 25,00 2,22 55,50 

 

Total

 

224,81  233,52 

5.2. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

De acordo com a equação 7.2.2, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 
500 Hz será: 

R(f=500Hz) = 14,3xlog(224,81) + 11,1 + 4 ≈ 49 dB     
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1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr ≈ 56 Hz (frequência fora da zona audível)   

1.3) Frequência crítica  

fc1 =32001/20 ≈ 160 Hz, com uma quebra de isolamento que se estima ser próxima de 6 
dB (inferior  a 9 dB, porque fc1≠fc2). 

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

1.4) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura II.5.  

Figura II.5 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa parede ventilada, com elemento de suporte em 
blocos de betão de argila expandida com isolante contínuo pelo exterior e revestimento descontínuo cerâmico 

(Par5) 

                                                

 

1 Atendendo à semelhança da massa volúmica aparente, considerou-se uma frequência crítica igual à do betão 
celular autoclavado. 
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Considerado o traçado apresentado na figura II.5 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 51 dB 

5.3. Isolamento térmico 

Considerando a resistência térmica dos diversos materiais que compõem a solução, bem com as 
resistências térmicas superficiais interior e exterior, coeficiente global de transmissão térmica, 
calculado através da equação 7.2.6, será: 

CmWU .º/67,0
12,0

15,1

015,0
77,0

045,0

025,0
04,0

1 2=
++++

= 

5.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 135,80 €/m2.  

5.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

81,0
279,07

81,224 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

18,1
35,197

52,233 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

00,1
51

51
, ==wDnI 

iv) Índice de transmissão térmica (IU) 

96,0
70,0

67,0 ==UI 

v) Índice de espaço ocupado (Ieo) 

06,1
00,33

02,35 ==eoI 

vi) Índice de custo de construção (Icc)                                

91,2
68,46

80,135 ==ccI 
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6. PAREDE TIPO SANDUÍCHE, COM ESTRUTURA DE AÇO LEVE 

(PAR6) 

6.1. Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

O quadro II.7 apresenta a massa total da solução e a energia primária incorporada total, por 
unidade de superfície de parede.  

Quadro II.7 – Massa total e energia primária incorporada total (PEC) 

Material 
Massa da 
solução 
(kg/m2) 

PEC 
(kWh/Kg) 

 

PEC da 
solução 

(kWh/m2) 

Aço (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 

Lã de rocha 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. Isolamento sonoro 

1) Índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w) 

1.1) Aplicação da Lei da Massa 

Desprezando a contribuição da massa da estrutura (aço) no isolamento sonoro, de acordo com a 
equação 7.2.1, o índice de isolamento acústico previsto para a frequência de 500 Hz será: 

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

Como a caixa-de-ar é de grandes dimensões e está totalmente preenchida com material 
absorvente (lã de rocha), e considerando que um dos painéis se encontra rigidamente desligado 
da estrutura, admitiu-se, neste caso, uma diferença de isolamento (Dif.) superior à considerada na 
solução anterior.  
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1.2) Frequência de ressonância do conjunto 

De acordo com a equação 7.2.4, a frequência de ressonância do conjunto será: 

fr = 65 Hz (frequência fora da zona audível)   

1.3) Frequência crítica 

De acordo com a equação 7.2.5 e quadro 7.7, a frequência crítica correspondente a cada pano e a 
respectiva redução sonora serão:   

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

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

1.4) Curva de isolamento a sons de condução aérea 

Utilizando o modelo de previsão apresentado, a curva de isolamento sonoro desenvolve-se 
conforme a figura II.6.  

Figura II.6 – Curva de isolamento a sons aéreos previsto numa parede tipo sanduíche com estrutura de aço 
leve (Par6) 
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Considerado o traçado apresentado na figura II.6 e assumindo os valores de isolamento nas 
frequências centrais das bandas de 1/3 de oitava (entre 100 e 5000 Hz), o valor global de 
isolamento a sons de condução aérea é: 

Dn,w = 47 dB 

6.3. Isolamento térmico 

Considerando a resistência térmica dos diversos materiais que compõem a solução, bem com as 
resistências térmicas superficiais interior e exterior, coeficiente global de transmissão térmica, 
calculado através da equação 7.2.6, será: 

CmW
x

U .º/23,0
12,0

15,1

01,0

040,0

020,0

20,0

012,0

040,0

140,0

35,0

0125,0
204,0

1 2=
++++++

= 

6.4. Custo de construção 

De acordo com valores de mercado, o custo médio de construção desta solução construtiva ronda 
os 133,40 €/m2.  

6.5. Índices de comparação 

i) Índice de massa (Im) 

27,0
279,07

70,75 ==mI 

ii) Índice de energia primária consumida 
(IPEC) 

86,0
35,197

51,170 ==PECI  

iii) Índice de isolamento sonoro a sons de 
condução aérea (IDn,w) 

00,1
51

51
, ==wDnI 

iv) Índice de transmissão térmica (IU) 

33,0
70,0

23,0 ==UI 

v) Índice de espaço ocupado (Ieo) 

59,0
00,33

62,19 ==eoI 

vi) Índice de custo de construção (Icc)                                

35,2
68,46

40,133 ==ccI 
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