
 

UNIVERSIDADE DE ÉVORA 
ESCOLA DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA  

DEPARTAMENTO DE ENGE NHARIA RURAL 

 

 

 

 

 

Acústica de edifícios: estudo de impacto 

económico associado ao método de 

classificação acústica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anthony Paul Couto Ferreira  

Orientação: 

Professor Doutor José Júlio Braga Correia da Silva  

Doutor Jorge Viçoso Patr ício  

 

 

 

 

 

 

 

Mestrado em Engenharia Civil  

Área de especialização: Construção  

Dissertação de Mestrado  

 

 

 

Évora,  2016 

Esta dissertação inclui as crít icas e sugestões 

feitas pelo júri   



ACÚSTICA DE EDIFÍCIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONÓMICO 

ASSOCIADO AO MÉTODO DE CLASSIFICAÇÃO ACÚSTICA 

II 

 

 
 

 
 

UNIVERSIDADE DE ÉVORA 
ESCOLA DE CIÊNCIAS E TECNOLOGIA  

DEPARTAMENTO DE ENGE NHARIA RURAL 

 

 

 

 

 

Acústica de edifícios: estudo de impacto 

económico associado ao método de classificação 

acústica 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anthony Paul Couto Ferreira  

Orientação: 

Professor Doutor José Júlio Braga Correia da Silva  

Doutor Jorge Viçoso Patr ício  

 

 

Mestrado em Engenharia Civil  

Área de especialização: Construção  

Dissertação de Mestrado  

 

 

 

Évora,  2016 

Esta dissertação não inclui as críticas e sugestões fe itas pelo 

júri  



ACÚSTICA DE EDIFÍCIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONÓMICO 

ASSOCIADO AO MÉTODO DE CLASSIFICAÇÃO ACÚSTICA 

III 

 

AGRADECIMENTOS 
Embora  uma disser tação se ja  executada  por  um aluno,  existem 

contr ibutos que não poder iam ser  dispensados .  Contr ibutos  pelos quais 

expresso os meus  sinceros agradecimentos:  

Ao Professor  Doutor  Eng.º  José  Júl io  Braga Corre ia  da  Si lva  por 

ter  acei te  ser  meu  orientador  e  por  todo o apoio que me deu. 

Ao  Doutor  Jorge  Viçoso Patr íc io  por  ter  acei tado  ser  coorientador , 

por  toda  a  orientação disponibi lizada ,  por  expor  o  Método LNEC para  

aval iação e  classi f icação da qual idade acúst ica de  edi f íc ios 

habi tacionais  e  pr incipalmente  pela  paciência  para  comigo.  

À minha i rmã Alexis que  me a judou a  resolver  problemas 

informáticos e  me apoiou ao longo do t rabalho.  

 

DECLARAÇÃO DE AUTORIA 
O autor  declara  que o conteúdo do documento apresentado é da 

sua  exclus iva  autor ia  (incluindo i lust rações não referenciadas) ,  não 

const i tuindo t radução, reorganização ou qualquer  forma de  manipulação 

de  documentos produzidos por  terce i ros.  Os e lementos produzidos por  

tercei ros ut il izados conforme o art . º  75. º  do Código do Dire i to  de  Autor 

e  dos Dire i tos Conexos  (CDADC) estão devidamente  referenciados ao 

longo do texto .  

 



ACÚSTICA DE EDIFÍCIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONÓMICO 

ASSOCIADO AO MÉTODO DE CLASSIFICAÇÃO ACÚSTICA 

IV 

 

RESUMO 

O conforto acúst ico nas habi tações é  necessár io ao bem-estar  e 

saúde dos usufrutuários.  Este  conforto é  obt ido pr incipalmente  pela 

ausência e i solamento d e  ruídos,  permitindo assim um repouso  t ranqui lo 

e  regenerador .  Como ta l  o conforto acúst ico nas habi tações é  um campo 

de  estudo muito importante  na  enge nharia  c ivi l .  

Uma anál ise  global  deste  conforto acúst ico ocorre  quando se 

consideram os fatores  internos e  externos à  habi tação.  Ou se ja ,  quando 

a  acústica  da  vizinhança ,  do edif íc io e  da habitação ( fração) são 

anal isadas  individualmente  e  em conjunto.  

Em Portugal  a  anál ise  da  acúst ica  das habi tações e  da  sua 

envolvente  está  regulamentada pelo  Regulamento dos Requisi tos 

Acúst icos dos Edif ícios  (RRAE) e  pelo  Regulamento Geral  do Ruído  

(RGR).  Nestes regulamentos são anal isados  os comportamentos 

acúst icos de  cada componente individual ,  c omo tal ,  a anál ise global do 

comportamento e  conforto acústico não existe .  

De modo a  e liminar  esta  ausência ,  em 2013,  o  Laboratório 

Nacional  de  Engenharia Civ i l  (LNEC) int roduziu um método global  de 

anál ise , o  Método LNEC para aval iação e  classi f icação da qual idade 

acúst ica de  edif ícios habi tacionais .  Este  “Método LNEC”  e fe tua  a 

anál ise  global  pelo  estudo da  acúst ica  na  “Vizinhança” ,  no “Edifíc io”  e 

na  “Habi tação”.  Nesta  anál ise  são pontuados os resul tados de  vários 

indicadores f ísicos e  anal ít icos de cada componente  (e lementos) .  Estes 

valores são depois integrados num único valor ,  o  Nível  de  Aval iação 

Acúst ica  (NAA),  ao qual  corresponde uma Classe  Acústica LNEC  que 

permite  fac i lmente  ident i f icar  a  qual idade acúst ica  global  sent ida .  

Esta  Classe Acústica LNEC  permite  também comparar  o conforto 

acúst ico global  ent re  vár ios fogos.  Contudo não existe  a inda  uma 

est imat iva  re la t iva  ao custo de  reabi li tação necessár io para  ascender  

ent re  Classes Acústicas LNEC .  

Nesta  disser tação é  fe i ta  a  determinação deste  custo de 

reabi li tação necessár io para  ascender  ent re  class es,  c r iando assim uma 

ferramenta  de  anál ise  do  impacto económico do Método LNEC .  

 

PALAVRAS-CHAVE 
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Classe  Acúst ica LNEC 

Classi f icação acúst ica  
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Impacto económico  
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BUILDING ACOUSTICS: ECONOMIC IMPACT ASSOCIATED TO 

THE ACOUSTIC CLASSIFICATION METHOD  

 

ABSTRACT 
The acoust ic  comfort  in  dwell ings is  necessary for  the  wel lbeing 

and heal th  of  the  users.  This comfort  i s  achieved mainly by the  absence 

of  noise  and noise  insulat ion,  thus enabl ing a  quie t  and regenerat ing 

rest .  As such the  acoust ic  comfort in  homes is  a  very important  f ie ld in 

c ivi l  engineering.  

A global  analysis  of  this  acoust ic  comfort  occurs when the 

external  and internal  fac tors are  considered in  the  analysis .  It  happens 

when the  acoust ics of  the vic inity,  the  bui lding and the  lodging are 

analyzed individual ly and together .  

In  Portugal  the  acoust ic  analysis  of  hou ses and i t s  surroundings  

is  regula ted by the  Regula tions of Acoust ic  Requirements for  Bui ldings  

(Regulamento dos Requisi tos Acúst icos dos Edi fíc ios  RRAE) and by the 

General  Regula t ions of Noise  (Regulamento Geral do Ruído  RGR).  This 

two regula tory laws only l imi t  the  acoust ics of  each individual 

component ,  result ing that  the  global  anal ysis  of  the  acoust ics comfort  

sensed in  dwel l ings does not  occur .  

To e l iminate  this  problem, in  2013,  the  Nat ional  Laboratory of  

Civi l  Engineering (Laboratório Nacional  de  Engenharia Civ il  LNEC) 

int roduced a  comprehensive  method of  analysis  tha t  ful f i l l  this  void  

doing a  global  analysis .  This method,  the  Método LNEC para aval iação 

e  c lassi f icação da qual idade acúst ica de  edi f íc ios habi tacionais  makes 

the  overa l l  analysis  stuying the  acoust i cs in  the  “Vicini ty” ,  in the  

“Building”  and in  the  “Dwell ing”.  It  analyses each acoust ic  value  and 

scors each one of  them  in order  to  be  integra ted in  a global  value . To 

this  global  value  (NAA) corresponds an LNEC Acoust ic  Classe  (Classe  

Acúst ica LNEC ) .  This global  analysis  of  acoust ics (envelope syst em) 

a l lows an easy and correct  way to  s ynthet ize  the  acoust ic  comfort ,  a lso 

the  Classe  Acúst ica LNEC  a llows comparisons between di fferent  

houses.  

Nevertheless there  i sn’ t  s t i l l  a mechanism to estimate  the 

rehabi li tat ion cost  of  ascending between LNEC Acoust ic  Classes .  On  

this  disser ta t ion, i t  i s  de termined this  important  tool to  evaluate the 

economic  impact  of  acoustic  rehabi l i ta t ions.  

 

KEYWORDS 
Acoust ic  c lassi f ica t ion  

Acoust ic s 

Economic impact  

LNEC Acoust ic  Class  

Rehabi li tat ion  
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T0 Tempo de reverberação de referência [s]; 

V Verdade; 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Enquadramento 

Ao longo da  histór ia  a importância  dada ao conforto acústico 

sent ido nas habi tações foi  var iando.  No úl t imo século iniciou -se  uma 

incremental  adoção de medidas de melhoria do  conforto acúst ico.  Estas 

começaram por  ser  regras de  const rução opcionais até  a t i ngirem a 

legislação existente .  

Na legislação portuguesa  de  acúst ica ,  o  RRAE e  RGR, determinam 

medidas de  promoção do conforto acúst ico nas habitações.  As medidas 

consistem principalmente  na  anál ise  individual  e  na  l imi tação de  

parâmetros acúst icos externos  e  internos.  Estes parâmetros definem e  

l imitam o ruído exter ior ,  o i solamento a sons aéreos,  a  diminuição da 

t ransmissão de  sons de  percussão e  a  diminuição do tempo de  

reverberação . Faz-se  assim uma anál ise e  l imi tação das cara ter ísticas 

individuais de  c ada componente  habi tac ional .  

Cumprindo a  legislação existente  é ,  no entanto,  possível  obter  

si tuações em que se  mantêm o desconforto acústico sentido pelos 

ut i l izadores do espaço.  Isto  ocorre  pelo fac to do conforto acúst ico 

sent ido depender ,  não só das car ater ísticas individuais de  cada 

componente  habitacional  (e lemento de  compartimentação) ,  mas também 

da interação entre  e las.  Assim,  para  obter  esta  análise  global ,  é  

necessár io estudar  em conjunto a  acúst ica do ambiente  exterior  em redor  

do edif ício (Vizinhança ) ,  a  acúst ica  dos espaços de  acesso comuns do 

edif ício (Edif íc io )  e o  i solamento sonoro das divisórias da  fração 

habi tac ional  (Habitação ) .  

Em 2013,  o  LNEC, apresentou uma metodologia  para  efe tuar uma 

aval iação global  da  qual idade acúst ica  sentida  nas habi tações.  Este  

método,  o  Método LNEC para aval iação e  c lassi f icação da qual idade 

acúst ica de  edif ícios habi tacionais ,  e fe tua  uma anál ise  conjunta da  

“Vizinhança” ,  do “Edif íc io”  e  da  “Habitação” . 

No Método LNEC ,  em cada componente  (Vizinhança ,  Edif ício  e 

Habitação ) ,  os resul tados dos indicadores f ísicos e  de indicadores 

anal ít icos criados para  o efei to ,  são pontuados consoante  a sua  

inf luência  no conforto acúst ico.  Esta  pontuação é  depois integrada num 

único valor ,  o  Nível de  Aval iação Acúst ica  (NAA).  A cada escalão de  

NAA corresponde uma Classe  Acúst ica LNEC .  Esta  classe ,  não só  

ident i fica  o conforto acúst ico sent ido,  como também ident i fica  o seu 

cumprimento em re lação à  legislação existente .  Esta  Classe  Acúst ica 

LNEC  é  mui to beneficia l ,  pois,  a lém de  c lassi f icar  o  conforto sent ido,  

permite  também comparar  o  conforto entre  dois fogos di ferentes.  

Esta  ferramenta ,  a lém de ser  inédita  na  Europa e  ta lvez no mundo,  

fornece  ao mercado imobi liár io e de  const rução uma ferramenta  mui to 

importante .  
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1.2 Objetivos 

O método de  c lassi f icação acúst ica  apresentado  é ut il izado  para 

aval iar  e  classi f icar  a  qualidade acúst ica  de  edifíc ios habi tac ionais.  

Anal isando as potencia l idades do m étodo,  nomeadamente  da  Classe  

Acúst ica  LNEC ,  confi rma-se  a  possibi l idade de ste  poder  ser  uti l izado  

também para  edifíc ios a inda não existentes.  Este  uso no planeamento  da  

const rução refere -se  à  const rução nova,  mas também à  const rução de  

reabi li tação.  

Atualmente  em Portugal , a  construção de reabi li tação tem t ido 

crescente  relevância não só devido à  cr ise  económica  (que parou 

drást icamente  a  const rução nova) , mas também ao fac to de  existi r  uma 

maior  procura  em melhorar as habitações em uso.  Esta  melhoria  consiste  

pr incipalmente  na  melhoria  do conforto térmico e  do conforto acústico.  

A procura  de  melhoria  acúst ica  advém do desconforto sonoro sent ido 

em grande parte dos edifíc ios existentes e da  maior consciencia lização  

dos ut i l izadores para  as  possibi l idades de  reabi li tação acúst ica .  É pois 

imperat ivo explorar  as potencial idades do métod o para  a  const rução de 

reabi li tação . 

Deste  modo,  nos t rabalhos de preparação desta disser tação , 

procurou-se  determinar  quais as  ferramentas mais precisas para  uma 

melhor  implementação e  ut i l ização do Método LNEC  na  const rução de  

reabi li tação.  Desta  procura ,  de terminou-se  que as ferramentas mais 

necessár ias são as re lat ivas ao impacto económico da  ut il ização do 

Método LNEC .  

A necessidade da  determinação de  um custo médio de  t ransição 

entre  Classes Acústicas LNEC  mostrou-se  assim como o obje t ivo a  ser  

a t ingido  neste t rabalho.  Esta  determinação de custos  culminou na 

cr iação de  um ábaco  com os custos  de  reabi l i tação  mínimos e  máximos 

para  t ransitar  ent re  Classes Acúst icas LNEC .  
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1.3 Metodologia 

 A determinação do custo de  t ransição entre  Classes Acúst icas 

LNEC  base ia -se  no estudo do edif icado existente  em Portugal ,  dos 

métodos de  reabil i tação disponíveis e  respet ivos custos e  dos resul tados 

obt idos no Método LNEC .  

Na anál ise  do edificado é  estudada uma habi tação exemplo de  cada 

t ipo de const rução existente  em Portugal .  Este estudo  consiste na 

ident i ficação das suas soluções const rut ivas e  na  determinação do s 

custos de  t rês propostas de  reabil i tação acúst ica .  Estas compreendem 

uma solução mais económica ,  uma solução com bom comportamento 

acúst ico e  uma solução intermédia .  

 De modo a  ident i f icar  o  seu comportamento no Método LNEC ,  é  

efe tuada  a  determinação da  pontuação da  componente  Vizinhança  para 

a  habi tação exemplo na  sua  solução existente e  nas t rês propostas de  

reabi li tação.  Como o custo de  reabi li tação incide  somente na 

componente  Habitação  adoptou-se  para as outras duas componentes  do 

Método LNEC  um valor  f ixo de  pontuação.  

De seguida  determina -se  o NAA das quatro  soluções ( solução 

existente ,  reabi li tação mais económica ,  rabi li tação com bom 

comportamento acúst ico e  reabi li tação intermédia) .  Comparando estes 

valores é  possível  determinar  o di ferencial  de  NAA para  o custo 

despendido (€ /m 2 )  nas reabi li tações.  

Anal isando a  dispersão de  resul tados  do di ferencia l  de  NAA, ou  

se ja   ΔNAA, e  o custo de  reabi l i tação,  determina -se  a t ravés  de  uma 

regressão l inear  uma função do tipo f(x)  ↔ ΔNAA(Custo) .  Pela  inversão 

desta  função para  a  forma f(x) ↔ Custo(ΔNAA)  conjugada com o 

verdadeiro signif icado de  ΔNAA, (ΔNAA = NAA p r e t e n d i d o  –  NAA e x i s t e n t e) ,  

e  apl icando os l imi tes NAA das  Classes Acúst icas LNEC ,  tem-se  os  

dados necessár ios para  efe tuar um ábaco dos custos mínimos e  máximos 

de  reabil i tação para  t ransi tar  de  uma c lasse  para  outra .  

Efe tua-se  por  f im a determinação dos valores l imites desse  ábaco, 

e l iminado os valores não lógicos  (custos de  diminuir  de  classe) .  
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2. A ACÚSTICA E OS EDIFÍCIOS 

2.1 Apresentação 

O Método LNEC  de  análise  do conforto acústico efectua  uma 

anál ise  ciênti f ica  do conforto acúst ico sent ido  nas habi tações .  Esta  

aná l ise  baseia -se  pr incipalmente no estudo global  de  dados f ísicos 

re lacionados com o conforto acústico sent ido.  

O método divide  este  estudo  numa anál ise em t rês  componentes :  

Vizinhaça ,  Edif íc io  e  Habitação .  Enquanto que  no estudo das condições 

acúst icas encontradas n as componentes Vizinhança  e  Edifíc io  são 

pontuados resul tados anal í t icos  conjuntamente  com resul tados de  

parâmetros f ísicos ,  na  componente  Habitação  é  fe ita  unicamente  uma 

anál ise  dos resultados dos  parâmetros f ísicos.  

Sendo que nesta  disser tação estuda-se  somente  os efe i tos da  

variação da  componente  Habitação ,  va i -se  neste  capítulo expôr  

conhecimentos f ísicos sobre  a  acúst ica  que permitem uma melhor  

compreenção dos parâmetros f ísicos pontuados no Método LNEC .  Assim 

são identi f icados conceitos como propagação do som, t ransmissão 

sonora ,  i solamento a sons,  e tc . ,  e  também a  ident i ficação dos índices de 

isolamento sonoro da  const rução  ut i l izados no método . 
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2.2 Conceitos 

A acúst ica  como ciência  estuda o som originado po r  vibrações 

e lást icas nos gases  e  por  vibrações e  ondas mecânicas nos meios não 

gasosos.  Este  estudo deta lhado,  pr incipalmente  devido ao estudo da  

música ,  or iginou a  def inição de conceitos como Altura de  um som ,  

oi tava ,  etc .  

De modo a  proporcionar  uma melhor  compreensão da  acúst ica , 

apresenta -se  concei tos e  suas def inições conforme são consideradas 

a tualmente .  

2.2.1 Propagação do som 

 O som propaga -se  somente  nos meios f ísicos elást icos,  razão pela 

qual  a ausência  destes meios resul ta  na  inexistência  de som. Um 

exemplo desta  ocorrência  é  a  não existência  de  som no vácuo . 

 A propagação nos vários meios existentes (sól ido,  l íquido e 

gasoso)  deve -se  ao movimento osci la tório das moléculas presentes  nesse  

meio.  Estas ,  ao serem exci tadas,  vibram e  osci lam em torno da  sua  

posição de  repouso permit indo assim a  t ransferência  de  energia  para  as 

moléculas vizinhas.  Esta  cadência  de  movimento resul ta  em zonas de  

compressão e  zonas de  descompressão.  

2.2.2 Pressão sonora 

 A variação  da  pressão sonora  devido às compressões e 

descompressões é  normalmente  medida  em Pascal  (Pa) .  A esta  var iação  

é  possível  associar  um modelo de  movimento ondulatór io ( Figura 1 ) .  

 

 
Figura 1 - Movimento ondulatório da pressão sonora 

  

Este  movimento ondula tór io apresenta  cara ter íst icas únicas como 

o comprimento de  onda (λ) ,  a  ampl i tude ,  e tc .  (cf .  na  Figura 2 ) .  

 
Figura 2 - Ondulatário sinusoidal 
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2.2.3 Frequência 

 Quando a  pressão sonora  varia  do seu valor  máximo,  passando 

pelo mínimo e  retornando ao valor  máximo, diz -se  que efectuou um cic lo 

completo.  

Num ciclo completo (ou osci lação) ,  a  distância  ent re  dois picos 

conssecut ivos de  pressão chama-se  comprimento de  onda (λ) ,  enquanto 

que o tempo necessár io para  efe tuar  esse  c ic lo  chama-se  período (T) .  A 

frequência  (f)  é  o  número de  ciclos rea l isado por  unidade de  tempo.  

Sendo que 1 c iclo por  segundo denomina -se  1 Hertz (Hz) .  É nesta  

unidade que se  mede a  frequência de  um som.  

O ouvido humano  é  capaz de  dete tar  uma extensa  gama de 

frequências (20Hz a  20kHz),  devido a  i sto  resolveu-se  ut i l izar  bandas 

de  frequências para  faci l i ta r  a  c lassi f icação dos sons.  Assim sendo,  a 

denominação das bandas refere -se  ao valor  de  frequência  central da  

banda  (cf .  Tabela 1 ) .  Estas bandas podem ser  de  terços de  oi tava , ou 

de  oi tava .  

 

F requênc ia  

cent ra l  ( HZ)  

B anda de  Terços  

de  Oi t ava ( Hz)  

B anda de  Oit ava  

( HZ)  

63  56 , 2  – 70 , 8  
44 , 7  – 89 , 1  

80  70 , 8  – 89 , 1  

100  89 , 1  – 112 

89 , 1  – 178 125  112  –  141 

160  141  –  178 

200  178  –  224 

178  –  355 250  224  –  282 

315  282  –  355 

400  355  –  447 

355  –  708 500  447  –  562 

630  562  –  708 

800  708  –  891 

708  –  1410 1000  891  –  1120 

1250  1120  –  1410 

1600  1410  –  1780 

1410  –  2820 2000  1780  –  2240 

2500  2240  –  2820 

3150  2820  –  3550 

2820  –  5620 4000  3550  –  4470 

5000  4470  –  5620 

6300  5620  –  7080 
5620  –  11200 

8000  7080  –  8910 

Tabela 1 - Bandas de frequências 

2.2.4 Decibel [dB] / Nível de pressão sonora 

 Bel  [Bel]  é  uma unidade logarí tmica que indica  a proporção de 

uma real idade física em re lação a um nível  de referência .  Esta  re lação 

é  igual  a  100 vezes o  logari tmo (de  base  1 0)  do rác io entre  as duas 

quant idades f ísicas.  O decibél  [dB],  por  sua  vez é  um décimo de um Bel .  
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O Nível  de  pressão sonora  pode ser  expresso em decibéis de 

acordo com a  equação abaixo.  

 

(1)   

Onde : 

Pressão sonora  de  referência :  (P r e f)
 = 2×10 - 5  [Pa]  

e  

 
(2)   

Em que: 

t 2  –  t 1  é  o  intervalo de  tempo,  entre  t 1  e  t 2 ,  em que se  anal isa  a  

pressão sonora  [s] ;  e  

p( t )  é  a  pressão sonora  medida  [Pa] .  

 

 Observa -se  então que quando o nível  de  pressão sonora é de 20dB, 

a  pressão sonora  medida  é  100 vezes maior  que  a  pressão sonora  de  

referência .  

2.2.5 Ruído 

 O som aéreo,  que  se  propaga pelo ar ,  ao at ingir  o  indivíduo 

provoca nesta  uma reação f ísica ,  mas também uma sensação agradável  

ou desagradável .  Quan do esta  sensação é  desagradável  c lassi f ica -se  o 

som como ruído .  Sendo uma definição subje tiva ,  que  varia de  individuo 

para  indivíduo,  não estão definidas  componentes  harmónicas específicas 

desse  som.  

 Como o ruído é  uma das pr incipais causas de  mau estar  públ ico,  

que  pode a té  mesmo provocar  doenças (perda  de  audição,  interferências 

no sistema cardiovascular ,  etc . ) torna-se  necessár io,  não só a  sua  

diminuição rea l ,  mas também a  a tenuação da  t ransmissão sonora  

pr incipalmente  no  meio urbano em consequência  da  e levada densidade 

populacional ,  da  complexidade da malha  urbana e  co existência  de  várias 

a t ividades ruidosa s.  Para  identi f icar  este  ruído urbano o Regulamento 

Geral  do Ruído  (RGR, ver  subcapí tulo 3.1)  define  os vár ios indicadores .  

Destes,  o  mais ut il izado é  o indicador  Ld e n .  

 

Ld e n  Indicador de ruído diurno-entardecer -nocturno 

Quant i f ica  o ruído exter ior  de  i ncómodo para  o per íodo global  do dia , 

entardecer  e  noi te .  Este  é  calculado pela  equação abaixo.  

 

 
(3)   

Em que:  
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Ld = Indicador de  ruído diurno ,  que  corresponde ao nível  sonoro 

médio de  longa duração (cf .  NP 1730 -1 :1996) durante  uma sér ie  de  

períodos diurnos representa tivos de  um ano  [dB(A)];  

Le  = Indicador de  ruído do entardecer ,  que  corresponde ao nível 

sonoro médio de  longa duração (cf .  NP 1730 -1 :1996) durante  uma 

sér ie  de  períodos do entardecer  representa tivos de  um ano  [dB(A)];  

Ln = Indicador de  ruído nocturno ,  que  corresponde ao nível  sonoro 

médio de  longa duração (cf .  NP 1730 -1 :1996) durante  uma sér ie  de  

períodos noturnos representa tivos  de  um ano  [dB(A)];  

2.2.6 Transmissão sonora entre espaços 

 Nos edif icados ocorre  t ransmissão de  sons aéreos e  de  sons de 

percussão de  um compart imento para  outro.  Esta  t ransmissão ocorre  

sempre  por  dois caminhos : o  caminho di re to  e  o  caminho indire to.  O 

caminho di re to ocorre  somente  a través do e lemento separador  entre  o 

espaço emissor  e  o  espaço recetor.  Os caminhos indire tos ou marginais 

consistem nos e lementos envolventes dos compartimentos.  

 

 
Figura 3 - Caminhos da transmissão sonora 

  

A diminuição desta  t ransmissão é  conseguida  pelo isolamento a 

sons aéreos  e  pelo isolamento a  sons de  percussão.  

2.2.7 Isolamento a sons aéreos 

O isolamento a  sons aéreos  (sons t ransmit idos a t ravés do e le mento 

separador )  depende das  carater íst icas  do e lemento separador ,  

nomeadamente  da  massa ,  da r igidez e  do amortecimento  interno. A 

cara ter ização deste  desempenho é  fe i ta  pelo índice  de  isolamento a  sons 

aéreos (R w )  cá lculado segundo a  norma EN ISO 717 -1 :2013.  

O efe i to i solante  do e lemento separador  provoca uma perda  de 

pressão sonora  que varia  consoante  a  f requência  do ruído em questão. 
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À apresentação gráf ica  deste  conjunto de  perdas de  pressão sonora  

denomina-se  curva de  perda de  transmissão sonora .  De modo a  

simpl i f icar  a  uti l ização do conjunto destes valores,  foi  estabelecido o 

índice  R w .  

Este  valor  Rw  é  obt ido pela  ordenada da  curva de  re ferência  para 

a  f requência  de  500Hz.  Esta  curva de  referência ,  (cuja forma pode ser 

descr i ta  pelos valores exemplo da  Tabela 2 ) ,  é  sobreposta  à  curva de  

perdas de  transmissão ,  de  modo a  que o valor  médio do desvio em 

sent ido desfavorável  se ja  o mais e levado possível ,  não ul t rapassando 

2dB.  Este  desvio  no sent ido desfavorável  ocorre  quando, numa 

determinada banda de frequências,  o  valor  da curva de  perdas  é infer ior 

ao da  curva de  re ferência .  Como tal ,  o  desvio médio em sent ido 

desfavorável  é  ca lculado pela  divisão do somatório dos desvios nesse  

sent ido pelo número to ta l  de bandas de  frequência  consideradas pela 

curva  de  perdas.  Na Figura 4  apresenta -se  esta  sobreposição e  a  

determinação gráf ica  do valor  de  R w .  

 
Figura 4 - Curva de referência de Rw 

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

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

Tabela 2 - Forma da curva de referência para Rw 

2.2.8 Isolamento a sons de percussão 

O isolamento a  sons de  per cussão consiste  na  diminuição  das 

ondas de  choque t ransmit idas pelos e lementos sól idos dos 

compartimentos .  Este  i solamento pode ser  cara terizado por  um valor 

único,  o  índice  de  isolamento a  sons de  percussão ( Lw  ou Ln , w ) .  
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A determinação deste índice  é  fei to  conforme a  norma EN ISO 

717-2 :2013,  e ,  como na  determinação do índice  R w ,  recorre  à 

sobreposição da  curva de  re ferência  com a  curva do espetro de  receção .  

Esta  curva  de  referência ,  (cuja forma  pode ser dada pelos valores 

exemplos da  Tabela 3),  é  sobreposta  de  modo a  que o valor  médio no 

sent ido desfavorável  se ja  o mai s elevado sem utrapassar  o  valor  de  2dB.  

 

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

Ref. 62 62 62 62 62 62 61 60 59 58 57 54 51 48 45 42 

Tabela 3 - Forma da curva de referência para LnT,w
 

2.2.9 Isolamento a sons na construção 

De modo a  ter  em conta  aspetos específ icos de  desconforto sent ido 

pelos ocupantes dos edif íc ios,  e fetuou -se  uma expansão dos í ndices de  

isolamento.  Esta  cara terização de  valores em laboratório e  in si tu  

consoante  o isolament o a  estudar  or iginou uma mir íade  de  índices.  

Contudo os mais ut il izados são os seguintes :  

 

D2 m , nT , w  –  Isolamento sonoro a sons de  condução aérea,  padronizado  

de fachadas  

Representa  a  di ferença  entre  o nível  médio de  pressão sonora  

exter ior , medido a  2 m da  fachada do edif íc io,  e  o nível  médio de  pressão  

sonora  medido no local  de  receção, corr igido da  inf luência das 

condições de  reverberação do compart imento recetor .  

É  obt ido por  um processo de  ponderação semelhante  ao ut il izado 

na  determinação de R w ,  onde para cada banda de frequências o valor  de   

D2 m , n T  é  dado pela  expressão:  

 

 
(4)   

Em que:  

L1 , 2 m  =  Nível  de  pressão sonora  exter ior  medido a  2m da fachada [dB];  

L2  =  Nível  de  pressão sonora  medido no lo cal  rece tor  [dB];  

T = Tempo de  reverberação do compart imento  rece tor  [s] ;  

T 0  =  Tempo de reverberação de  referência [s] .  Para compart im entos 

com dimensões comparáveis  (ou compartimentos de  habitação )  T 0  = 

0,5s.  

 Quanto maior  for  o  valor  de  D 2 m , n T, w  maior  é  o  i solamento sonoro 

fornecido pela  fachada,  logo maior  conf orto.  

 

D nT , w  –  Isolamento sonoro a sons  de  condução aérea,  padronizado  de  

e lementos de  separação de divisões  

Representa  a  di ferença  entre  o nível  médio de  pressão sonora  

medido no compart imento emissor  produzido por  uma ou mais fontes 

sonoras,  e  o  nível  médio de  pressão sonora  medido no compartimento 
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recetor ,  corrigido da  inf luência das condições de  reverberação do  

compartimento recetor .  

O processo de  ponderação é semelhante  ao uti l izado na 

determinação de  R w ,  sendo que em cada banda de  frequências ( f )  do 

diagrama t ipo D =αf,  o  valor  de  Dn T  é  dado pela  expressão:  

 

 
(5)   

Em que:  

L1  =  Nível  de  pressão sonora  exterior  no compart imento emissor  [dB]; 

L2  =  Nível  de  pressão sonora  medido no compart imento rece tor  [dB];  

T = Tempo de  reverberação do compart imento  rece tor  [s] ;  

T 0  =  Tempo de reverberação de  referência [s] .  Para compart ime ntos 

com dimensões comparáveis ( ou compar timentos de  habitação )  T 0  = 

0,5s.  

Maior  é  o  i solamento sonoro fornecido pela  divisória  de 

compartimentação  quanto maior  for  o  valor  de  D n T, w ,  logo  apresentando 

maior  conforto.  

 

L’nT , w  –  Nível  sonoro de percussão,  padronizado  

Representa o nível  sonoro médio medido no compartimento 

recetor , proveniente  de  uma exci tação de  percussão normal izada 

exerc ida  sobre um pavimento,  corr igido da  inf luência  das condições de  

reverberação do compart imento recetor .  

Este  índice  de  nível  sonoro mé dio é  obt ido a  par t i r  de  um diagrama 

D = αf ,  onde para  cada banda de  frequências o valor  é  dado pela 

equação: 

 

 
(6)   

Em que:  

L i  =  Nível  de  pressão sonora  no compart imento recetor  [dB];  

T = Tempo de  reverberação do espaço recetor  [s] ;  

T 0  =  Tempo de reverberação de  referência [s] .  Para compart im entos 

com dimensões comparáveis  (ou compartimentos de  habitação )  T 0  = 

0,5s.  

Quando maior  for  o valor  de  L’ n T, w  maior  é  a  t ransmissão dos sons 

de  percussão,  ou se ja  maior  o  desconforto sent ido no es paço recetor .  

 

LA r , nT  –  Nível  de  aval iação padronizado  

É  o nível  sonoro  cont ínuo equivalente ,  ponderado A,  durante  um 

intervalo de  tempo especif icado,  adic io nado da  correção devida às 

cara ter íst icas tonais do ruí do e corr igido da  influência das condições de  
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reverberação do compart imento recetor .  É  determinado pela  equação 

abaixo.  

 

 
(7)   

Em que:  

LA  =  Nível  de  pressão sonora  contínuo equivalente  ponderado A [dB]; 

K = Correção devido às cara ter íst icas tonais do ruído .   É  uti l izado um 

valor  de  K = 3dB(A) ;  

T = Tempo de  reverberação do espaço recetor  de  sistemas homogéneos 

(e lementos de  compart imentação dos espaços correntes em edif ícios)  

[s] ;  

T 0  =  Tempo de reverberação de  referência [s] .  Para compart imentos 

com dimensões comparáveis ( ou compartimentos de  habitação )  T 0  = 

0,5s.  
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3. LEGISLAÇÃO ACÚSTICA PORTUGUESA 

3.1 Apresentação 

Na Repúbl ica Portuguesa  existem dois regulamentos acúst icos 

que estabelecem requisi tos,  índices e  l imi tes regulamentares abordados 

pelo Método Acúst ico LNEC .  Estes são o Regulamento dos Requisi tos 

Acúst icos dos Edi fíc ios  (RRAE) e  o Regulamento Geral  do Ruído  

(RGR).  

O RRAE estabe lece  os requisi tos acúst icos dos edif ícios 

habi tac ionais,  mistos,  comercia is e  de  serviços,  unidades hote le iras,  

e tc .  que  sejam obje to de  l icenciamento de  const rução,  recons t rução,  

ampl iação ou al teração.  Este regulamento foi ut i l izado ao longo do 

t rabalho  na  sua  versão exposta  no DL n.º  96/2008,  de  9 /06.  

O RGR estabelece  a  prevenção e  controlo da  poluição sonora  

decorrentes da  const rução c ivi l ,  estabelecimentos indust ria is ,  

estabelecimentos de  comércio,  equipamentos,  infraest ruturas,  e tc .  Este 

regulamento foi  ut i l izado ao longo do t rabalho na  sua  versão exposta  no  

DL n.º  278/2007,  de  1 /08.  

  

  



ACÚSTICA DE EDIFÍCIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONÓMICO 

ASSOCIADO AO MÉTODO DE CLASSIFICAÇÃO ACÚSTICA 

14 

 

3.2 Regulamento Geral do Ruído (RGR) 

Este  regulamento regula  a  poluição sonora ,  estabelecendo 

medidas de  prevenção e controlo de  a tividades ruidosas permanentes  e 

temporárias e  outras fontes de  ruído suscet íveis de  causar 

incomodidade.  Assenta  na  prevenção efe tuada at ravés do planeamento 

munic ipal ;  na  regulação da  produção de ruído a t ra vés de  l imites 

regulamentares;  em medidas de  redução  de ruído; e  na  f isca l ização pelas 

ent idades competentes.  

A prevenção do ruído apoia-se  nos Planos Municipais de 

Ordenamento do Terri tório  e  nos Mapas de  ruído .  O Plano Municipal 

de  Ordenamento do Terri tório  (PMOT) procura  assegurar  a  dist r ibuição 

adequada das fontes de ruído existentes e  previstas.  Através do PMOT 

os munic ípios del imi tam as zonas sensíveis e  as zonas mistas.  As zonas 

sensíve is  são zonas definidas como vocacionadas pr incipalmente  para 

uso habi tacional .  Em oposição,  as zonas mistas  são áreas cujos usos não 

são exclusivamente  habitacionais,  ou se ja  inc luem outros usos  

existentes ou previstos para  a lém do habi tac ional .  

Sempre  que se  just i f ique ,  e  sem pre juízo dos munic ípios poderem 

elaborar  re la tór ios acúst icos,  são e laborados Mapas de  Ruído .  Estes são 

fe i tos para  apoiar  a  e laboração,  al teração e  revisão do Plano Director 

Munic ipal  (PDM) e  do Plano de  Urbanização .  O Mapa de  Ruído  é  um 

documento onde são del imi tadas isobarométricas da  intensidade do  

ruído ambiente  exter ior  (Ld e n  e  Ln  expressos em dB(A)  e  medidos a  uma 

a l tura  de  4m acima do solo ) . 

A regulação do ruído existente  foi fe i ta ,  ou já  devia  ter sido fei ta , 

pe la  implementação dos Planos Municipais de  Redução de  Ruído .  O 

obje to destes planos são as zonas com ocupação expostas a  ruídos que 

excedam os valores l imi tes de  exposição (cf .  RGR Art . º  11) .  Neste  plano 

são ident i f icadas as áreas a fe tadas,  são  quant i f icados os ruídos e  as suas 

fontes  e  são indicadas medidas de redução a  ser  apl icadas  por  par te do 

munic ípio ou por  par te  das ent idades públ icas ou pr ivadas.  
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Limi t es  regu lam ent are s  para  ru ído  ambient e  ext e rio r ( RGR Art . º  11 ) :  

Zona: Limi t e :  

Zo na  mis t a .  

 

L d e n  <  65dB( A)  

L n  <  50dB( A)  

Zo na  se ns íve l .  

 

L d e n  <  55dB( A)  

L n  <  45dB( A)  

Zo na  se ns íve l p r ó x ima  de  g r ande  

in fr a - e s t r ut u r a  de  t r anspo r t e  

ex is t e nt e .  

 

L d e n  <  65dB( A)  

L n  <  55dB( A)  

Zo na  se ns íve l  p r ó x im a  d e  

ae r o po r to / ae r ó dro mo /he l ipo r to .  

 

L d e n  <  65dB( A)  

L n  <  55dB( A)  

Zo na  se ns íve l p r ó x ima  de  g r ande  

in fr a - e s t r ut u r a de  t r anspo r t e ,  não  

aé r ea ,  p ro je t ada .  

 

L d e n  <  60dB( A)  

L n  <  50dB( A)  

Tabela 4 - Limites de ruído ambiente exterior definidos pelo RGR 

 

Como medida  asse ssória  os munic ípios também apresentam à 

assembleia  munic ipal ,  de  dois em dois anos,  um re la tório sobre  o estado 

do ambiente  acúst ico munic ipal .  

A f isca l ização das a tividades ruidosas temporárias é  fei ta  pelas 

forças pol ic ia is  e pela  políc ia  munic ipal .  Rela tivam ente  à f i scal ização 

dos ruídos permanentes e  do cumprimento das normas regulamentares,  

esta  f ica  a  cabo da  Inspecção-geral  do Ambiente  e  do Ordenamento do 

Terri tório ,  da  ent idade responsável  pelo l icenciamento ou autorização 

da  a t ividade (ant igos go vernos c ivis ,  e tc . ) ,  das Comissões de  

Coordenação e  Desenvolvimento R egional  (CCDR) e  das câmaras 

munic ipais.  
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3.3 Regulamento dos Requisitos Acústicos em Edifícios 
(RRAE) 

 Este  regulamento, com a sua  al teração de  2008, regula  o conforto 

acúst ico da  edificação c om o obje t ivo de  melhorar  as condições da  

qual idade acúst ica  presente  nest es edi f ícios.  

 O funcionamento do regulamento assenta  no cumprimento de 

requisi tos acúst icos em const ruções,  reconst ruções,  ampl iações ou  

a l terações de  edif ícios habi tac ionais,  comerciais  ou mistos,  edi f íc ios de  

uso escolar ,  hospi ta lar ,  desportivo,  hote le i ro,  auditór ios e  sa las,  

estações de  passageiros e  semelhantes.  Os requisi tos estabelecidos são 

implementados a t ravés da  e laboração de  projetos de  condic ionamento 

acúst ico que cumpram o regulamento;  da  declaração do técnico 

responsável  pela  execução da  obra que ateste a  o bservância  das normas;  

e  por  f im de  ensaios e  medições acúst icas que comprovem o 

cumprimento dos requisitos acúst icos regulamentares.  

 No segundo capí tulo do regulamento estabelecem -se  os requisi tos 

acúst icos a  serem observados pelos edif íc ios.  As sim,  desde  o ar t igo 5. º  

ao 10.º ,  estabelecem-se  os requisi tos a  serem cumpridos  por  todos os 

edif ícios obje to deste  regulamento.  

 O presente  regulamento estabelece l imi tes para  os índices 

regulamentares consoante  o t ipo de  edifíc io. Os índices regulamentares 

referem-se  ao isolamento dos sons aéreos (D 2 m , n T, w ;  Dn T, w ;  Dn T , o i t . 6 3 H z) ,  

ao isolamento dos sons de  percussão (L’ n T , w ) ,  aos ruídos  de  

equipamentos (LA r , n T;  LA e q )  e  ao tempo de  reverberação (T) .  

 De um modo simpl i ficado os l imites regulamentares para  edif ícios 

habi tac ionais  e  mistos encontram -se  nas tabelas seguintes.  

 

 

Limites para sons aéreos:  

 

D2 m , n T, w  -  Isolamento sonoro a  sons de  condução aérea ,  padronizado  

D 2 m , n T , w  

+  

I  

( I  = 3dB)  

≥  

33dB 

E nt r e o  ext e r io r  do  ed if íc io  e  quar to s  o u zo nas  de  

es t a r  do s  fo go s  – zo nas  mis t as  o u  sens íve i s  

r egu lada s  pe las  a l íne as  c) ,  d)  e  e)  do  n. º  1  do  a r t igo  

11 . º  do  R egu lamen to Gera l  do  R uído .  

28dB 

E nt r e o  ext e r io r  do  ed if íc io  e  quar to s  o u zo nas  de  

es t a r  do s fo go s  – em zo nas  se ns íve is  r egu lada s  pe la  

a l ínea  b)  do  n. º  1  do  a r t igo  11 . º  do  R egu lamen to  

Gera l  do  R u ído .  

Os  va lo r es  l imit e  do s  índ ic e s  r e fe r ido s  são  ac r esc ido s  de  3 dB,  

quando  se  ve r i f ique  o  d ispo s to  no  n. º  7  do  a r t igo  12. º  do  

R egu lamen to  Gera l  do  R uído .  

Tabela 5 - Limites RRAE para D2m,nT,w
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Dn T, w  -  Isolamento sonoro a  sons de  condução aérea ,  padronizado  

D n T , w  

+  

I  

( I  = 3dB)  

≥  

50dB 

E nt r e  co mpar t ime nt o s  de  um fo go  co mo  lo ca is  

e mis so r es  e  quar to s  o u zo nas  de  es t a r  de  o ut ro  fo go ,  

co mo  lo ca is  r ece t o r es .  

48dB 

E nt r e  lo ca is  de  c ir cu lação  co mu m do  ed if íc io  co mo  

lo ca is  e mis so r es  e  quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  

fo go s ,  co mo  lo ca is  r ece t o r es .  

40dB 

E nt r e  lo ca is  de  c ir cu lação  co mu m do  ed if íc io  co mo  

lo ca is  e mis so r es  e  quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  

fo go s ,  co mo  lo ca is  r ece t o r es  –  se  o  lo ca l e mis so r  

fo r  u m ca minho  de  c ir cu la ção  ver t ica l,  qua ndo  o  

ed if íc io  se ja  se r v ido  po r  ascenso r es .  

50dB 

E nt r e  lo ca is  de  c ir cu lação  co mu m do  ed if íc io  co mo  

lo ca is  e mis so r es  e  quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  

fo go s ,  co mo  lo ca is  r ece t o r es  –  se  o  lo ca l e mis so r  

fo r  u ma gar age m de  par quea me nt o  automó ve l .  

58dB 

E nt r e lo ca is  do  ed if íc io  des t inado s  a  co mér c io ,  

indús t r ia ,  se r v iço s  o u  d iver s ão ,  co mo  lo ca is  

e mis so r es  e  quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  fo go s ,  

co mo  lo ca is  r ece t o r es .  

Tabela 6 - Limites RRAE para DnT,w
 

 

 

 

Limites para sons de  percussão:  

 

L’ n T, w  -  Isolamento sonoro a  sons de  percussão,  padronizado  

L’ n T , w  

-  

I  

( I  = 3dB)  

≤  

60dB 

P ro ve n ie nt e  de  pav ime nt o s  de  o ut ro s  fo go s  o u  lo ca is  

de  c ir cu lação  co mu m do  ed if íc io  c o mo  lo ca is  

e mis so r es  e  o  int e r io r  do s  quar to s o u  zo nas  de  es t a r  

do s  fo go s  co mo  lo ca is  r e ce to r es  –  não  se  ap l ic a  se  

o  lo ca l e misso r  fo r  um ca minho  de  c ir cu laç ão  

ver t ica l,  qua ndo  o  ed if íc io  se ja  se r v ido  por  

asce nso r es .  

50dB 

P ro ve n ie nt e  de pav ime nt o s  de lo ca is  do  ed if íc io  

des t inado s  a  co mér c io ,  indús t r ia ,  se r v iço s  o u  

d iver são  co mo  lo ca is  e mis so r es  e  o  int e r io r  do s 

quar to s o u zo nas  de  est a r  do s  fo go s  co mo  lo ca is  

r ece to r es .  

Tabela 7 - Limites RRAE para L'nT,w
 

 

 

 

 

 

 

 

 



ACÚSTICA DE EDIFÍCIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONÓMICO 

ASSOCIADO AO MÉTODO DE CLASSIFICAÇÃO ACÚSTICA 

18 

 

 

Limites para ruídos de  equipamentos:  

 

LA r , n T  -  Nível  de  aval iação padronizado  

L A r , n T  

-  

I  

( I  = 3dB)  

≤  

32dB 

Ru ído  par t icu la r  de  equ ip a me nt o s  co le t ivo s  do  

ed if íc io ,  t a is  co mo  asce nso r es ,  g r upo s 

h id r o pr esso r es ,  s is t e ma s  cent r a l i zado s  de 

ve nt i lação  mecâ n ica ,  au to mat is mo s  de  po r t as  de 

ga r age m,  po sto s  de  t r ans fo r mação  de  co rr ent e 

e lé t r ica  e  in s t a laçõ es  de  esco a me nt o  de  águas  no  

int e r io r  do s  qua r to s  e  zo nas  de  es t a r  dos  fo go s  –  se 

o  fu nc io na me nt o  do  equ ip a me nt o  fo r  in t e r mit e nt e .  

27dB 

Ru ído  par t icu la r  de  equ ip a me nt o s  co le t ivo s  do  

ed if íc io ,  t a is  co mo  asce nso r es ,  g r upo s 

h id r o pr esso r es ,  s is t e ma s  cent r a l i zado s  de 

ve nt i lação  mecâ n ica ,  au to mat is mo s  de  po r t as  de 

ga r age m,  po sto s  de  t r ans fo r mação  de  co rr ent e 

e lé t r ica  e  in s t a laçõ es  de  esco a me nt o  de  águas  no  

int e r io r  do s  qua r to s  e  zo nas  de  es t a r  dos  fo go s  –  se 

o  fu nc io na me nt o  do  equ ip a me nt o  fo r  cont ínuo .  

40dB 

Ru ído  par t icu la r  de  equ ip a me nt o s  co le t ivo s  do  

ed if íc io ,  t a is  co mo  asce nso r es ,  g r upo s 

h id r o pr esso r es ,  s is t e ma s  cent r a l i zado s  de 

ve nt i lação  mecâ n ica ,  au to mat is mo s  de  po r t as  de 

ga r age m,  po sto s  de  t r ans fo r mação  de  co rr ent e 

e lé t r ica  e  in s t a laçõ es  de  esco a me nt o  de  águas  no  

int e r io r  do s  qua r to s  e  zo nas  de  es t a r  dos  fo go s  –  se 

o  equ ipa me nt o  fo r  um gr upo  ger ador  e lé t r ico  de  

e mer gê nc ia .  

Tabela 8 - Limites RRAE para LAr,nT
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4. MÉTODO LNEC 

4.1 Apresentação 

O Método LNEC para aval iação e  c lassi f icação da qualidade 

acúst ica de  edi f íc ios habi tacionais  é  uma c lassi f icação global  da  

acúst ica  de  edifíc ios  que aval ia  a  qual idade acústica  das habi tações 

considerando as cara ter íst icas da  vizinhança próxima ( Vizinhança ) ,  do 

edif ício (Edif ício )  e  da  unidade habi tac ional  ( Habitação ) .  Esta 

aval iação é  fe ita  com base  em resul tados de  indicadores f ísicos ( índices)  

e  de  indicadores analí t icos (questões) .  

À resposta  de  cada indicador  é a t ribuída  uma pontuação (Pt) .  Esta 

pontuação combina -se  de  modo a  produzir  t rês níveis f í sicos : 

Vizinhança ,  Edif íc io  e  Habitação .  

A conjugação ponderada do valor  de  cada nível  f í sico  origina  o 

Nível de Aval iação Acúst ica  (NAA),  que  para valores infer iores a  1  pode 

ser  expandido pela  a t r ibuição de  um Índice  de  Aval iação Acústica  ( IAA)  

e  respet ivas Subclasses Acústicas LNEC .  

Ao  domínio de  NAA é a t r ibuída  uma Classe  Acúst ica LNEC  que  

representa  o conforto acúst ico  global  sent ido.  

 
Figura 5 - Funcionamento do Método LNEC 
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4.2 Cálculo dos níveis físicos para NAA 

 A determinação dos  t rês níveis físicos  é  ca lculada  uti l izando as 

equações abaixo  apresentadas.  
 

Nível físico Vizinhança de NAA: 

VIZINHANÇA = (1/N) × ∑(Pt)  (8)  
Pt  =  N úmer o  méd io  de  po nto s  at r ibu ído  a  cada  ind icado r ;  

N  =  Númer o  de  ind ic ado r es  ( e le me nt o s )  po nt uado s .  
 

Nível físico Edificio de NAA: 

EDIFÍCIO = (1/N) × ∑(Pt)  (9)  
Pt  =  N úmer o  méd io  de  po nto s  at r ibu ído  a  cada  ind icado r ;  

N  =  Númer o  de  ind ic ado r es  ( e le me nt o s )  po nt uado s  ( má x.  9 ) .  
 

Nível físico Habitação de NAA: 

HABITAÇÃO = ∑(α i . Pt i)  /  ∑(α i)  (10)  
Pt i  =  Númer o  méd io  de  po nto s  at r ibu íd o  a  cada  ind icado r ;  

α i  =  Po nder ação  de  cada  ind icado r  ( e le me nt o ) .  
 

Ele ment o  1  2  3  4  5  6  7  8  

Ponde ração  α i  4  6  2  8  8  6  5  1  

Tabela 9 - Fatores de ponderação dos indicadores (elementos) do nível físico Habitação (NAA) 

 

Quando for  necessár io efetuar  ensaios para  determinar índices 

considera -se ,  segundo a  metodologia  ut i l izada ,  o  seguinte :  

a )  Valores obt idos para índice  de isolamento sonoro a  sons de 

condução aérea  normal izado  (D2m n , T, w  ou Dn T, w ’)  são  acresc idos 

do fa tor  I  ( I  = 3dB);  

b)  Valores obt idos para  o índice  de  isolamento sonoro a  sons de 

percussão (Ln T , w )  são diminuídos do fa tor  I  (I=3dB);  

c)  Valores obt idos para o nível  de  aval iação (LA r , n T ’)  são  diminuídos 

do fa tor  I  ( I  = 3dB);  

d)  Valors obt idos para  o tempo de  reverberação  (T)  são diminuídos 

do fa tor  I  ( I  = 25% do limite  regulamentar ,  cf .  RRAE).  

 

Rela tivamente aos vár ios indicadores  das rea lidades físicas,  

denominados elementos pelo manual  do método ,  considera -se  o 

seguinte :  

a )  Nos níveis f í sicos  Vizinhança  e  Edif íc io ,  quando não exist i rem 

subelementos ,  não será  at r ibuído qualquer  valor  diminuindo 

proporcionalmente  o valor  da  média ;  

b)  No nível  f í sico  Habitação ,  sempre  que exista  o  e lemento 

anal izado pelo indicador , mas não tenha sido 

medido/quant i ficado,  o  valor  a  a t ribuir  será  1Pt .  
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4.2.1 Cálculo do nível físico VIZINHANÇA para NAA: 

 A pontuação (Pt)  dos indicadores do nível  f í sico Vizinhança  é 

obt ida  pela  resposta  ao seguinte  quest ionário:  

 

Quest ões:  
Pont uação  ( Pt )  da  

re spost a :  

Ele ment o  1 )  D ispo s içõ es  ge r a is :  

a)  E st á espec if icada  a  ex is t ê nc ia  de  mapa  de  r u ído ?  V =  2Pt s ;  F  =  0 P t  

b)  Não  ex is t e m na  e nvo lve nt e  p r ó x ima  zo nas  

po t enc ia lme nt e  r u ido sa s  ( v ias  de  t r á fego ,  

pa r ques  indus t r ia is ,  e spaço s  de  d iver sã o ,  et c . ) ?  

V  =  4Pt s ;  F  =  0 P t  

c)  A int eg r ação  a mbie nt a l do  ed if íc io  a s se nt a  e m 

c la ss i f icação  ad min is t r a t iva  de  zo na me nt o  

acús t ico ?  

V =  3Pt s ;  F  =  1 P t  

A po nt uação  dest e  e le me nt o  ( Dispo s içõ es  ge r a is )  co rr espo nde  à  méd ia  a r it mét ica  

do s  sube le me nt o s  que o  co mpõ e m.  

Ele ment o  2 )  N íve l so no r o  do  r u ído  ambie nt e  ext e r io r  med ido  ( L d e n ,  L n ) ,  

e sco lhe ndo  a  s it uação  a )  o u b) :  

 

No t a :  c aso  não  t enha  s ido  med ido ,  o u  o  r u ído  a mbie nt e  se ja  sup er io r  ao  va lo r  

que  o r ig ina  ze r o  po nto s ,  co ns ider a - s e  po nt uação  igua l a  0P t .  

a)  L A e q  [ dB( A) ]  

Zona  sen s ív e l  ( no i t e ) :  

Pt ( L A e q )  =  – ( 1 /5 ) L A e q  +  ( 52 /5 )  ;  L A e q  ɛ  [ 37 ;42]  

P t ( L A e q )  =  – ( 1 /3 ) L A e q  +  16  ;  L A e q  ɛ  [ 42 ;45]  

P t ( L A e q )  =  – ( 1 /2 ) L A e q  +  ( 47 /2 )  ;  L A e q  ɛ  [ 45 ;47]  
Zona  mi st a  ( no i t e )  /  Zona  sens íve l  ( d ia ) :  

Pt ( L A e q )  =  – ( 1 /5 ) L A e q  +  ( 62 /5 )  ;  L A e q  ɛ  [ 47 ;52]  

P t ( L A e q )  =  – ( 1 /3 ) L A e q  +  ( 58 /3 )  ;  L A e q  ɛ  [ 52 ;55]  

P t ( L A e q )  =  – ( 1 /2 ) L A e q  +  ( 57 /2 )  ;  L A e q  ɛ  [ 55 ;57]  

Zona  mi st a  ( d ia ):  

Pt ( L A e q )  =  – ( 1 /5 ) L A e q  +  14 , 4  ;  L A e q  ɛ  [ 57 ;62]  

P t ( L A e q )  =  – ( 1 /3 ) L A e q  +  ( 68 /3 )  ;  L A e q  ɛ  [ 62 ;65]  

P t ( L A e q )  =  – ( 1 /2 ) L A e q  +  ( 71 /2 )  ;  L A e q  ɛ  [ 65 ;67]  

 

b)  L A e q  [ dB( A) ]  

Não c las s i f i cados  ( no i t e ) :  

Pt ( L A e q )  =  – ( 1 /3 ) L A e q  +  ( 56 /3 )  ;  L A e q  ɛ  [ 47 ;50]  

P t ( L A e q )  =  – ( 1 /3 ) L A e q  +  ( 56 /3 )  ;  L A e q  ɛ  [ 50 ;53]  

P t ( L A e q )  =  – ( 1 /2 ) L A e q  +  ( 55 /2 )  ;  L A e q  ɛ  [ 53 ;57]  
Não c las s i f i cados  ( d ia ) :  

Pt ( L A e q )  =  – ( 1 /3 ) L A e q  +  22  ;  L A e q  ɛ  [ 57 ;60]  

P t ( L A e q )  =  – ( 1 /3 ) L A e q  +  22  ;  L A e q  ɛ  [ 60 ;63]  

P t ( L A e q )  =  – ( 1 /2 ) L A e q  +  ( 65 /2 )  ;  L A e q  ɛ  [ 63 ;65]  
No t a :  co ns ider a r  o  d ife r enc ia l ma is  e le vado  e m r e laç ão  ao  va lo r  r egu la me nt a r .  

Tabela 10 - Questionário Vizinhança de NAA 
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4.2.2 Cálculo do nível físico EDIFÍCIO para NAA: 

 A pontuação (Pt)  dos indicadores do nível  f í sico Edif ício  é  obt ida 

pela  resposta  ao seguinte  questionário:  

 

Quest ões:  
Pont uação  ( Pt )  da  

re spost a :  

Ele ment o  1 )  

a)  Na ent r ada  do  ed if íc io  fo r a m co ns id er adas  

ex igê nc ia s  de  iso la me nt o  a  so ns  aé r eo s  

r e la t iva me nt e  ao  ext e r io r ?  

V  =  2Pt s ;  F  =  1 P t  

b)  No s espaço s  e acesso s  co mu ns  fo r a m 

co ns ider adas  d ispo s içõ es  v is a ndo  a  r edução  do  

t empo  de  r ever ber ação ?  

V =  5Pt s ;  F  =  0 P t  

c)  No s espaço s  e acesso s  co mu ns  fo r a m 

co ns ider adas  d ispo s içõ es  de  co nd ic io na me nt o  d e 

r u ído  de  equ ipa me nt o s  de  ca r á t e r  co le t ivo ?  

V  =  3Pt s ;  F  =  0 P t  

d)  No s espaço s  e acesso s  co mu ns  fo r a m 

co ns ider adas  d ispo s içõ es  de  co nd ic io na me nt o  do  

r u ído  de  ins t a laçõ es  de  esco a me nt o  de  águas  e  

esgo to s?  

V =  3Pt s ;  F  =  1 P t  

e)  Fo i p r o vid e nc iada  a ná l is e  r e la t iva  ao  is o la me nt o  

so no ro  da  co ber t u r a  quando  há  co r po  de  escada s  

de  acesso  co le t ivo ?  

V =  2Pt s ;  F  =  0 P t  

Ele ment o  2 )  

a)  Não  ex is t e  so br epo s ição  ver t ica l de  

co mpar t ime nt o s  co m vo cação  de  ut i l ização  

d ife r e nc iada  ( ex.  sa la s  so br e  quar to s) ?  

V  =  2Pt s ;  F  =  0 P t  

 

b)  Não  ex is t e  ad ja cê nc ia  na  ho r izo nt a l de  

co mpar t ime nt o s  pr inc ip a is  co m vo c ação  de 

u t i l ização  d ife r e nc iada  ( ex.  co z inha s  ane xas  a  

quar to s) ?  

V  =  2Pt s ;  F  =  0 P t  

c)  Os co mpar t ime nt o s de  do r mir  e  de  es t a r  não  se 

enco nt r a m v ir ado s  pa r a  zo nas  po t enc ia lme nt e  

r u ido sas  ( ex.  v ia s  de  t r á fego  t e r r es t r e ) ?  

V  =  3Pt s ;  F  =  1 P t  

d)  Não  ex is t e m no  ed if íc io  espaço s  co mer c ia is ,  de  

se r v iço s  o u  de  d iver são  no t u r na?  

V =  5Pt s ;  F  =  0 P t  

Tabela 11 - Questionário Edifício de NAA 
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4.2.3 Cálculo do nível físico HABITAÇÃO para NAA: 

A pontuação (Pt)  dos indicadores do nível  f í sico Habitação  é  

obt ida  pela  resposta  ao seguinte  quest ionário:  

 

Quest ões:  
Pont uação  ( Pt )  da  

re spost a :  

Devido  a  e x is t ir e m d iver sas  so lu çõ es  co ns t r ut ivas  na  mes ma ha b it a ção ,  r ea l iz a -

se  e nt ão  uma méd ia  e ner gé t ica  d e  mo do  a  o bt e r  um índ ice  méd io  f ina l .  I s t o  deve  

se r  fe it o  pa r a cada  e le me nt o  de  ava l ia ç ão .  

Iso lam ent os:  

I f i n a l  =  –10Lo g[( 1 /k )  ×  ∑( 10^( –D i / 10 ) ) ]      [ dB]  

Campo sono ro:  

I f i n a l  =  –10Lo g[( 1 /k )  ×  ∑( 10^( L i / 10 ) ) ]      [ dB]  

 

I f i n a l  =  Í nd ice  méd io  f ina l ;  

D i  =  I so la me nt o  da  so lução  co ns t r ut iva  i ;  

L i  =  Ca mpo  so no ro  do  espaço  i ;  

k  =  Númer o  de  so luçõ es  co ns t r ut iva s  co ns id er adas .  

 

No t a :  

  Quando  o  va lo r  do  índ ice  de  iso la me nt o  a  so ns  aé r eo s  é in fe r io r  ao  va lo r  

que  o r ig ina  ze r o  po nto s  at r ibu i- se  po ntuação  0 Pt ;  

  Quando  o  va lo r  do  índ ice  de  iso la me nt o  a so ns  de  pe r cussão  é  in fe r io r  ao  

va lo r  que  o r ig ina  ze r o  po nto s  a t r ibu i - s e  po nt uação  0Pt ;  

  Quando  o  va lo r  do  r u ído  de  equ ip a me n to s  é in fe r io r  ao  va lo r  que  o r ig ina  

ze r o  po nto s  at r ibu i - se  po nt u ação  0Pt ;  

Ele ment o  1 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so noro  a so ns  de co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado ,  D 2 m n , T , w ,  

ent r e  o  ext e r io r  do  ed if íc io  e  quar to s  ou  zo nas  de  es t a r  do s  fo go s .  

 

Zona s  sens íve i s :  

Pt ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /2 ) D 2 m , n T , w  –  13  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 26 ;28]  

P t ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /3 ) D 2 m , n T , w  –  ( 25 /3)  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 28 ;31]  

P t ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /5 ) D 2 m , n T , w  –  4 , 2 ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 31 ;36]  

Zona s  mist as:  

Pt ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /2 ) D 2 m , n T , w  –  16  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 31 ;33]  

P t ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /3 ) D 2 m , n T , w  –  10  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 33 ;36]  

P t ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /5 ) D 2 m , n T , w  –  ( 26 /5)  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 36 ;41]  

Ele ment o  2 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a  so ns  de  co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado ,  D n T , w ’ ,  ent r e  

co mpar t ime nt o s de um fo go  ( emiss ão )  e  quar to s o u zo nas  de es t a r  de o ut ro  fogo  

( r eceção ) .  

 

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /2 ) D n T , w ’  –  24  ;  D n T , w ’  ɛ  [48 ;50]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /3 ) D n T , w ’  –  16  ;  D n T , w ’  ɛ  [50 ;53]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 43 /5 )  ;  D n T , w ’  ɛ  [ 53 ;58]  

Ele ment o  3 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a  so ns  de  co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado ,  D n T , w ’ ,  ent r e  

lo ca is  de  c ir cu lação  co mu m do  ed if íc io  ( e mis são )  e  q uar to s  o u zo nas  de  es t a r  do s 

fo go s  ( r eceção ) .  
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Se  ed i f í c io  t i ver ascenso re s:  

Pt ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /2 ) D n T , w ’  –  19  ;  D n T , w ’  ɛ  [38 ;40]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /3 ) D n T , w ’  –  ( 37 /3)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 40 ;43]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 33 /5)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 43 ;48]  

Se  ed i f í c io  só  t iver escadas:  

Pt ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /2 ) D n T , w ’  –  23  ;  D n T , w ’  ɛ  [46 ;48]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /3 ) D n T , w ’  –  15  ;  D n T , w ’  ɛ  [48 ;51]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 41 /5)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 51 ;56]  

Se  loca l  e mis so r fo r ga rage m:  

Pt ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /2 ) D n T , w ’  –  24  ;  D n T , w ’  ɛ  [48 ;50]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /3 ) D n T , w ’  –  ( 47 /3)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 50 ;53]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 43 /5)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 53 ;58]  

Ele ment o  4 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a  so ns  de  co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado ,  D n T , w ’ ,  ent r e  

lo ca is  do  ed if íc io  des t inado s  a  co mér c io ,  indús t r ia ,  se r v iço s  o u d iver são  

( e mis são )  e  quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  fo go s  ( r eceção) .  

 

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /2 ) D n T , w ’  –  28 ;  D n T , w ’  ɛ  [56 ;58]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /3 ) D n T , w ’  –  ( 53 /3 )  ;  D n T , w ’ ɛ  [ 58 ;61]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 51 /5)  ;  D n T , w’ ɛ  [ 61 ;66]  

Ele ment o  5 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a  so ns  de  pe r cussão ,  padro n izado ,  L’ n T , w ,  no  int e r io r  

do s  quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  fo go s ( r eceção ) ,  pro ve n ie nt e  de  uma per cu ss ão  

no r ma l izada  e xer c ida  so br e  pa v ime n to s  de  o ut ro s  fo go s  o u  de lo ca is  de 

c ir cu lação  co mu m ( e mis são ) .  

 

P t ( L’ n T , w )  =  – ( 1 /5) L’ n T , w  +  ( 67 /5 )  ;  L’ n T , w  ɛ  [ 52 ;57]  

P t ( L’ n T , w )  =  – ( 1 /3) L’ n T , w  +  21  ;  L’ n T , w  ɛ  [ 57 ;60]  

P t ( L’ n T , w )  =  – ( 1 /2) L’ n T , w  +  31  ;  L’ n T , w  ɛ  [ 60 ;62]  

Ele ment o  6 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a  so ns  de  pe r cussão ,  padro n izado ,  L’ n T , w ,  no  int e r io r  

do s  quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  fo go s ( r eceção ) ,  pro ve n ie nt e  de  uma per cu ss ão  

no r ma l izada  e xer c ida  so br e  pav ime nt o s  de lo ca is  do  ed if íc io  des t inado s  a 

co mér c io ,  indús t r ia ,  se r v iço s  o u  d iver s ão  ( emis são ) .  

 

P t ( L’ n T , w )  =  – ( 1 /5) L’ n T , w  +  ( 57 /5 )  ;  L’ n T , w  ɛ  [ 42 ;47]  

P t ( L’ n T , w )  =  – ( 1 /3) L’ n T , w  +  ( 53 /3 )  ;  L’ n T , w  ɛ  [ 47 ;50]  

P t ( L’ n T , w )  =  – ( 1 /2) L’ n T , w  +  26  ;  L’ n T , w  ɛ  [ 50 ;52]  

Ele ment o  7 )  

N íve l  de  a va l ia ção ,  L A r , n T ,  do  r u ído  par t icu la r  de  equ ipa me nt o s  co le t ivo s  do  

ed if íc io ,  t a is  co mo  ascenso r es ,  g r upo s  h id r o pr esso r es ,  s is t e ma s  cent r a l izado s  de  

ve nt i lação  mecâ n ic a ,  auto mat is mo s  de  po r t as de  ga r agem,  po sto s  de  

t r ans fo r mação  e esco ame nt o  de  águas  no  int e r io r  do s  quar to s e zo nas  de  est a r  

do s  fo go s .  

 

Funcionament o  cont ínuo:  

Pt ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /5) L A r , n T ’  + ( 34 /5 )  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 19 ;24]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /3) L A r , n T ’  + 10  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 24 ;27]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /2) L A r , n T ’  + ( 29 /2 )  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 27 ;29]  

Funcionament o  in t ermi t ent e :  

Pt ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /5) L A r , n T ’  + ( 39 /5 )  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 24 ;29]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /3) L A r , n T ’  + ( 35 /3 )  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 29 ;32]  
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Pt ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /2) L A r , n T ’  + 17  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 32 ;34]  

Gerado r de  eme rgênc ia :  

Pt ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /5) L A r , n T ’  + ( 47 /5 )  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 32 ;37]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /3) L A r , n T ’  + ( 43 /3 )  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 37 ;40]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /2) L A r , n T ’  + 21  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 40 ;42]  

Ele ment o  8 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a  so ns  de  co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado ,  D n T , w ’ ,  ent r e  

co mpar t ime nt o s  de es t a r  e  do r mir  do  mes mo  fo go .  

 

P t ( D n T , w ’ )  =  1 ;  D n T , w ’  ɛ  [ 35 ;38]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 33 /5)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 38 ;43]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 33 /5)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 43 ;48]  

Tabela 12 - Questionário Habitação de NAA 
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4.3 Cálculo dos níveis físicos para IAA 

Quando se  pretende um maior deta lhe na c lassi f icação do nível 

f í sico  Habitação  é  possível  ca lcular  subclasses da  Classe  Acúst ica 

LNEC  (Classe  D,  valores IAA<1).  Estas subclasses do nível  f ísico  

Habitação  são del imi tadas pelo valor  do Índice  de  Aval iação Acúst ica  

( IAA).  Este  é  cal culado da  seguinte  forma: 

 

Índice  IAA:  

IAA = ∑(α i .Pt i)  /  ∑(α i)  (11)   
Pt  =  N úmer o  méd io  de  po nto s  at r ibu ído  a  cada  r ea l idade  f ís ica ;  

α  =  Po nder ação  de  cada  e le me nt o .  

 

Ele ment o  1  2  3  4  5  6  7  8  

Ponde ração  α i  4  6  2  8  8  6  5  1  

Tabela 13 - Fatores de ponderação de elementos da realidade física Habitação (IAA) 

4.3.1 Cálculo do nível físico HABITAÇÃO para IAA: 

A pontuação (Pt)  dos indicadores do nível  f í sico Habitação  no 

cá lculo de  IAA é  obt ida  pela  resposta  ao seguinte  quest ionário:  

 

Quest ões:  
Pont uação  ( Pt )  da  

re spost a :  

Ele ment o  1 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so noro  a so ns  de co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado ,  D 2 m , n T , w ,  

ent r e  o  ext e r io r  do  ed if íc io  e  quar to s  ou  zo nas  de  es t a r  do s  fo go s .  

 

Zona s  sens íve i s :  

Pt ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /5 ) D 2 m , n T , w  –  ( 8 /5)  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 13 ;18]  

P t ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /5 ) D 2 m , n T , w  –  ( 8 /5)  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 18 ;23]  

P t ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /2 ) D 2 m , n T , w  –  ( 17 /2)  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 23 ;25]  

P t ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /3 ) D 2 m , n T , w  –  ( 13 /3)  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 25 ;28]  

Zona s  mist as:  

Pt ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /5 ) D 2 m , n T , w  –  ( 13 /5)  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 18 ;23]  

P t ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /5 ) D 2 m , n T , w  –  ( 13 /5)  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 23 ;28]  

P t ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /2 ) D 2 m , n T , w  –  11  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 28 ;30]  

P t ( D 2 m , n T , w )  =  ( 1 /3 ) D 2 m , n T , w  –  6  ;  D 2 m , n T , w  ɛ  [ 30 ;33]  

Ele ment o  2 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a  so ns  de  co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado ,  D n T , w ’ ,  ent r e  

co mpar t ime nt o s de um fo go  ( emiss ão )  e  quar to s o u zo nas  de es t a r  de o ut ro  fogo  

( r eceção ) .  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  6  ;  D n T , w ’ ɛ  [ 35 ;40]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  6  ;  D n T , w ’ ɛ  [ 40 ;45]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /2 ) D n T , w ’  –  ( 39 /2)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 45 ;47]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /3 ) D n T , w ’  –  ( 35 /3)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 47 ;50]  

Ele ment o  3 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a  so ns  de  co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado ,  D n T , w ’ ,  ent r e  

lo ca is  de  c ir cu lação  co mu m do  ed if íc io  ( e mis são )  e  quar to s  o u zo nas  de  es t a r  do s 

fo go s  ( r eceção ) .  
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Se  ed i f í c io  t i ver ascenso re s:  

Pt ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 19 /5)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 24 ;29]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 19 /5)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 29 ;34]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /2 ) D n T , w ’  –  14  ;  D n T , w ’  ɛ  [34 ;36]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /4 ) D n T , w ’  –  5  ;  D n T , w ’  ɛ  [ 36 ;40]  

Se  ed i f í c io  só  t iver escadas:  

Pt ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 27 /5)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 32 ;37]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /6 ) D n T , w ’  –  ( 25 /6)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 37 ;43]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /2 ) D n T , w ’  –  ( 37 /2)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 43 ;45]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /3 ) D n T , w ’  –  11  ;  D n T , w ’  ɛ  [45 ;48]  

Se  loca l  e mis so r fo r ga rage m:  

Pt ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /6 ) D n T , w ’  –  ( 14 /3)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 34 ;37]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /4 ) D n T , w ’  –  ( 31 /4)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 37 ;39]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /6 ) D n T , w ’  –  ( 9 /2)  ;  D n T , w ’  ɛ  [ 39 ;45]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  5  ;  D n T , w ’  ɛ  [ 45 ;50]  

Ele ment o  4 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a  so ns  de  co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado ,  D n T , w ’ ,  ent r e  

lo ca is  do  ed if íc io  des t inado s  a  co mér c io ,  indús t r ia ,  se r v iço s  o u d iver são  

( e mis são )  e  quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  fo go s  ( r eceção) .  

 

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 38 /5)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 43 ;48]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /5 ) D n T , w ’  –  ( 38 /5)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 48 ;53]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /2 ) D n T , w ’  –  ( 47 /2)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 53 ;55]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /3 ) D n T , w ’  –  ( 43 /3 )  ;  D n T , w ’  ɛ  [ 55 ;58]  

Ele ment o  5 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so noro  a  so ns  de  pe r cussão ,  padro n iz ado ,  L’ n T , w ’ ,  no  int e r io r  

do s  quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  fo go s ( r eceção ) ,  pro ve n ie nt e  de  uma per cu ss ão  

no r ma l izada  e xer c ida  so br e  pa v ime n to s  de  o ut ro s  fo go s  o u  de lo ca is  de 

c ir cu lação  co mu m ( e mis são ) .  

 

P t ( L’ n T , w ’ )  =  – ( 1/3 ) L’ n T , w ’  + 25  ;  L’ n T , w ’  ɛ  [ 60 ;63]  

P t ( L’ n T , w ’ )  =  – ( 1/2 ) L’ n T , w ’  +  ( 71 /2)  ;  L’ n T , w ’  ɛ  [ 63 ;65]  

P t ( L’ n T , w ’ )  =  – ( 1/5 ) L’ n T , w ’  +  16  ;  L’ n T , w ’  ɛ  [ 65 ;70]  

P t ( L’ n T , w ’ )  =  – ( 1/5 ) L’ n T , w ’  +  16  ;  L’ n T , w ’  ɛ  [ 70 ;75]  

Ele ment o  6 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so noro  a  so ns  de  pe r cussão ,  padro n iz ado ,  L’ n T , w ’ ,  no  int e r io r  

do s  quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  fo go s ( r eceção ) ,  pro ve n ie nt e  de  uma per cu ss ão  

no r ma l izada  e xer c ida  so br e  pav ime nt o s  de lo ca is  do  ed if íc io  des t inado s  a 

co mér c io ,  indús t r ia ,  se r v iço s  o u  d iver s ão  ( emis são ) .  

 

P t ( L’ n T , w ’ )  =  – ( 1/3 ) L’ n T , w ’  +  ( 65 /3)  ;  L’ n T , w ’  ɛ  [ 50 ;53]  

P t ( L’ n T , w ’ )  =  – ( 1/2 ) L’ n T , w ’  +  ( 61 /2)  ;  L’ n T , w ’  ɛ  [ 53 ;55]  

P t ( L’ n T , w ’ )  =  – ( 1/5 ) L’ n T , w ’  +  14  ;  L’ n T , w ’  ɛ  [ 55 ;60]  

P t ( L’ n T , w ’ )  =  – ( 1/5 ) L’ n T , w ’  +  14  ;  L’ n T , w ’  ɛ  [ 60 ;65]  

Ele ment o  7 )  

N íve l d e  ava l iaç ão ,  L A r , n T ’ ,  do  r u ído  par t icu la r  de  equ ip a me nt o s co le t ivo s  do  

ed if íc io  t a is  co mo  asce nso r es ,  g r upo s  h id r o pr esso r es ,  s is t e ma s  ce nt r a l iz ado s  de 

ve nt i lação  mecâ n ic a ,  auto mat is mo s  de  po r t as de  ga r agem,  po s to s  de  

t r ans fo r mação  e esco ame nt o  de  águas  no  int e r io r  do s  quar to s e zo nas  de  est a r  

do s  fo go s .  
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Funcionament o  cont ínuo:  

Pt ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /3) L A r , n T ’  + 14 ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 27 ;30]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /2) L A r , n T ’  + 19 ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 30 ;32]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /5) L A r , n T ’  + ( 47 /5)  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 32 ;37]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /5) L A r , n T ’  + ( 47 /5)  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 37 ;42]  

Funcionament o  in t ermi t ent e :  

Pt ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /3) L A r , n T ’  + ( 47 /3)  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 32 ;35]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /2) L A r , n T ’  + ( 43 /2)  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 35 ;37]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /5) L A r , n T ’  + ( 52 /5)  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 37 ;47]  

Gerado r de  eme rgênc ia :  

Pt ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /3) L A r , n T ’  + ( 55 /3)  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 40 ;43]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /2) L A r , n T ’  + ( 51 /2)  ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 43 ;45]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /5) L A r , n T ’  + 12 ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 45 ;50]  

P t ( L A r , n T ’ )  =  – ( 1 /5) L A r , n T ’  + 12 ;  L A r , n T ’  ɛ  [ 45 ;55]  

Ele ment o  8 )  

Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a  so ns  de  co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado ,  D n T , w ’ ,  ent r e  

co mpar t ime nt o s  de es t a r  e  do r mir  do  mes mo  fo go .  

 

P t ( D n T , w ’ )  =  1 ;  D n T , w ’  ɛ  [ 20 ;25]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 2 /5 ) D n T , w ’  –  9  ;  D n T , w ’  ɛ  [ 25 ;30]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /2 ) D n T , w ’  –  12  ;  D n T , w ’  ɛ  [30 ;32]  

P t ( D n T , w ’ )  =  ( 1 /3 ) D n T , w ’  –  ( 20 /3)  ;  D n T , w’  ɛ  [ 32 ;35]  

Tabela 14 - Questionário Habitação de IAA 
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4.4 Avaliação global 

4.4.1 Cálculo de NAA 

A aval iação global  é  efe tuada at ravés do cá lculo do Nível  de 

Aval iação Acústica  (NAA).  Este  é  determinado pela  seguinte  equação 

(Equação 12 ) :  

 

Nível  NAA: 

NAA = ∑(W i  ×  Pt i)  /  ∑W i  (12)   
W i  =  Fa t o r es  de  po nder ação  do s  n íve is  f ís ico s  i  e m ava l ia ção ;  

P t i  =  Númer o  méd io  de  po nto s  at r ibu íd o  ao  n íve l  f ís ico  i .  

 

 
 W i  V izinhança  W i  Ed i f í c io  W i  Hab i t ação 

Edifícios unifamiliares 0,30 - 0,70 

Edifícios multifamiliares 0,25 0,1 0,65 

Tabela 15 - Fatores de ponderação dos níveis físicos no cálculo de NAA 

 

Nota: consideram-se  edif íc ios unifamil iares  os edi f ícios unifamil iares  

ou edif íc ios em que não haja m acessos comuns integrados na  edif icação  

quer  aspetos de  disposição de  arqui te tura  inter ior  a  considerar .  
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4.4.2 Classe Acústica LNEC 

A cada valor  de  NAA e de  IAA corresponde uma Classe  Acúst ica 

LNEC .  Esta  representa o desempenho global  do conforto sent ido no 

fogo.  

 

Clas se  
Domín io  da  

pont uação 
Desc ri ção  do  confo rt o  correspondent e  

A NAA ≥ 2 , 5  

Per mit e  assegur a r  padr õ es  de  confo r to  

acús t ico  de a lt o  n íve l e x igê nc ia l ( qua l idade  

mu it o  bo a) .  

B  1 , 5  ≤  NAA <  2 , 5  

Cu mpr e  pa t a mar  ex igê nc ia l de  co nfo r to  

acús t ico  super io r  ao  pr eco nizado  pe la  

r egu la me nt ação  ap l icá ve l ( qua l idade  

r eco me ndá ve l) .  

C  1 , 0  ≤  NAA <  1 , 5  

Cu mpr e  ge ner ic a me nt e  co m o  d ispo s to  na  

r egu la me nt ação  ap l icá ve l e /o u  assegur a  

co nd içõ es  mín ima s  de  c o nfo r to  acúst ic o .  

D  NAA <  1 , 0  
Não  co nfo r me  à  leg is laç ão  e /o u não  

assegur a ndo  dese mp e nho  acús t ico  adequado .  

Tabela 16 - Classes Acústicas LNEC 

 

Caso haja  necessidade,  no nível  f í sico Habitação ,  é  possível 

expandir  a  c lasse  D em subclasses.  

Subclass e  
Domín io  da  

pont uação 
Desc ri ção  do  confo rt o  acúst i co  

D+ 4 , 5  ≤  I AA <  5 , 0  
Co r r espo nde  a  u ma r edução  de  3 dB e m 

r e lação  ao s  r equ is it o s  lega is .  

D-  3 , 5  ≤  I AA <  4 , 5  
Co r r espo nde  a  u ma r edução  de  5 dB e m 

r e lação  ao s  r equ is it o s  lega is .  

E  2 , 5  ≤  I AA <  3 , 5  
Co r r espo nde  a  u ma r edução  de  10 dB e m 

r e lação  ao s  r equ is it o s  lega is .  

F  1 , 5  ≤  I AA <  2 , 5  
Co r r espo nde  a  u ma r edução  de  15 dB e m 

r e lação  ao s  r equ is it o s  lega is .  

G  I AA ≤ 1 , 5  
Co r r espo nde  a  u ma r edução  de  20 dB e m 

r e lação  ao s  r equ is it o s  lega is .  

Tabela 17 - Subclasses Acústicas LNEC (somente para nível físico Habitação) 
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5. ANÁLISE DA CONSTRUÇÃO EXISTENTE 

5.1 Apresentação 

Neste  capítulo é  fe i ta  uma análise  da  const rução habitacional 

existente  em Portugal  cont inenta l .  São ident i ficados os t ipos de  

const rução ,  os métodos const rut ivos ut i l izado s e  apresentadas soluções 

de  reabi li tação acúst ica  (reabi l i tação mais económica , reabi li tação boa 

acust icamente  e  reabi l i tação intermédia) .  

Na apresentação de  soluções de  reabi li tação são ident i f icados os 

comportamentos acúst icos das soluções e  os seus custos (col igidos e  

ca lculados a  par t i r  de  vár ias bases de  dados como por  ex.  Base  de  dados 

CYPE ,  Base de  dados Orçamentos .EU ,  Fabricantes,  e tc . ) .  

Para  cada t ipo de  const rução é também apresentado um fogo 

exemplo identi f icando as soluções const rut ivas existentes.  Este  fogo  

exemplo i rá  ser  ut i l izado na  determinação do impacto que a  reabil i tação 

acúst ica  provoca nos resul tados do Metodo LNEC.  

A const rução habitacional existente em Portugal  pode ser  

subdividida  em quatro t ipos:  

1.  Edifíc ios em pedra ou terra  

a .  Construção de  pedra : 

i .  Edif ícios em cantar ia  de  pedra ; 

i i .  Edif ícios em alvenaria  de  pedra . 

b .  Construção de  terra : 

i .  Edif ícios em ta ipa ; 

i i .  Edif ícios em adobe . 

2.  Edifíc ios com estrutura t ipo gaiole iro  

a .  Edif ícios pombalinos ; 

b .  Edif ícios gaiole i ros . 

3.  Edifíc ios de  placa  

4.  Edifíc ios recentes  

a .  Edif ício com est rutura  em betão armado ; 

b .  Edif ício com est rutura  metá lica  (não abordado devido à  

pouca representat ividade como habi tação) . 

Cada um destes t ipos de const rução exibe  cara teríst icas const rutivas  

espec í f icas de  arquite tura ,  est rutura  e  também de soluções const rutivas  

de  paredes,  vãos e  pisos .  
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5.2 Edifícios em pedra ou terra 

5.2.1 Edifícios em cantaria de pedra 

 
Figura 6 - Exemplo construção em cantaria de pedra 

Classi f icam-se  como edifíc ios em cantar ia  de  pedra  aqueles em 

que se  recorre  exclusivamente  à  const rução de  paredes em cantar ia  de  

pedra  com os pisos e  cobertura s em est rutura  de  madeira  ou de  pedra .  

Como a  Figura 6  esboça ,  estas edi f icações apresentam um aspeto 

mais nobre  que ,  a l iada  ao superior custo ,  permit iu  somente  a  const rução 

de  poucos edif íc ios habitac ionais.  

5.2.1.1 Paredes 
Nas paredes de  cantar ia  de  pedra ,  as  pedras são posic ionadas sem 

argamassa  de  assentamento de  modo a  que a  gravidade,  o  at r i to  e 

confinamento mantenham -nas na  posição corre ta .  As faces das pedras 

podem ser  planas ( ta lhadas)  ou não,  chamando -se  assim cantar ia 

apare lhada ou não.  Se  os espaços entre  as pedras forem preenchidos com 

pedras pequenas  então a  cantar ia  é  chamada com guarnição.  

Neste  t ipo de paredes o isolamento acúst ico é efe tuado pela 

inérc ia  da  parede,  que  é  consti tuída  somente  por  pedra  ou também por  

camada de  reboco  ( inter ior  ou inter ior  e  exter ior) .  Assim a  di ferenciação 

acúst ica  deve -se  somente  à  espessura  da  parede como se  pode ver  na  

Figura 7 .  

 
Figura 7 - Espessura paredes de cantaria de pedra 
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 A espessura  das paredes em cantar ia  de  pedra  nas habitações 

comuns tem em norma 0,40m, sendo usual  ter  sido apli cado 

poster iormente  uma camada de  reboco inter ior  de  2cm, apresenta ndo um 

isolamento sonoro a sons de  condução aérea  de 62dB (cf .  [71]  Tabela 

4.1.6) .  Em re lação às paredes divisórias é  por  vezes  observada a  

existência  de  paredes em tabique. Estas têm comummente  uma espessura  

de  0,12m e  um isolamento sonoro a  sons de  condução  aérea  (R w ) de  

45dB (cf .  Apêndice  1 ) .  

Como soluções de  reabil i tação acúst ica  nas paredes propõem-se  

as seguintes hipóteses  a  serem aplicadas no int er ior : 

 

Reabi l i t ação  mai s  económi ca  

T r asdo sado  se mid ir e t o  gesso  ca r to nado  1×15 :  

T r asdo sado  semid ir e t o  de p la cas  de  ges so  ca r to nado  ( p laca  

co m 15 mm de  e spes su r a ) ,  f ixo  co m supo r t e  mec â n ico  

fo r mado  por  es t r ut ur a  de pe r f is  de  aço  ga lva n izado  

82 mm×16 mm co m a fa s t a me nt o  de  400mm,  e m cu jo  lado  

ext e r no  é f ixa  p la ca  de  gesso  ca r to nado  co m aca ba me nt o  

bá s ico  o u acaba me nt o  hab it ua l p a r a  pa r edes  e t e to s .  

E spessu r a  t o t a l do  s is t e ma  é  de  31mm.  Mo nt age m segu ndo  

no r ma UNE  102 . 043 :2013 .  

ΔR w  =  2dB  

Cus t o  =  13, 47€ /m2  

( c f.  Apê nd ice  21 )  

Reabi l i t ação  boa  acust i cament e  

Pano  ad ic io na l de  t i jo lo  15  co m B ol therm 509 :  

Pano  d e  a lve nar ia  de  t i jo lo  fu r ado  15 cm de  espe ssu r a ,  co m 

ca ixa - de- a r  p r eenc h id a  co m iso la me nt o  t e r mo - acús t ico  

B ol therm 509 ,  ju nt as  t o t a lme nt e  p r eench ida s  e  co m cer ca  

de  2c m de  r ebo co  na  face  e xt e r io r .  

ΔR w  =  25dB  

Cus t o  =  33, 68€ /m 2  

( c f.  Apê nd ice  24 )  

Reabi l i t ação  in t ermédia  

Pano  de  pa r ede  ad ic io na l  e m t i jo lo  11  co m XPS:  

Pano  de  a lve nar ia  de  t i jo lo  fu r ado  11c m de  espes su r a ,  

fo r ma ndo  co m a  pa r ede  e x is t ent e  u ma c a ixa - de - a r   

t o t a lme nt e  p r eenc h id a  co m p la cas  de  XPS de  40mm de  

espes su r a ,  ju nt as  t o t a lme n t e  pr eenc h id as  e  co m cer ca  de  

2c m de  r ebo co  por  face  e xt e r io r .  

ΔR w  =  7dB  

Cus t o  =  17, 88€ /m 2  

( c f.  Apê nd ice  23 )  

Tabela 18 - Reabilitação de paredes em edifício de cantaria de pedra 

5.2.1.2 Vãos 
Os vãos (portas,  envidraçados ou aberturas simples)  de 

const ruções em cantaria  com  mais de  dois séculos foram na sua  maioria  

já  subst i tuídos.  Estes na sua  composição original  eram em madeira  

maciça . 

Como soluções or iginais  apresentam-se  portas inter iores em 

madeira  maciça  de  Casquinha com dobradiças metá licas e  sem vedação 

no batente  (R w  =  16dB cf .  Apêndice  25 ) .  Para  portas de  entrada  a  esco lha 

de  madeira  recaía ,  a lém da C asquinha,  na  madeira  de  carvalho (R w  =  

30dB cf .  [34]  Tabela 7.1 ) .  Este  t ipo de  portas foi  já  subst i tuído,  na sua  

maioria ,  por soluç ões mais modernas.  Assim,  nas portas interiores 

encontram-se  portas de favo de  car tão (R w  =  15dB cf .  [34]  Tabela 7.1 )  

e  nas portas de  entrada  portas metá l icas (R w  =  19 dB cf .  Apêndice  28 ) .  
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Para  melhoria  das condições acústicas sugere -se  como solução de  

reabi li tação a  subst i tuição das portas existentes,  pr incipalmente  a  porta 

de  entrada ,  por  uma portas com maior  i solamento acúst ico e  melhor  

se lagem de juntas.  A Tabela 19  ident i fica  as t rês escolhas e  as suas 

cara ter íst icas.  

 

Reabi l i t ação  mai s  económi ca  

Port a  int e r io r :  

Por t a  int e r io r  de  der ivado s  de  mad e ir a  co m aspe t o  l iso  e  

co r  “c r u” ,  aber t u r a r ever s íve l  a ba t íve l e  se m pu xado r .  

Mo de lo  t ipo  “C RU 65C M” c o m espe ssu r a  3 , 5cm e  med ida s  

65c m×200c m.  

R w  =  14dB 

Cus t o  =  24, 79€ /un  

( c f.  [ 59 ] )  

Por t a  de  ent r ada :  

Por t a  de  ent r ada  co m aca ba me nt o  PVC br a nco  mo de lo  t ipo  

"SE VI LHA BR ANC A 98CM " e  p r eenc h ime nt o  de 

po l iu r e t ano .  De  aber t ur a aba t íve l e  com pu xado r .  Med ida s  

98c m×208c m.  

R w  =  29dB 

Cus t o  =  199, 00€ /un  

( c f.  [ 58 ] )  

Reabi l i t ação  boa  acust i cament e  

Port a  int e r io r :  

Por t a  int e r io r  de  mad e ir a  do  t ipo  "AC 32dB NAT UR " ( c f.  

[ 109] )  co m med idas  65 c m×200 c m,  int e r io r  em ag lo mer ado  

de  made ir a  e  r e ves t ime nt o  de  fo lha  d e  made ir a  na t u r a l.  

I so la me nt o  acús t ico  co m bar r a  de  ca la f e t age m de  

ac io na me nt o  auto mát ico .  Class i f icaç ão  AC 32dB de  aco r do  

co m a  no r ma  E N I SO 717- 1 :2013 .  

R w  =  32dB 

Cus t o  =  259€ /un 

( c f.  [ 53 ] )  

 

Po r t a  de  ent r ada :  

Por t a  de  ent r ada  t ipo  " A rch i wood  X X I  re f.  B_ AC45dB_1 F"  

( c f.  [ 20 ] )  co m med ida s  80 c m×210c m,  co m 1  fo lha ,  a ro  e 

face  e m made ir a ,  e nc h ime nt o  de  a t enuação  acús t ic a ,  

veda nt e  acús t ico  de  encas t r a r  e  fe r r ag ens  e m ino x.  I nc lu i  

veda nt e  de  so le i r a .  E spessu r a  t o t a l da  po r t a de  65mm.  

R w  =  45dB 

Cus t o  =  1999€ /un 

( c f.  [ 57 ] )  

Reabi l i t ação  in t ermédia  

Port a  int e r io r :  

Por t a  a l ig e ir ada  co r r ent e  co m núc le o  o co  e  a lgu ma s  

fr inc has  ( m=9 kg / m2 ) .  

R w  =  18dB 

Cus t o  =  106, 40€ /un  

( c f.  A pênd ice  26 )  

Por t a  de  ent r ada :  

Por t a  de  ent r ada  em mad e ir a  mac iça  co m ba t ent e  e  

t r at ame nt o  de fr inc has  e m t o do  o  seu  co nto r no  

( m=61 kg / m2 ) .  

R w  =  28dB 

Cus t o  =  713, 65€ /un  

( c f.  Apê nd ice  27 )  

Tabela 19 - Reabilitação de portas em edifício de cantaria de pedra 

 

Em re lação aos envidraçados  observa-se  que em grande número  

deste  t ipo de  habi tações  ocorre combinação de  portada  interior em 

madeira  e  janela .  A janela  apresenta -se  na  forma de  janela  de  correr  com 

vidro simples de  4mm (R w  =  30,5dB cf .  Apêndice  29 )  ou de  janela  de 

abri r  com folhas de  pinázios e  vidro simples de  3mm (R w  =  29dB cf .  

Apêndice  33 ) .  
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Figura 8 - Env. simples de correr e env. com folha de pinázios 

Como soluções de  reabil i tação sugere -se  a  subst i tuição das 

janelas existentes por  janelas com vidro duplo e  ca ixa -de-ar ,  com ênfase  

no aumento da  espessura  global  de  vidro e  melhoria  do vedamento de  

fr inchas conforme apresentado na Tabela 20 .  

 
Reabi l i t ação  mai s  económi ca  

Ja ne la  de  co r r er  co m v id r o  dup lo  6+4 mm:  

Ja ne la  de  co r r e r  co m v id r o  dup lo  6 mm+4 mm,  ca ixa - de- a r  

de  10 mm e  co m adequada  vedação  de  fr inc ha s .  

R w  =  35 , 1dB  

Cus t o  =  99, 99€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  30 )  

Reabi l i t ação  boa  acust i cament e  

Ja ne la  o sc i lo ba t ent e  t ipo  FI NSTRA L Top  90  S t ep - l i ne :  

Ja ne la  o sc i lo ba t ent e  e m per f i l  mu lt ica mada s  PVC,  v id r o  

t r ip lo  4 mm+4 mm/16 mm/4 mm e  co m pe r mea b i l idade  ao  a r  

segu ndo  E N 12207  Cla sse  4 .  

R w  =  42dB 

Cus t o  =  453, 44€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  32 )  

Reabi l i t ação  in t ermédia  

Ja ne la  de  co r r er  v id r o  dup lo  8+6mm:  

Ja ne la  de  co r r e r  em per f i l d e  a lu mín io ,  v id r o  dup lo  

8 mm+6 mm,  ca ixa - de- a r  de  12mm e  com adequ ada  vedaç ão  

de  fr inc ha s  ( c f.  A pênd ice  31 ) .  

R w  =  37dB 

Cus t o  =  152, 27€ /m 2  

Tabela 20 - Reabilitação de envidraçados em edifício de cantaria de pedra 

5.2.1.3 Pisos 
 Neste  t ipo de  const rução os pisos e  coberturas são fe itos em pedra , 

a t ravés de  uma est rutura  de  arco (com ou sem enchimento) ,  ou então 

numa est rutura  de  madeira .  No exemplo ut i l izado para  este  t ipo de  

habi tação é  apresentada  uma const rução com piso em arco de  pedra (1º  

piso) ,  forro do piso  superior  em madeira  e  cobertura  de  est rutura  em 

madeira .  

As est ruturas em arco de  pedra  pode ter  vár ias formas ( t ipos de 

arco)  e  vár ias conjugações (conjugação de  vários arcos ou de  arcos em 

direções di ferentes) .  Quando em cima do arco há  um pavimento ,  (como 

no caso de  pisos intermédios) ,  então procede -se  ao enchimento das bases 

do arco com argamassa  de  entulho ou pedra  compactada  de  modo a  obter 

o  nivelamento horizonta l  necessár io para  assentar  o  revest imento do 

piso,  que  normalmente  é  const i tuído por  la jet as de  pedra .  
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Figura 9 - Arco em cantaria aparelhada 

  

O isolamento aos sons neste  t ipo de  est rutura  var ia  consoante a 

espessura  de  pedra . Para cálculo  adota-se  o valor  do local  de menor 

espessura ,  ou se ja  no topo do  arco.  O exemp lo escolhido apresenta  uma 

redução sonora  a  sons de  percussão de  69dB (cf .  Apêndice  36 ) .  Tendo 

os arcos e  pisos de  p edra  um caráter  ornamental  sugere-se  somente  uma 

reabi li tação nos pontos degradados esté t ica  ou est rutura lmente .  

5.2.1.4 Fogo exemplo 
Nas f iguras seguintes ( Figura 10  e  Figura 11)  observa-se  a  planta 

e  disposições do fogo exemplo.  Esta  habi tação já  sofreu algumas obras 

de  modernização,  nomeadamente  a  const rução de  casa  de  banho,  

reconst rução de  te lhado de  telha e  subst i tuição de  janelas e  portas.  

Contudo é  representa t iva  deste t ipo de  habi tações,  incluindo as 

reabi li tações  que a  maior  par te  destes  edi f ícios sofreram neste  úl timo 

século.  

É uma moradia  de  gaveto com dois pisos.  No piso térreo 

encontram-se  as “ lojas”  e  no piso superior  a  par te  habi tac ional .  Tem 3 

quartos,  um wc e  uma sa la  com cozinha e  lare i ra .  

 

Ele ment o  e  so lução  e xi s t en t e  
Dese mpenho  

acúst i co  

Pa redes:  

Pa r ede  ext e r io r  –  Par ede  co m 0 , 40 m de  cant a r ia  de  pedr a  e  

ca mad a  de  r ebo co  int e r io r  de  2cm.  

R w  =  62dB 

( c f.  [ 71 ]  Tabe la 

4 . 1 . 6 )  

Par ede  int e r io r  –  Par ede  t ab ique  de  fa squ iado  de made ir a  

r ebo cado  e es t ucado  co m espe ssu r a  de  0 , 12m.  

R w  =  45dB 

( c f.  A pênd ice  1 )  

Vãos:  

Port a  int e r io r  –  Po r t a e m fa vo  de  ca r t ão  r eves t ido  a  lâ mina  

de  made ir a .  

R w  =  15dB 

( c f.  [ 34 ]  Tabe la 

7 . 1 )  
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Port a  ent r ada  –  Por t a  co m co ns t r ução  met á l ic a  e m fo lha  

r ever s íve l ,  lac ada  a  br a nco  P ir inéu  ( id ênt ico  RAL 9016) ,  

co ns t it u ída  po r  dup la  chapa  de  aço  co m 0 , 5 mm de  

espes su r a ,  p r eench ida  no  seu  int e r io r  po r  po l ie s t ir eno  

expa nd ido ,  p ro po r c io na ndo  ass im u ma e s t r ut u r a só l ida  co m 

40 mm de  e spes su r a  t o t a l.  

R w  =  19dB 

( c f.  A pênd ice  28 )  

Ja ne la  –  Ja ne la  de  co r r e r  co m v id r o  s imp les  co r r ent e  de  

espes su r a  4 mm.  

R w  =  30 , 5dB 

( c f.  A pênd ice  29 )  

Pisos:  

P iso  int e r méd io  ( t eto  p iso  0  e  pavime nt o  p iso  1 )  –  

Pav ime nt o  de  la je t as  de  pedr a  g r an ít ica  co m e spes su r a  

3 , 5c m,  asse nt e  co m ar ga ma ss a  ( 3c m)  s o br e  a r co  de  pedr a 

apar e lhad a  co m espe ssu r a  de  c ha ve  ( topo  do  a r co )  de  9 in  

( ≈23c m)  c f.  [ 112] .  

L n , w , e q  =  69dB  

( c f.  A pênd ice  36 )  

Co ber t u r a  –  For ro  em t ábua s  aca nt i l adas  de  C asqu inha  

( Pinus  s i l ves t r i s  L . )  co m 10 mm e spes s u r a ,  la r gur a  21 , 5c m 

e  co mpr ime nt o  var iá ve l.  Fo r r o  f ix o  em e s t r ut u r a de 

ba r r o t es  e  sa r r a fo s .  

R w  =  25dB 

( c f.  Apê nd ice  53 )  

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

 

 
Figura 10 - Fogo exemplo em cantaria de pedra, frente 
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Figura 11 - Fogo exemplo em cantaria de pedra, plantas 

 

 
Figura 12 - Fogo exemplo em cantaria de pedra, corte 
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5.2.2 Edifícios em alvenaria de pedra 

Na const rução em alvenaria  de pedra ,  as 

pedras são assentes uti l izando argamassa  que faz de  

e lemento l igante  entre e las .  Esta  const rução é  uma 

const rução mais bara ta  comparada com a  de  cantar ia 

de  pedra ,  visto não ser  necessá r io o c inzelamento 

das pedras.  

 

5.2.2.1 Paredes 
 As paredes em alvenaria  de pedra  têm 

normalmente  espessura  constante  ao longo  do  

perímetro,  mas com a  a l tura  a  sua  espessura  tende a 

diminuir ,  principalmente  em edif íc ios 

com t rês ou mais pisos.  Assim sendo,  a 

anál ise  do isolamento acústico das zona s  

opacas destas paredes deve  ter  em 

consideração se  a  espessura  da  parede 

varia .  

A maioria  dos edifíc ios 

habi tac ionais em alvenaria  de  pedra  tem 

dois pisos,  um reservado às “lojas”  e 

outro à  par te  habitacional . Esta 

const rução l imi tada  em altura  originou 

const ruções com espessura  constante  de 

parede de  modo a tornar  a const rução 

mais simples.  Estas apresentam parede s 

com 40cm em grani to e  2cm de reboco 

inter ior ,  apresentado um isolamento 

sonoro a  sons de  condução aérea  (R w )  de  62dB (cf .  [71]  Tabela 4.1.6 ) .  

Existe  também, neste t ipo de const ruç ão,  paredes divisórias em 

madeira  ou fasquiado de madeira  rebocado.  Ambas apresentam uma 

espessura  de  12cm e  valores de  Rw  de  32dB (cf .  Apêndice  2 )  e  45dB (cf .  

Apêndice  1 )  respetivamente .  Para  reabi li tação de  paredes sugerem -se  as 

apresentadas na  Tabela 18 .  

5.2.2.2 Vãos 
 Em re lação aos vãos ,  (portas e  envidraçados) ,  as soluções 

const rut ivas nos edif íc ios de  a lvenaria  de  pedra  são semelhantes às 

soluções const rutivas nos edif ícios de  cantaria  de  pedra .  Como tal  

remete -se  a  sua  apresentação e  estudo para  5 .2 .1 .2 . 

5.2.2.3 Pisos 
 Os pisos deste  t ipo de const rução são compostos por  uma est rutura 

de  madeira  em vigamento arcaico (paus rolados) ,  madeira  esquadriada 

(sem tarugamento)  ou vigamento de  cadeias/jugos  onde assentam as  

Figura 14 - Variação da espessura de 

parede de alvenaria de pedra 

Figura 13 - Exemplo em 

alvenaria de pedra 
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tábuas do soalho.  Também há a  possibi l idade de  exist i r  um forro em 

madeira  f ixo à  mesma est rutura ,  servindo de  te to ao piso inferior .  

O vigamento arcaico,  como pode ser  observado na  Figura 15 ,  é  

fe i to  com t roncos ou toros de  madeira  (pau rolado) ,  usualmente  em 

carvalho,  castanho ou pinho si lvest re ,  descascados e  colocados de  modo 

a  vencer  o menor vão.  Quando existe  necessidade de vigas com ma ior 

resistência  ou comprimento é  uti l izada  madeira  exótica ,  pr incipalmente 

proveniente  do Brasi l ,  Índia  ou África .  Esta  est rutura  forma um 

vigamento pr incipal  onde assenta  di re tamente  o soalho ou o vigamento 

do soalho.  

 
Figura 15 - Piso em madeira com vigamento arcaico 

 

O vigamento em madeira  esquadriado (sem tarugamento)  consiste 

somente  numa est rutura de  vigamento em madeira onde assentam 

dire tamente  as tábuas do soalho.  

 
Figura 16 - Piso em madeira com vigamento esquadriado 

 

A est rutura  de  viga mento em cadeias ou jugos di fer e  dos outros 

t ipos de  est rutura  pelo fato das vigas de  suporte  do soalho estarem 
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apoiadas indire tamente  na  parede.  Este  apoio indire to pode ser  fe i to 

a t ravés de  apoio em cachorros de  pedra  (blocos de  pedra  de  face  superior  

plana  e  horizonta lmente  protuberantes na  a lvenaria) ,  vigas curtas ou  

vigas que a t ravessam a  parede (conforme i lust rado na  Figura 17 ) .  

 

 
Figura 17 - Piso em madeira com vigamento em cadeias 

  

As tábuas de  solho são pregadas ao vigamento e  têm entre  20 mm 

e 30mm de espessura  com um rebaixo nos cantos a  meia -madeira  (soalho 

à  portuguesa)  ou com encaixe macho -fêmea (soalho à  inglesa)  e 

gera lmente  apresentam largura  de  um palmo (22cm) (cf .  [27]) . As  

madeiras mais uti l izadas são a Casquinha ( Pinus si lvestris  L. ) ,  o  

Pi tespaine  (Pinus palust ris  Mil ler) ,  o  Castanho (Castanea sat iva Miller )  

e  o  Pinho (Pinus pinaster Ait . ) ,  observando-se  também em edif íc ios 

nobres o recurso a  espécies nobres ou exót icas.  Num pavimento sem 

forro,  este  soalho apresenta  uma transmissão sonora  (L n , w , e q )  de  128dB 

(cf .  Apêndice  37 ) .  Quando existe forro no te to,  este  é  semelhante ao 

soalho,  mas numa posição invertida .  

Quando as coberturas são em madeira ,  estas compõem -se  de  

t roncos de  madeira  ou vigas cobertas com telha  cerâmica ,  te lha  de 

c imento ou laje tas de  pedra  (xistos,  e tc . )  

Na Tabela 22  apresentam-se  melhorias de  cará ter  acúst ico para os 

pavimentos dos pisos  neste  t ipo de  const rução . 

 
Reabi l i t ação  mai s  económi ca  

Recuper ação  do  so a lho :  

Recuper ação  do  so a lho  de made ir a  ex is t ent e  co m 

pr eenc h ime nt o  de  ju nt as ,  a faga me nt o  de  made ir as  e  

r e me ndo  de  degr adado s .  

L n , w , e q  =  128dB  

Cus t o  =  19, 38€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  46 )  

Reabi l i t ação  boa  acúst i cament e  

Pav.  f lu t uant e  made ir a  -  la je  be t ão :  

Subs t it u ição  do  p iso  ex is t ent e  po r  la j e  de  be t ão  a r mado  

co m espe ssu r a  15c m,  co ber t a co m be t o n i lha  de  

r egu la r ização  de  7c m,  e  co m r e ve s t iment o  de  pav ime nt o  

f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  a s se nt e  em me mbr a na  

f le x íve l de  3 mm de  e spes su r a .  

L n , w , e q  =  56dB  

Cus t o  =  466, 50€ /m 2  

( c f.  A pênd ic e  45 )  
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Reabi l i t ação  in t ermédia  

Pav.  ce r â mico  so br e  so a lho  de  mad e ir a  ex is t e nt e :  

Ap l icaç ão ,  so br e  p iso  e m so a lho  de  ma de ir a  e x is t ent e ,  de  

be t o n i lha  de  r egu la r izaç ão  de 4cm e  r eves t ime nt o  ce r â mico  

de  5 mm de  esp essu r a  co lado  co m 1c m d e  co la  c imê nt íc ia .  

L n , w , e q  =  86dB  

Cus t o  =  45, 54€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  47 )  

Tabela 22 - Reabilitação de pisos em edifício de alvenaria de pedra 

5.2.2.4 Fogo exemplo 
 Na Figura 18 ,  na  Figura 19  e  na  Figura 20  podem-se  observar  as  

disposições arquite tónicas do fogo exemplo.  Este  apresenta  const rução 

e  arqui te tura  t ípica  presente  nas  habi tações const ruídas em alvenaria  de  

pedra . 

 É  uma moradia  de  gaveto com pequeno  quintal  fechado .  Tem dois 

pisos,  em que no piso térreo localizam -se  as “ lojas”  para  arrumos e no 

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

 

Ele ment o  e  so lução  e xi s t en t e  
Dese mpenho  

acúst i co  

Pa redes:  

Pa r ede  ext e r io r  –  Par ede  co m 0 , 40m e m a lve nar ia  de  

g r an it o  e  2cm de  r ebo co  int e r io r .  

R w  =  de  62dB  

( c f.  [ 71 ]  Tabe la 

4 . 1 . 6 )  

Par ede  int e r io r  –  Par ede  de  made ir a  co mp o st a  po r  est r ut u r a 

de  ba r r o t es 6 cm×8c m fo r r ado  do s do is  lado s  po r  t ábuas  e m 

Casqu inha  ( Pinu s  s i l ves t r i s  L . )  co m 2 0 mm de  esp es su r a ,  

22c m de  la r gur a  e  co mpr ime nt o  var iá ve l.  

R w  =  32dB 

( c f.  A pênd ice  2 )  

Vãos:  

Port a  int e r io r  –  Por t a  em fa vo  de  ca r t ão  r eves t ido  a  lâ min a  

de  made ir a .  

R w  =  15dB 

( c f.  [ 34 ]  Tabe la 

7 . 1 )  

Por t a  ent r ada  – Po r t a co m co ns t r ução  met á l ic a  e m fo lha  

r ever s íve l ,  lac ada  a  br a nco  P ir inéu  ( id ênt ico  RAL 9016) ,  

co ns t it u ída  po r  dup la  c hapa  de  a ç o  co m 0 , 5 mm de  

espes su r a ,  p r eenc h ida  no  seu  int e r io r  po r  po l ies t ir e no  

expa nd ido ,  p ro po r c io na ndo  ass im u ma e s t r ut u r a só l id a  co m 

40 mm de  e spes su r a  t o t a l.  

R w  =  19dB 

( c f.  A pênd ice  28 )  

Ja ne la  –  Ja ne la  de  co r r e r  co m v id r o  s imp les  co r r ent e  de  

espes su r a  4 mm.  

R w  =  30 , 5dB  

( c f.  A pênd ice  29 )  

Pisos:  

P iso  int e r méd io  ( t eto  p iso  0  e  pav ime n to  p iso  1 )  –  So a lho  

e m C asqu inha  ( Pinu s  s i l ve s t r i s  L . )  com 30 mm espe ssu r a ,  

la r gur a  22c m e  co mpr ime nt o  var iá ve l.  

L n , w , e q  =  128dB  

( c f.  A pênd ice  37 )  

Co ber t u r a  –  Fo r ro  em t ábu as  aca nt i l adas  de  Ca squ inha  

( Pinus  s i l ves t r i s  L . )  co m 10 mm e spe ss u r a ,  la r gur a  21 , 5c m 

e  co mpr ime nt o  var iá ve l .  Fo r ro  f ixo  em es t r u t ur a  de 

ba r r o t es  e  sa r r a fo s .  

Rw =  25dB 

( c f.  A pênd ice  53 )  

Tabela 23 - Fogo exemplo em alvenaria de pedra, soluções construtivas 
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Figura 18 - Fogo exemplo em alvenaria de pedra, frente 

 

 
Figura 19 - Fogo exemplo em alvenaria de pedra, planta 

 

 
Figura 20 - Fogo exemplo em alvenaria de pedra, corte 
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5.2.3 Edifícios em taipa 

A const rução em ta ipa  consiste  na compactação de  terra  de  modo 

a  formar uma est rutura  monolí t ica ,  ut l izando para  ta l  maços e  ta ipais.  

A ta ipa  nas habi tações é  usada  para  a  const rução das paredes exter iores 

e  inter iores,  sendo que a  est rutura  da  cobertura  ou pisos superiores é  

fe i ta em madeira .  As paredes eram normalmente depois revest idas com 

cal  (ca iamento)  obtendo um aspeto rebocado branco.  

Na região do Algarve  e  d o Alente jo a  ta ipa  foi  muito ut i l izada  a té 

cerca  dos anos 60 do séc .  XX, pr incipalmente  devido à  escassez de  pedra 

e  baixo custo da  taipa .  

 
Figura 21 - Construção parede de taipa 

5.2.3.1 Paredes 
As paredes em ta ipa  têm gera lmente  uma espessura  de  0,5m (cf . 

[107]  pág.  80) ,  que  dependendo das condições monetárias podia ser  

pintada  (ca iada)  ou rebocada exter ior  e  interiormente  com uma 

argamassa  de  base  em cal  aérea .  Nos edif íc ios habi tac ionais as paredes,  

na  maioria  dos casos,  estão assentes numa fundação de  a lvenaria de 

pedra  que pode a tingir  0 ,5m de a ltura .  

 
Figura 22 - Fundação de pedra sobressaída em parede taipa 

  

 As paredes deste  t ipo são espessas (0,5m),  proporcionando bom 

isolamento sonoro a  sons de  condução aérea  (R w  =  63dB cf .  Apêndice 

3 ) ,  não se  sugere  pois nenhum melhoramento acústico.  
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5.2.3.2 Vãos 
 As portas,  envidraçados ou aberturas simples são semelhantes às 

apresentadas no subcapítulo 5.2.1.2 ,  contudo no caso dos envidraçados,  

as portadas de  madeira  estão sempre  do lado de  fora .  Os melhoramentos 

sobre  os vãos são aqueles desse  subcapí tulo.  

5.2.3.3 Pisos 
 Este  t ipo de  habi tações apresenta  em regra  um só piso,  este  é  

normalmente  revest ido por  t i jole i ra  cerâmica .  Cont udo,  quando existem 

pisos superiores,  estes são  const ruídos em madeira  e  semelhantes aos 

apresentados no subcapí tulo 5.2.1.3 .  

 O te to  é  comum apresentar  um  isolamento sonoro a sons de 

condução aérea  (R w )  de  25dB (cf .  Apêndice  53 ) .  No fogo exemplo 

apresentado existe  somente  um piso térreo em t ijolei ra  e  um forro de  

madeira  como te to.  Deste  modo é  somente  apresentada  solução de  

reabi li tação do te to.  

 

Reabi l i t ação  mai s  económi ca  

Recuper ação  do  fo r ro :  

Recuper ação  do  fo r ro  de  made ir a  ex is t ent e  co m 

pr eenc h ime nt o  de ju nt as  e  r e me ndo  de  degr adado s .  

R w  =  27 , 5dB  

Cus t o  =  19, 38€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  46 )  

Reabi l i t ação  boa  acust i cament e  

T eto  fa lso  gesso  ca r to nado  2×13  + PN40:  

T e to  fa lso  e m ge so  ca r to nado  ( t ipo  T.  C .  SUSPE NDI DO 

T F/400  2xN - 13  LM)  co m es t r ut u r a cons t it u ída  po r  pe r f i s  

de  aço  ga lva n iz ado ,  co m base  a ng u la r  L F - 32  f ixa s  

meca n ic a me nt e  e m t o r no  do  seu  per ímet ro ,  que  se  

enc a ixa m a t r avés  do  per f i l  a bas  T F - 38 ,  co m u m "T "  

inver t ido  38mm de  la r gur a  e  38 mm de  a lt u r a  co m 

a fas t a me nt o  de  400mm,  e m cu jo  lado  ext e r no  é  f ixa  duas  

p laca s  d e  ges so  ca r to nado  co m aca ba me nt o  bás ico  o u  

aca ba me nt o  hab it ua l p a r a  pa r edes  e  t e to s .  I so la me nt o  

acús t ico  no  t a r do z  em p laca s  de  lã  miner a l  de  PN40  de  

40 mm e spes su r a  ( m =  40 kg /m3) .  Mo nt age m de  aco r do  co m 

no r ma UNE  102043 :2013  e  o s  r equ is it o s  de  CT E  DB - HR.  

R w  =  43 , 5dB 

Cus t o  =  33, 15€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  55 )  

Reabi l i t ação  in t ermédia  

T eto  fa lso  em t eto  fa lso  gesso  ca r tonado  1×15  + PN40 

( 30 mm) :  

T e to  fa lso  e m gesso  ca r to nado  ( t ipo  “T . C.  SE MI DI RE CT O 

M- 70x30 /400  1xN - 15  LM ”)  co m es t r utu r a  co ns t it u íd a  po r  

pe r f is  de  aço  ga lva n izado  70×30 mm c o m a fas t a me nto  de  

400 mm,  e m cu jo  lado  ext e r no  é  f ixa  u ma p laca  de  ge sso  

ca r to nado  ( 15mm)  co m aca ba me nt o  bás ico  o u  acaba me nt o  

ha b it ua l  pa r a  pa r edes  e  t e to s .  I so la me nt o  acúst ico  no  

t a r do z em p laca s  de  lã  miner a l d e  PN40  de  30mm esp es su r a  

( m =  40 kg /m3 ) .  Mo nt age m de  aco r do  co m no r ma UNE  

102043 :2013  e  o s  r equ is it o s  de  CT E  DB - HR.  

R w  =  33 , 5dB  

Cus t o  =  17, 97€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  54 )  

Tabela 24 - Reabilitação de pisos em edifício de taipa 
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5.2.3.4 Fogo exemplo 
 Como exemplo de  edifíc io habi tacional  em ta ipa apresenta -se  uma 

pequena habi tação térrea  isolada .  Esta  tem dois quartos ,  um wc  

(acrescentado poster iormente)  e  uma sa la  com larei ra  e  fogão.  A 

arqui tetura  é  apresentada  na  Figura 23  e  na  Figura 24 .  

 

Ele ment o  e  so lução  e xi s t en t e  
Dese mpenho  

acúst i co  

Pa redes:  

Pa r ede  ext e r io r  –  Par ede  em t a ip a  de  0 , 5m d e  espe ssu r a  e  

r ebo co  ext e r io r  e  int e r io r  de a r gamas sa  de  ca l co m 2c m de  

espes su r a  cada .  

R w  =  63dB 

( c f.  A pênd ice  3 )  

Par ede  int e r io r  –  Par ede  em t a ipa  de  0 , 5m de  e spes su r a  e  

r ebo co  ext e r io r  e  int e r io r  de a r gamas sa  de  ca l co m 2c m de  

espes su r a  cada .  

R w  =  63dB 

( c f.  A pênd ice  3 )  

Vãos:  

Port a  int e r io r  –  Po r t a e m fa vo  de  ca r t ão  r eves t ido  a  lâ mina  

de  made ir a .  

R w  =  15dB 

( c f.  [ 34 ]  Tabe la 

7 . 1 )  

Por t a  ent r ada  –  Por t a  co m co ns t r ução  met á l ic a  e m fo lha  

r ever s íve l ,  lac ada  a  br a nco  P ir inéu  ( id ênt ico  RAL 9016) ,  

co ns t it u ída  po r  dup la  chapa  de  aço  co m 0 , 5 mm de  

espes su r a ,  p r eench ida  no  seu  int e r io r  po r  po l ie s t ir eno  

expa nd ido ,  p ro po r c io na ndo  ass im u ma e s t r ut u r a só l ida  co m 

40 mm de  e spes su r a  t o t a l.  

R w  =  19dB 

( c f.  A pênd ice  28 )  

Ja ne la  –  Ja ne la  de  co r r e r  co m v id r o  s imp les  co r r ent e  de  

espes su r a  4 mm.  

R w  =  30 , 5dB 

( c f.  A pênd ice  29 )  

Pisos:  

Co ber t u r a  –  For ro  em t ábua s  aca nt i l adas  de  C asqu inha  

( Pinus  s i l ves t r i s  L . )  co m 10 mm e spes s u r a ,  la r gur a  21 , 5c m 

e  co mpr ime nt o  var iá ve l.  Fo r r o  f ixo  em e s t r ut u r a de 

ba r r o t es  e  sa r r a fo s  

R w  =  25dB 

( c f.  A pênd ice  53 )  

Tabela 25 - Fogo exemplo em taipa, soluções construtivas 
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Figura 23 - Fogo exemplo em taipa, planta 

 

 
Figura 24 - Fogo exemplo em taipa, corte 
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5.2.4 Edifícios em adobe 

A const rução em adobe é  fe ita  com recurso a  a lvenaria  de  blocos 

de  terra  moldados.  Estes servem na const rução de paredes exter iores,  

inter iores e  por  vezes também na e st rutura  de  pisos e  coberturas.  

Normalmente  seco ao sol ,  o  t i jolo de  adobe é  fe i to  com solos 

plást icos e  argi losos.  Como ta l ,  a  const rução em adobe  é  encontrada  e 

fe i ta  em locais onde é  possível  encontrar  a  água necessár ia  à  formação 

dos t i jolos de  adobe. A ut i l ização de  adobe em Portugal  é  mui to 

reduzida ,  mas pode ser  e ncontrada  em habitações d o l i toral  a lgarvio,  

pr incipalmente  na  zona da  baixa  da  c idade de  Olhão.  

A ut i l ização de  blocos de adobe permitiu  na  cidade de Olhão, a 

const rução em al tura  (por  vezes  com 3 ou 4 pisos)  que  a  taipa não 

possibi l i tava .  Assim,  conseguiu -se  fazer  habi tações em cubos 

sobrepostos onde abundam as açote ias,  os mirantes,  os contramirantes,  

torres,  torr inhas,  te rraços e  varandas a inda hoje  preservadas e  ut il izadas 

nestas  habi tações ant igas de  Olhão.  

5.2.4.1 Paredes 
 As paredes const ruídas em adobe têm gera lmente  a  mesma 

espessura  em cada piso.  

É comum terem os edif ícios em adobe paredes exter iores com uma 

espessura  tota l  de  40cm. Esta  espessura  em adobe proporciona um 

isolamento sonoro a  sons de  condução aérea  (R w ) de  56dB (cf .  Apêndice 

4 ) .  

5.2.4.2 Vãos 
 Os vãos (portas e  envidraçados)  são semelhantes aos vãos 

apresentados no subcapí tulo 5.2.1.2 .  É de reparar  que  o número de  vãos 

é  maior  devido à  complexidade da const rução cub ista .  

5.2.4.3 Pisos 
 Nas habi tações const ruídas com recurso ao adobe  os pisos e  

coberturas são fe itos com recurso a  abóbodas abat idas de  blocos de 

adobe.  A base  do arco é  enchida  com adobe e  argamassa  a té  obter  uma 

superf íc ie  horizonta l .  O pavimento é  entã o revest ido com t i jole i ra 

cerâmica  de  barro t ipo Santa Catarina .  A face  infer ior  da  abóboda é  

rebocada com reboco de  ca iação ou apresenta  o arco de  adobe à  vista .  

Sendo uma est rutura  em arco ,  o  i solamento acústico varia  ao longo 

da  secção,  deste  modo o men or valor  de  isolamento acústico é  o obtido 

no topo do arco.  Este  i solamento tem um valor  Ln , w , e q  de  70dB e  R w  de  

56dB (cf .  Apêndice  39 ) .  

Caso se  pretenda rea l izar obras de  reabi li tação ,  a  reabil i tação do 

piso  deve ser  fe i ta  de modo a não pre judicar  o bom desempenho que este 

já  tem. Como tal  caso sugerem -se  como medidas de  reabil i tação ,  (que  

mantêm ou melhoram o desempenho acúst ico  do piso) ,  as medidas 

apresentadas na  tabela  seguinte .  
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Solução  mai s  econó mica  

Pav.  f lu t uant e  made ir a :  

Ap l icaç ão  so br e  pav .  ex is t ent e  de  r eve s t ime nt o  de pav .  

f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  a s se nt e  em me mbr a na  

f le x íve l de  3 mm de  e spes su r a .  

L n , w , e q  = 52dB 

Cus t o  =  19, 18€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  50 )  

Solução  me lho r acúst i cament e  

Pav.  f lu t uant e  made ir a  Bo lt he r m 510 :  

Ap l icaç ão  so br e  pav .  ex is t ent e  de  r eve s t ime nt o  de pav .  

f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  a s se nt e  em me mbr a na  

t e r mo - acús t ica  B ol therm 510  de  10mm de  espessu r a .  

L n , w , e q  =  47dB  

Cus t o  =  23, 23€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  48 )  

Solução  in t ermédia  

Pav.  ce r â mico  desso l ida r izado  3mm:  

Ap l icaç ão  so br e  pav .  ex is t e nt e  de  r eves t ime nt o  ce r âmico  

( 5 mm d e  espe ssu r a )  co lado  co m co la  c imê nt íc ia  ( 1 c m de  

espes su r a )  e m la je t a  f lu t ua nt e  de  4c m a sse nt e  so br e  

me mbr a na  f le x íve l  de  3 mm de  espe ssu r a .  

L n , w , e q  =  51dB  

Cus t o  =  484, 96€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  49 )  

Tabela 26 - Reabilitação de pisos em edifício de adobe 

5.2.4.4 Fogo exemplo 
 Este  t ipo de  edif íc ios apresenta  forma quadrada ou re tangular  em 

planta .  O fogo exemplo é  uma moradia  em banda local izada na  baixa  da 

c idade de  Olhão.  Tem vários pisos,  ent rada  por  duas ruas ,  dois quartos 

no piso térreo e  um  com acesso exter ior  pela  sote ia  (piso 1)  (cf .  Figura 

25  e  Figura 26 ) .  

Ele ment o  e  so lução  e xi s t en t e  
Dese mpenho  

acúst i co  

Pa redes:  

Pa r ede  ext e r io r  –  Par ede  de t i jo lo s  de  ado be  co m 35c m de  

espes su r a  ( c f.  [ 51 ] )  e  r ebo co  ext e r io r  e  int e r io r  de  

a r ga ma ssa  de  ca l co m 2c m d e  espes su r a  cada .  

R w  =  56dB 

( c f.  A pênd ice  4 )  

Par ede  int e r io r  –  Par ede  de t i jo lo s  de  ado be  co m 35c m de  

espes su r a  ( c f.  [ 51 ] )  e  r ebo co  ext e r io r  e  int e r io r  de  

a r ga ma ssa  de  ca l co m 2c m d e  espes su r a  cada .  

R w  =  56dB 

( c f.  A pênd ice  4 )  

Vãos:  

Port a  int e r io r  –  Por t a  em fa vo  de  ca r t ão  r eves t ido  a  lâ min a  

de  made ir a .  

R w  =  15dB 

( c f.  [ 34 ]  Tabe la 

7 . 1 )  

Por t a  ent r ada  – Po r t a co m co ns t r ução  met á l ic a  e m fo lha  

r ever s íve l ,  lac ada  a  br a nco  P ir inéu  ( id ênt ico  RAL 9016) ,  

co ns t it u ída  po r  dup la  c hapa  de  a ç o  co m 0 , 5 mm de  

espes su r a ,  p r eenc h ida  no  seu  int e r io r  po r  po l ies t ir e no  

expa nd ido ,  p ro po r c io na ndo  ass im u ma e s t r ut u r a só l id a  co m 

40 mm de  e spes su r a  t o t a l.  

R w  =  19dB 

( c f.  A pênd ice  28 )  

Ja ne la  –  Ja ne la  de  co r r e r  co m v id r o  s imp les  co r r ent e  de  

espes su r a  4 mm.  

R w  =  30 , 5dB  

( c f.  A pênd ice  29 )  

Pisos:  

P iso  int e r méd io  ( t eto /pav ime nt o )  –  Ar co  aba t ido  de  ado be  

co m esp es su r a  va r iá ve l  e  co m r e ves t ime nt o  de  pav ime nt o  

e m t i jo le i r a  de  ba r r o  t ipo  San ta Ca tar ina  ( 30×15cm)   de 

1 , 7c m de  espes su r a  asse nt e  e m 2c m de  a r ga ma ssa  de  ca l .  

R w  =  56dB 

L n , w , e q  =  70dB  

( c f.  A pênd ice  39 )  

Tabela 27 - Fogo exemplo em adobe, soluções construtivas 
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Figura 25 - Fogo exemplo em adobe, vista isométrica 
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Figura 26 - Fogo exemplo em adobe, plantas 
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5.3 Edifícios com estrutura tipo gaioleiro 

5.3.1 Edifícios pombalinos 

A const rução pombalina  surge  como resposta  às necessidades da 

reconst rução urbana após o terremoto ocorr ido em Portugal  em  1755.  

Esta  cara ter iza-se  pela  solidez,  regular idade e  simpl ic idade.  Por  

mot ivos de  segurança  não existem elementos de  const rução para  a lém 

do plano da  fachada,  não tendo assim,  argola ,  cobre -janelas,  f lore iras,  

e tc .  Como cara teríst icas exteriores marcantes tem -se  também que as 

corni jas t ransitavam entre  di ferentes edi f íc ios sem descont inuidades, as  

cantarias de  vãos têm a  mesma a ltura  e m todos os pisos,  e tc .  

Em termos est rutura is  os edi f íc ios consiste m numa parede exter ior 

em alvenaria  de  pedra  (com cunhais revest idos a  pedra)  e  paredes 

inter iores de  fronta l  ou tabique.  A parede exterior  de  a lvenaria  de  pedra  

contém no seu tardoz uma mal ha  t r idimensional  em madeira  (vulgo  

gaiola  pombal ina) que  efe tua  o reforço sísmico e o suporte  dos pisos,  

estes também em madeira .  O edif íc io tem também um saguão em que as 

paredes são em alvenaria  de  pedra.  

5.3.1.1 Paredes 
 As paredes dos edif íc ios pombal inos podem ser  c lassi f icadas 

consoante  a  sua  l ocal ização e  função est rutura l ,  podendo assim ser :  

  Paredes exteriores:  

o  Parede de  fachada ( local iza -se  na  fachada do edifíc io);  

o  Parede de  empena ( local iza -se  na  empena do edif íc io);  

o  Parede de  saguão ( local iza -se  no saguão do edif íc io) .  

  Paredes interiores:  

o  Parede de frontal  ( localiza -se  perpendicularmente  à 

fachada e  tem função est rutura l  de  t ravamento da 

fachada);  

o  Parede de  tabique ( tem função meramente  divisória) .  

As paredes de  fachada,  empenas e  saguões possuem  a  mesma 

const rução.  Estas,  no rés -do-chão,  são paredes de  a lvenaria de  pedra 

apare lhada (pedra  ca lcária  e  argamassa  de  ca l  aérea) .  Acima rés -do-chão 

uma est rutura  de  madeira  (gaiola  em cruz de  Santo André)  preenchida  

com alvenaria  sol idariza -se  com a  parede formando assim uma parede 

mista .  As aberturas dos vãos  de  janela  têm arcos de  descarga  em 

alvenaria  de  t i jolo.  As paredes var iam de espessura  com a  a l tura ,  

apresentando ao nível  do rés -do-chão (onde é  só de  pedra) ,  uma 

espessura  de  cera  de  1m, diminuind o em altura  até  0 ,50m.  

 As paredes de  frontal  são const i tuídas por  uma est rutura  de 

madeira  “gaiola  em cruz de  Santo André”  preenchida  com alvenaria 

f raca  de  pedras ou t i jolo resul tante dos desperdíc ios de  outras at ividades 

da  const rução.  Estas paredes têm  usualmente  espessura  entre  os 15cm e 

os 22cm.  
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Figura 27 - Gaiola em cruz de Santo André 

 

As paredes de  tabique,  com mera  função divisória ,  são 

const i tuídas por  um fasquiado em mad eira  nas duas di reções,  rebocado  

e  estucado de  ambos os lados.  Apresen tam em regra  uma espessura  de 

12cm. 

 Em re lação às medidas de  melhoramento acúst ico,  é  de  ter  em 

conta  as soluções existentes no mercado,  mas também (para  paredes de  

fachada)  o est ipulado no  Regulamento do Plano de  Pormenor  de  

Salvaguarda da Baixa Pombal ina  (2011)  da  C.M.Lisboa  que determina, 

medidas de  redução do r uído,  especialmente o  Art igo 35.º ,  ponto 3, 

«Como medida  de  recurso para  minimizar  o  ruído no inter ior das 

edif icações,  deverá  pr oceder-se  ao reforço do isolamento das fachadas 

dos edif ícios de  forma a  garanti r que  o índice  de  isolamento sonoro a  

sons de  condução aérea  (D 2 m , n T, w )  se ja  superior  ou igual  a  40dB.».  

Considerando estas disposições,  sugere  como soluções de 

reabi li tação pa ra  paredes as apresentadas na  tabela  seguinte .  

 
Reabi l i t ação  mai s  económi ca  

Repar ação  de  f is su r as  e  p int u r a  de  est uque :  

Repar ação  l ige ir a  de  pa r edes  de es t uque ,  inc lu indo  

r e mo ção  de  t int as  so lt as ,  av iva me nt o  e  enc h ime nt o  de  

f issu r a s  a t é 5mm de  la r gur a  e  ba r r ame n to  ger a l co m mas sa  

de  acaba me nt o .  

ΔR w  =  3dB  

Cus t o  =  16, 38€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  20 )  
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Reabi l i t ação  boa  acust i cament e  

Pano  ad ic io na l de  t i jo lo  15  co m B ol therm 509 :  

Pano  d e  a lve nar ia  de  t i jo lo  fu r ado  15 cm de  espe ssu r a ,  co m 

ca ixa - de- a r  p r eenc h id a  co m iso la me nt o  t e r mo - acús t ico  

B ol therm 509 ,  ju nt as  t o t a lme nt e  p r ee nch ida s  e  co m cer ca  

de  2c m de  r ebo co  na  face  e xt e r io r .  

ΔR w  =  25dB  

Cus t o  =  33, 68€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  24 )  

Reabi l i t ação  in t ermédia  

Pano  de  pa r ede  ad ic io na l  e m t i jo lo  11  co m XPS:  

Pano  d e  a lve nar ia  de  t i jo lo  fu r ado  11 c m de  espes su r a ,  

fo r ma ndo  co m a  pa r ede  e x is t ent e  u ma c a ixa - de - a r   

t o t a lme nt e  p r eenc h id a  co m p la cas  de  XPS de  40mm de  

espes su r a ,  ju nt as  t o t a lme n t e  pr eenc h id as  e  co m cer ca  de  

2c m de  r ebo co  por  face  e xt e r io r .  

ΔR w  =  7dB  

Cus t o  =  17, 88€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  23 )  

Tabela 28 - Reabilitação de paredes em edifício pombalino 

5.3.1.2 Vãos 
 Os edif íc ios pombal inos apresentam vários t ipos de  portas e  

janelas,  mas mantêm uniformidade  na  sua  a l tura  eposição  ao longo dos  

pisos.  

Nos pisos térreos,  onde existe comércio e  restauração, as portas e 

envidraçados são modernos.  Nos pisos superiores,  as portas de  entrada 

dos apartamentos e  as portas inter iores mui tas vezes a inda são as 

or iginais  de  madeira  maciça .  Estas sofreram somente  ao longo dos anos  

pintura  e  mudança de  fechadura .  

 Em re lação aos envidraçados dos p isos superiores observamos que 

estes mantêm o mesmo desenho de  janela  de  gui lhot ina  ou de  janela  de 

abri r .  Ambas têm arco decorat ivo.  Quando não houve subst i tuição do 

envidraçado,  este  é  de  vidro simples corrente  com espessura  3mm.  

 Para  as portas destes edi f íc ios,  a  sua  melhoria  acúst ica  tem sempre 

de  manter  o  aspeto art í st ico  or iginal ,  como tal  sugerem -se  soluções que 

o assim fazem e  que apresentam os resul tados acúst icos da  Tabela 19 .  

Como soluções de  melhoramento acúst ico de  envidraçados sugere -

se  a  sua subst i tuição po r outros com vidro duplo conforme apresentado 

na  Tabela 20 .  

5.3.1.3 Pisos 
 Em relação aos pisos,  o  edi fício pombalino também ut il iza 

diversas técnicas  const rut ivas.  

Pelo fa to de  no rés-do-chão as paredes serem de a lvenaria ,  o  piso 

do 1º  andar  ( te to do R/C) é  di ferente  do dos outros andares.  Este  é  em 

arco ou arcos de  alvenaria (abóbodas abatidas,  de  berço,  de aresta  ou de 

barre te  de  clér igo) .  

Nos restantes pisos o pavimento é  em madeira e  assenta  num 

vigamento de  madeira  coberto superiormente  por  soalho e  infer iormente 

por  forro de  madeira  em “saia  e  camisa”  ou fasquiado de  madeira 

estucado.  
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Figura 28 - Piso em madeira com teto em fasquiado de madeira estucado 

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

  

Em re lação ao pé -di re i to ,  este  foi  est ipulado para  ser  de  16 

palmos,  ou se ja  cerca  de  3,70m de a ltura  (cf .  [13]  Pág.  14) ,  contudo 

observam-se  mui tos casos em que não se  cumpriu  a  r igor  esta  medida .  

Como reabi l i tação acúst ica ,  que não envolve  a  demolição dos 

pisos,  sugere -se  a  apl icação de  pavim ento f lutuante  conforme 

apresentado na  Tabela 29 .  

 

Reabi l i t ação  mai s  económi ca  

Pav.  f lu t uant e  made ir a  so br e  pa v ime nt o  ex is t ent e :  

Rea b i l it a ção  acús t ica  pe la  ap l icaç ão  de  r eves t ime nt o  de 

pav ime nt o  f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  as se nt e  e m 

me mbr a na  f le x íve l  de  3 mm de  espe ssu r a .  

ΔL w  =  18dB  
Cust o  =  19, 18€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  50 )  

Reabi l i t ação  boa  acúst i cament e  

Pav.  f lu t uant e  made ir a  co m Bo lt he r m 5 10  so br e  pav ime nt o  

ex is t e nt e :  

Rea b i l it a ção  acús t ica  pe la  ap l icação  sobr e  o  p iso  ex is t ent e  

de  pav ime nt o  f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  as se nt e  

e m me mbr a na  t e r mo - acús t ica  B ol therm 510  de  10mm de  

espes su r a .  

ΔL w  =  23dB  

Cus t o  =  23, 23€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  52 )  

Reabi l i t ação  in t ermédia  

Pav.  ce r â mico  asse nt e  e m la je t a  f lu t ua n t e :  

Re ves t ime nt o  de  r eab i l it ação  e m pa v ime nt o  ce r âmico  

( 5 mm d e  espe ssu r a )  co lado  co m co la  c imê nt íc ia  ( 1c m de  

espes su r a )  asse nt e  em be t o n i lha  a r mada  de  4cm so br e  

ca mad a  r es i l ie nt e  de  ag lo mer ado  de  co r t iça  e  fe lt r o  

be t o mino so  ( c f.  [ 85 ]  Pat r íc io  pág .  339) .  

ΔL w  =  14dB  

Cus t o  =  43, 49€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  42 )  

Tabela 29 - Reabilitação pisos em edifício pombalino 
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5.3.1.4 Fogo exemplo 
 O fogo exemplo apresentado localiza -se  num edif ício 

mul t i famil iar da  Rua dos Correeiros  na  baixa  de  Lisboa  e  foi  concluído 

por  vol ta  do ano de  1765.  

 É  um apartamento no 2º  andar  dire i to  de  um prédio com 5 pisos 

e levados mais sótão.  Equivale  a um T3 ,  está  si tuado entre  dois andares 

habi tac ionais com disposiç ões arqui te tónicas semelhantes. 

 

Ele ment o  e  so lução  e xi s t en t e  
Dese mpenho  

acúst i co  

Pa redes:  

Pa r ede  d e  fac hada / e mp e na / sagu ão  – Par ede  mis t a  de  

a lve nar ia  de  pedr a  apar e lhada  ( pedr a  ca lcá r ia  e  a r gamas sa  

de  ca l aé r ea )  so l ida r izada  a  u ma es t r u t ur a  de made ir a  

( ga io la  e m c r uz  de  Sant o  Andr é )  p r eenc h ida  co m a lve nar ia .  

R w  =  60dB 

( c f.  A pênd ice  5 )  

Par ede  de  fr o nt a l  –  Par ede  mis t a  de  es t r utu r a  de  mad e ir a  

( ga io la  e m c r uz  de  Sant o  Andr é )  p r eenc h ida  co m a lve nar ia  

e  r ebo cada  co m ar ga ma ssa  de  ca l aé r ea .  

R w  =  37dB 

( c f.  A pênd ice  6 )  

Par ede  de  t ab ique  –  Par ede  t ab ique  de  fa squ iado  de  

made ir a  r ebo cado  e  est ucado  co m espes su r a  de  0 , 12m.  

R w  =  45dB 

( c f.  A pênd ice  1 )  

Vãos:  

Port a  int e r io r /po r t a  ent r ada  –  Po r t a  int e r io r  em made ir a  

mac iç a  co m es t r u t ur a  le ve  e  t ábuas  e m Casqu inha  de  2c m 

de  espes su r a .  Do br ad iças  met á l ica s  e  se m veda ção  no  

ba t ent e .  

R w  =  16dB 

( c f.  A pênd ice  25 )  

Ja ne la  –  Jane la  de  gu i lho t ina  o u  de  abr ir  co m ar co  

deco r at ivo ,  co m v id r o  s imp les  co r r ent e de  espes su r a  3 mm.  

R w  =  20dB 

( c f.  [ 34 ]  Tabe la 

7 . 1 )  

Pisos:  

Pav ime nt o / t eto  –  Fo rro  e m t ábuas  e m Casqu inha  ( Pinus  

s i l ves t r i s  L . )  co m 2 , 5c m espes su r a ,  la r gur a  21 , 5cm e  

co mpr ime nt o  var iá ve l .  Fo r ro  f ix o  e m e s t r ut u r a de  ba r ro t es  

de  15 cm×12c m e  sa r r a fo s  que es t á no  pav ime nt o  de c ima  

r eves t ido  po r  so a lho  de  Casqu inha  co m 2 , 5c m de  espe ssu r a .  

R w  =  27 , 5dB  

L n , w , e q  =  120dB  

( c f.  A pênd ice  38 )  

Tabela 30 - Fogo exemplo pombalino, soluções construtivas 
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Figura 30 - Fogo exemplo pombalino, frente [72] 
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Figura 31 - Fogo exemplo pombalino, planta [72] 
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Figura 32 - Fogo exemplo pombalino, corte B-B' [72] 
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Figura 33 - Fogo exemplo pombalino, ID paredes [72] 
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5.3.2 Edifícios gaioleiros 

Os edif íc ios gaiole i ros são a  evolução da  const rução pombal ina , 

er igidos durante  a  expansão da  c idade de  Lisboa no f inal  do séc .  XIX.  

Apresentam uma certa  l iberdade arqui te tónica  em re lação à 

const rução Pombal ina ,  cara terizando -se  pela  ut i l ização de  vãos com 

dimensões di ferentes ent re  si  e  maior  quant idade de  decorações na 

fachada (fr isos,  c imalhas,  e tc . ) .  Na fachada das t rase i ras do edi fíc io 

existem geralmente  varandas e  marquises em est rutura  metál ica  l igadas 

a  uma escada metá l ica  de  serviço.  

Em termos est rutura is  mantê m a  parede exter ior  em alvenaria  e 

gaiola  pombalina ,  contudo di fere m dos edif íc ios Pombalinos pela 

existência de  a lvena ria de t i jolo (nas paredes inter iore s)  e  pelo fa to das 

paredes em tabique também terem função est rutural .  Apresen tam 

também elevadores colocados no vão de  escadas.  

Deste  modo apresentam cara ter ísticas e comportamento acústico 

di ferente  dos edif íc ios pombal inos,  just i f icando a sua  divisão dentro 

dos “Edif ícios  com est rutura  t ipo gaiole i ro” .  

5.3.2.1 Paredes 
Nestes edi f íc ios ,  as paredes podem ser  c lassi f icada s nos seguintes 

t ipos:  

  Paredes exteriores:  

o  Parede de  fachada pr incipal;  

o  Parede de  fachada de  tardoz do edif íc io;  

o  Parede  de  empena/meeiras;  

o  Parede de  saguão.  

  Paredes interiores:  

o  Parede de frontal  ( localiza -se  perpendicularmente  à 

fachada e  tem função est rutura l  de  t ravamento da 

fachada);  

o  Parede de  tabique.  

As paredes de  fachada pr incipal  são const i tuídas p or  a lvenaria  de 

pedra  calcária ,  a rgamassa  de  cal  aérea  e  areia  amarela  sem argi la  

(existem casos em que foi  ut i l izado sa ibro em subst i tuição de  are ia 

amarela) .  Nestas paredes é  comum as juntas serem refechadas.  

Apresentam uma espessura  de  0,70m no rés -do-chão e  0,50m no úl timo 

piso com um decréscimo regular  de  0,05m por  piso.  

As paredes de  fachada de  tardoz são const ruídas com alvenaria  de 

t i jolo maciço (22×11×7cm)  assentes por  argamassa  de  are ia  amarela  e 

ca l  aérea  ( t raço 1:2)  com juntas de  2cm.  

As paredes de  empena ou meeiras são gera lmente  de  t i jolo furado 

ou t i jolo maciço.  Têm espessura  de  0,5m no rés -do-chão e  0,40m nos  

restantes pisos.  

As paredes de  saguão  podem ser  de  t i jolo furado ou a lvenaria  de 

pedra .  Têm em gera l  espes sura  constante  em toda a  al tur a ,  sendo o valor 

comum de  0,50m. 
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A est rutura  das paredes de  frontal é  consti tuída  por  uma est rutura 

de  madeira  do género da  “gaiola  em cruz de  Santo André”  sem o 

t ravamento diagonal ,  ou se ja  só com prumos vert ica is  e  t raves  

horizonta is .  Os espaços d esta  ga iola  são preenchidos com alvenaria 

f raca  de  pedras ou t i jolo resul tante dos desperdíc ios de  outras at ividades 

da  const rução.  Tem  em gera l  espessura  de  0,16m.  

As paredes de  tabique podem ter , a lém da função divisória ,  uma 

função est rutural  de suporte de pav imentos.  São const ruídas por um 

fasquiado de  madeira  nas duas di reções (rebocado e estucado de  ambos  

os lados) ,  ou em alvenaria  de  t i jolo rebocado dos dois lados.  Esta  úl tima 

solução era  a  mais ut i l izada .  Apresentam em regra  uma espessura  de 

0,12m quando em fasquiado de  madeira rebocado estucado e  de  0,15m 

quando em alvenaria  de  t i jolo furado.  

A part i r  de  1903 com a  int rodução do Regulamento de  Salubridade 

das Edi f icações Urbanas  (RSEU) é  tornada obrigatór ia  a  existência de 

ca ixa-de-ar  vent i lada  nas paredes  inter iores do rés -do-chão numa a l tura 

mínima de  0,60m. 

Os melhoramentos apresentados na  Tabela 28  também se aplicam 

às paredes deste  t ipo de  edifíc ios.  

5.3.2.2 Vãos 
Os edif íc ios gaiolei ros,  em re lação aos edif ícios pombal inos, 

apresentam uma maior  l iberdade arqui tetónica  de  dimensão para as 

portas e  envidraçados.  

 Em relação aos envidraçados dos pisos  superiores (pisos 

habi tac ionais) ,  observa -se  que estes têm janela s de  abri r  com arco 

decorativo.  Quando não ho uve subst i tuição do envidraçado  este  é  de 

vidro simples corrente  com espessura  de  3mm. 

 Para  a  portas,  a  sua  melhoria  acúst ica  tem sempre  que  manter  o  

seu aspeto ar tí st ico  original ,  como tal  sugere m-se  soluções que 

apresentam os mesmos resul tados acúst icos da  Tabela 19 .  

Como soluções de  melhora mento acúst ico de  envidraçados sugere -

se  a  sua  subst i tuição por  outros com vidro duplo conforme o apresentado 

na  Tabela 20 .  

5.3.2.3 Pisos 
 Os edif íc ios gaiole i ros costumam apresentar  dois t ipos de  pisos :  

pisos em madeira  (semelhante  aos edif íc ios pombalinos)  e  pisos com 

est rutura  metál ica .  

 Os pisos em madeira  são compostos por  vigas em madeira  de  pinho 

(vulgo Casquinha)  com soalho também em tábuas de  Casquinha.  A 

est rutura  do piso apoia -se  nas paredes exteriores e  inter iores do 

edif ício.  O piso tem como est rutura  vigas com altura  entre 14cm e 16cm 

e  largura  entre  10cm a  12cm. As  vigas têm um afastamento entre  si  de 

aproximadamente  0,40m. Existem  também tarugos (vigas  
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perpendiculares às vigas pr incipais)  que  efe tuavam o t ravamento das  

vigas do pavimento.  Estes são normalmente  de  dimensão menor.  

 Os pisos metá l icos (conforme ilust rado na  Figura 34 ) ,  quando 

ut i l izados,  existem somente  nas zonas húmidas (wc e  cozinha) .  São 

const i tuídos por  vigas metá l icas em “I”  entre  as quais pequenos arcos 

de  a lvenaria  apoiam. Esta  disposição de  la je a ligei rada de  abobadilhas 

“primit iva”  era  depois revest ida  com azule jos.  

 
Figura 34 - Piso estrutura metálica edifício gaioleiro 

 

 Como reabi l i tação acúst ica ,  que não envolve  a  demolição dos 

pisos,  sugere -se  a  apl icação de  pavimento f lutuante  conforme 

apresentado na  Tabela 31 .  

 

Reabi l i t ação  mai s  económi ca  

Pav.  f lu t uant e  made ir a  so br e  pa v ime nt o  ex is t ent e :  

Rea b i l it a ção  acús t ica  pe la  ap l icaç ão  de  r eves t ime nt o  de 

pav ime nt o  f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  as se nt e  e m 

me mbr a na  f le x íve l  de  3 mm de  espe ssu r a .  

ΔL w  =  18dB  
Cust o  =  19, 18€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  45 )  

Reabi l i t ação  boa  acúst i cament e  

Pav.  f lu t uant e  made ir a  co m B ol therm 5 10  so br e  pav ime nt o  

ex is t e nt e :  

Rea b i l it a ção  acús t ica  pe la  ap l icação  sobr e  o  p iso  ex is t ent e  

de  pav ime nt o  f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  as se nt e  

e m me mbr a na  t e r mo - acús t ica  B ol therm 510  de  10mm de  

espes su r a .  

ΔL w  =  23dB  

Cus t o  =  23, 23€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  52 )  

Reabi l i t ação  in t ermédia  

Pav.  ce r â mico  asse nt e  e m la je t a  f lu t ua n t e :  

Re ves t ime nt o  de  r eab i l it ação  e m pa v ime nt o  ce r âmico  

( 5 mm d e  espe ssu r a )  co lado  co m co la  c imê nt íc ia  ( 1c m de  

espes su r a )  asse nt e  em be t o n i lha  a r mada  de  4cm so br e  

ca mad a  r es i l ie nt e  de  ag lo mer ado  de  co r t iça  e  fe lt r o  

be t o mino so  ( c f.  [ 85 ]  Pat r íc io  pág .  339) .  

ΔL w  =  14dB  

Cus t o  =  43, 49€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  42 )  

Tabela 31 - Reabilitação pisos em edifício gaioleiro 

5.3.2.4 Fogo exemplo 
 O fogo exemplo apresentado  consiste  num apartamento   inser ido 

num edif íc io gaiole i ro de  p equena/média  dimensão de  cinco pisos,  em 

lote  de  frente est rei ta com saguão,  escada inter ior lateral  e um fogo por  

piso.  O edif íc io possui  ascensor  ant igo,  mas a  funcionar .  

O apartamento (equivalente a  um T3) ,  local iza -se  no 2º  anda r 

ent re  dois fogos semelhantes e tem de pé -di re i to  de  3,70m. As  

cara ter íst icas das paredes,  vãos e  pisos são as apresentadas na  Tabela 

32 .  
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Ele ment o  e  so lução  e xi s t en t e  
Dese mpenho  

acúst i co  

Pa redes:  

Pa r ede  de  fac hada  p r inc ipa l  e  de  sa guão  – Par ede  de 

a lve nar ia  de  pedr a  apar e lhada  ( pedr a  ca lcá r ia  e  a r gamas sa  

de  ca l aé r ea )  co m esp es su r a  de  0 , 50 m,  co m 2c m de  r e bo co  

de  a r ga mas sa  de  ca l.  

R w  =  60dB 

( c f.  A pênd ice  7 )  

Par ede  de  fac hada  de  t a r do z  do  ed if íc io  –  Par ede  de  

a lve nar ia  de  t i jo lo  mac iço  ( 22×11×7c m)  asse nt es  po r  

a r ga ma ssa  de  a r e ia  a mar e la  e  ca l aé r ea  ( t r aço  1 :2)  co m 

ju nt as  de  2cm.  Rebo co  int e r io r  e  ext e r io r me nt e  co m 

ca mad a  de  2c m.  

R w  =  48dB 

( c f.  A pênd ice  8 )  

Par ede  de  e mpe na / mee ir as  –  Par ede  de  0 , 40m de  a lve nar ia  

de  t i jo lo  mac iço  ( 22×11×7c m)  asse nt es  po r  a r gama ssa  de  

a r e ia  a mar e la  e  c a l aé r ea  ( t r aço  1 :2 )  co m ju nt as  de  2c m.  

Re bo co  em cada  ed if íc io  co m ca mada  de  2cm.  E s t a pa r ede  

é  pa r t i lhad a  pe lo s  do is  ed i f íc io s  

R w  =  60dB 

( c f.  A pênd ice  9 )  

Par ede  de  fr o nt a l  –  Par ede  mis t a  de  es t r utu r a  de  mad e ir a  

( ga io la  e m c r uz  de  Sant o  Andr é )  p r eenc h ida  co m a lve nar ia  

e  r ebo cada  co m ar ga ma ssa  de  ca l aé r ea .  

R w  =  37 , 5dB  

( c f.  A pênd ice  10 )  

Par ede  de  t ab iqu e  –  Par ede  de  t ab iqu e  de  fa squ iado  de  

made ir a  r ebo cado  e  est ucado  co m espes su r a  de  0 , 12m.  

R w  =  45dB 

( c f.  A pênd ice  1 )  

Vãos:  

Port a  int e r io r /po r t a  ent r ada  –  Po r t a  int e r io r  em made ir a  

mac iç a  co m es t r ut u r a  le ve  e  t ábu as  de   e m Ca squ inha  de  

2c m de  espessu r a .  Do br ad iças  met á l ic a s  e  sem vedação  no  

ba t ent e .  

R w  =  16dB 

( c f.  A pênd ice  25 )  

Ja ne la  –  Jane la  de  gu i lho t ina  o u  de  abr ir  co m ar co  

deco r at ivo ,  co m v id r o  s imp les  co r r ent e de  espes su r a  3 mm.  

R w  =  20dB 

( c f.  [ 34 ]  Tabe la 

7 . 1 )  

Pisos:  

Pav ime nt o / t eto  –  Fo rro  e m t ábuas  e m Casqu inha  ( Pinus  

s i l ves t r i s  L . )  co m 2 , 5c m espes su r a ,  la r gur a  21 , 5cm e  

co mpr ime nt o  var iá ve l .  Fo r ro  f ix o  e m e s t r ut u r a de  ba r ro t es  

de  15 cm×12c m e  sa r r a fo s  que es t á no  pav ime nt o  de c ima  

r eves t ido  po r  so a lho  de  C asqu inha  co m 2 , 5c m de  espe ssu r a .  

R w  =  27 , 5dB  

L n , w , e q  = 120dB 

( c f.  A pênd ice  38 )  

Tabela 32 - Fogo exemplo gaioleiro, soluções construtivas 
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Tabela 33 - Fogo exemplo gaioleiro, planta 
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5.4 Edifícios de placa 

Os edif íc ios de  placa  cara terizam -se  por  possuírem pavimentos em 

betão que descarregam dire tamente  em paredes sem recurso a  vigas  ou 

pi lares.  Em regra  são homogéneos em planta  e  não apresentam mais de  

5 pisos e levados.  As paredes podem ser de  a lvenaria de pedra , t i jolo 

cerâmico ou blocos de  betão.  Existem por  vezes a lgumas vigas e  pi lares 

em betão armado localizados em locais est ratégi cos,  mas em número 

reduzido.  

Em Portugal  cont inenta l  este  t ipo de  const rução foi  ut i l izado entre 

1930 e  1970 na  const rução de  reabi l i tação (reconst rução de  edif íc ios de  

pedra)  ou na  const rução de  ra iz.  Atualmente  representam cerca  de  40% 

do parque habi tac i onal  existente  e  mantêm as suas cara teríst icas 

est rutura is  inic ia is .  

5.4.1 Paredes 
As paredes dos edifíc ios de  placa  podem ou não ter  função 

est rutura l . As paredes de  perímetro do edif ício e de  caixa  de  escadas 

costumam ter  função est rutura l .  

Encontram-se  paredes rea l izadas  nos mais var iados tipos de 

materia l ,  tais  como: a lvenaria  de  pedra ,  t i jolo cerâmico maciço,  t i jolo 

cerâmico furado e  blocos de betão.  Sendo que as paredes de fachada têm 

bom comportamento acústico, somente sugere -se  melhoramento para  as 

paredes inter iores conforme apresentado na  Tabela 28 .  

5.4.2 Vãos 
 Tendo os edif íc ios de placa  sido const ruídos entre  1930 e  1970, 

estes podem ou não t er  sofr ido melhoramentos nos vãos.  Em re lação à  

porta  de  entrada  do prédio,  quase  todos os edif íc ios têm a  cara ter ística 

porta  metá lica  com janela  de  vidro que ocupa 2/3’s do topo da  porta .  

As portas de  entrada  dos apartamentos or iginalmente  eram de 

madeira .  Mui tas foram conservadas,  visto terem sido efe tuadas com uma 

boa vedação mecânica  de  fr inchas.  

Em relação aos envidraçados,  estes po dem ser  do is t ipos: janela 

de  abri r  com vidro simples de  3mm com folhas de  pinázios (cf .  Apêndice 

33 )  ou janela de correr com vidro simples  de  4mm (cf . Apêndice  29 ) ,  

esta  úl tima  opção foi  mui to ut i l izada  pr incipalmente  nos anos 60.  

Como melhoria  do comportamento acúst ico pode m-se  subst i tui r  as 

portas pelas apresentadas na  Tabela 19  e  as janelas pelas apresentadas 

em Tabela 20 .  

5.4.3 Pisos 
 Nestes edi f ícios a  est rutura  dos pisos é  em betão armado ou la je 

a l igei rada . No caso de  est rutura em betão armado ,  a  espessura  é  de  10cm 

apresentando uma t ransmissão sonora  Ln,w,eq de  76dB (cf .  Apêndice 

40 ) .  Caso se  tenha optado por laje  a ligei rada  com viga  de  bei ra l ,  esta  

apresenta vár ias espessuras consoante  o vão a vencer  e  os materia is  
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d isponíveis.  Ambos os t ipos de  piso são revest idos com uma superfíc ie 

de  acabamento que normalmente  é em ladri lhos cerâmicos . 

 Como solução de  reabi l i tação dos pisos  sugere-se  a  int rodução de 

pisos f lutuantes ou de  la je ta  f lutuante  conforme apresentado na  Tabela 

34 .  

 

Reabi l i t ação  mai s  económi ca  

Pav.  f lu t uant e  made ir a  so br e  pa v ime nt o  ex is t ent e :  

Rea b i l it a ção  acús t ica  pe la  ap l icaç ão  de  r eves t ime nt o  de 

pav ime nt o  f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  as se nt e  e m 

me mbr a na  f le x íve l  de  3 mm de  espe ssu r a .  

ΔL w  =  18dB  
Cust o  =  19, 18€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  51 )  

Reabi l i t ação  boa  acúst i cament e  

Pav.  f lu t uant e  made ir a  co m B ol therm 5 10  so br e  pav ime nt o  

ex is t e nt e :  

Rea b i l it a ção  acús t ica  pe la  ap l icação  sobr e  o  p iso  ex is t ent e  

de  pav ime nt o  f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  as se nt e  

e m me mbr a na  t e r mo - acús t ica  B ol therm 510  de  10mm de  

espes su r a .  

ΔL w  =  23dB  

Cus t o  =  23, 23€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  52 )  

Reabi l i t ação  in t ermédia  

Pav.  ce r â mico  asse nt e  e m la je t a  f lu t ua n t e :  

Re ves t ime nt o  de  r eab i l it ação  e m pa v ime nt o  ce r âmico  

( 5 mm d e  espe ssu r a )  co lado  co m co la  c imê nt íc ia  ( 1c m de  

espes su r a )  asse nt e  em be t o n i lha  a r mada  de  4cm so br e  

ca mad a  r es i l ie nt e  de  ag lo mer ado  de  co r t iça  e  fe lt r o  

be t o mino so  ( c f.  [ 85 ]  Pat r íc io  pág .  339) .  

ΔL w  =  14dB  

Cus t o  =  43, 49€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  42 )  

Tabela 34 - Reabilitação pisos em edifício de placa 

5.4.4 Fogo exemplo 
 Para  este  t ipo de  edif íc ios apresenta -se ,  como fogo exemplo,  um 

apartamento de  um edifício de  placa  do Bairro de Alvalade   em Lisboa.  

O edif íc io,  com geometr ia  de  “rabo -de-bacalhau” ,  foi  const ruído em 

1944 e  encontra -se  confinado entre  dois edi f íc ios semelhantes.  Tem o 

prédio  semicave,  piso térreo (piso 0)  e  t rês pisos e levados (p iso 1 a 3) .  

O apartamento (fogo exemplo)  si tua-se  no 2º  andar  di re i to  (p iso 

2)  e  tem t ipologia  T3.  

 

Ele ment o  e  so lução  e xi s t en t e  
Dese mpenho  

acúst i co  

Pa redes:  

Pa r ede  ext e r io r  –  Par ede  dup la  de  b lo co s  50×15×20 ,  sem 

ca ixa - de- a r ,  co m espessu r a  de  0 , 30m e  r ebo co  de 2cm de  

espes su r a  e m cada  face .  

R w  =  62dB 

( c f.  [ 71 ]  Tabe la 

4 . 1 . 6 )  

Par ede  de e mpe na / mee ir as  –  Par ede  dup la  de  b lo co s  

50c m×15c m× 20c m,  se m ca ixa - de- a r ,  co m espe ssu r a  de  

0 , 30m e  r ebo co  de  2cm de  espes su r a  em cada  fa ce .  

R w  =  51dB 

( c f.  A pênd ice  11 )  

Par ede  da  ca ixa  de  escada s / l imit e  da  fr ação /de  supor t e  de 

pav ime nt o s  – Par ede  de a lve nar ia  de  t i jo lo  fu r ado  ( a uma  

vez ,  o u  se ja  de it ado ) ,  co m r e bo co s  de  2c m e m c ada  fac e ,  

co m espe ssu r a  t o t a l de  0 , 25m.  

R w  =  55dB 

( c f.  [ 71 ]  Tabe la 

A 1 . 3 . 6 )  
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Par ede  d iv isó r ia / co mpar t ime nt ação  –  Par ede  de  a lve nar ia  

de  t i jo lo  ( a  me ia  ve z ,  o u se ja  e m pé  co m r ebo co s  de 2cm 

e m cada  face ,  co m espe ssu r a  t o t a l de  0 , 15 m.  

R w  =  46dB 

( c f.  [ 71 ]  Tabe l a 

A 1 . 3 . 6 )  

Vãos:  

Port a  int e r io r  –  Por t a  em fa vo  de  ca r t ão  r eves t ido  a  lâ min a  

de  made ir a .  

R w  =  15dB 

( c f.  [ 34 ]  Tabe la 

7 . 1 )  

Por t a  ent r ada  –  Po r t a  de  made ir a  ma c iça  co m es t r u t ur a  le ve  

e  t ábuas  e m Casqu inha  de  2c m de  espessu r a .  Do br ad iças  

met á l ica s  e  se m veda ção  no  ba t ent e .  

R w  =  16dB 

( c f.  A pênd ice  25 )  

Ja ne la  –  Ja ne la  de  e m per f i l  de  a lu mín io ,  co m v id r o  

s imp le s  co r r ent e  de espessu r a  4 mm.  
R w  =  30 , 5dB  

( c f.  A pênd ice  29 )  

Pisos:  

P iso  int e r méd io  ( t eto  p iso  2 /pav ime nt o  p iso  3 )  –  La je  e m 

be t ão  B20  ( C16 /20)  a r mado  co m var ões  l iso s  A235 ,  co m 

espes su r a  de  0 , 10m.  

L n , w , e q  = 76dB 

R w  =  53dB 

( c f.  A pênd ice  40 )  

Pé - d ir e it o  3, 25m.  N/A 

Tabela 35 - Fogo exemplo de placa, T3 de 1944, soluções construtivas 
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Figura 35 - Fogo exemplo de placa, frente [73] 
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Figura 36 - Fogo exemplo de placa, fachada tardoz [73] 
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Figura 37 - Fogo exemplo de placa, planta [73] 
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Figura 38 - Fogo exemplo de placa, corte [73] 
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5.5 Edifícios recentes 

Classi f ica -se  aqui  os edi f íc ios com est rutura  em betão armado ou 

com est rutura  metál ica .  

Os edif íc ios em betão armado são const ruídos com sapatas,  

pi lares,  vigas e  la jes em betão armado.  As  paredes são fe i tas 

normalmente em alvenaria  de  t i jolo furado.  Num número diminuto de 

edif ícios,  com forte  componente  ar t í st ica ,  as paredes também são fei tas 

em betão armado.  

Em Portugal  o  número de edifíc ios const ruídos  inte i ramente  com 

const rução metál ica  é  muito reduzido e  mui to recente  (e .g.  Torre  de  São 

Rafael no Parque das Nações ) .  Como ta l  a  sua  análise  não i r ia 

inf luenciar  mui to os resul tados pois são um número reduzido e 

apresentam const rução com boa qual idade acúst ica ,  não  necessi tando 

assim de  reabi l i tação.  

5.5.1 Edifícios em estrutura de betão armado 

5.5.1.1 Paredes 
O edif íc ios recentes com est rutura  em betão armado apresentam, 

na  sua  maioria ,  paredes em alvenaria  de  t i jolo .  Existem também casos 

em que a lgumas paredes são  em betão armado (paredes resistentes) , ou 

em que a tota l idade das paredes são fe i tas em betão armado ( casos mais 

ext remos encontrados na  arquite tura  ar t í stica) . 

Nos edi f íc ios com paredes em alvenaria  as paredes divisórias 

podem ser  de a lvenaria  simples ou  dupla .  Existem também locais da  

parede,  (pontes térmicas de  zonas de  pi lar  ou vi ga/la je) ,  que  apresentam 

melhor  desempenho acúst ico a  sons aéreos.  Neste  t ipo de  contruç ão de 

a lvenaria ,  a  parede dupla é  a  que apresenta  maior  dist r ibuição .  Esta  é 

fe i ta com pano duplo  de  ti jolo furado 11cm com isolamento na  ca ixa -

de-ar .  Na Tabela 36  estão apresentados os i solamentos sonoro s a  sons  

de  condução aérea  (R w )  deste  t ipo de  paredes.  

 
Pa rede  t i j o lo  11+11  –  com i so la ment o  t érmico /acú st i co :  R w  Pa rede:  

Par ede  de  a lve nar ia  d up la  de  t i jo lo  

fu r ado  11+11cm de  e spes su r a ,  co m 

ca ixa - de- a r  t o t a lme nt e  p r eenc h ida  co m 

p laca s  de  iso la me nt o  ( XPS,  PN40  o u 

PN70)  de  40mm de  e spes su r a ,  ju nt as  

t o t a lme nt e  p r eench ida s  e  co m cer ca  de  

2c m de  r ebo co  por  face  e xt e r io r .  

XPS  

( c f.  A pênd ice  13 )  
R w  =  50dB 

PN40  

( c f.  A pênd ice  14 )  
R w  =  50dB 

PN70  

( c f.  A pênd ice  15 )  R w  =  51dB 

Tabela 36 - Rw de paredes de tijolo furado 11+11 c/ isolamento térmico/acústico 

 

 Nos úl t imos anos,  pr incipalmente  devido à  preocupação de  adição  

de  isolamento térmico nos locais de  ponte  térmica ,  tem se  estado a  

int roduzir  a  ut il ização de  parede dupla  com um pano exter ior  em tijolo 

furado 15cm e  um pano inter ior  em t ijolo furado 11cm (Rw  conforme 

Tabela 37 ) .  
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Pa rede  t i j o lo  15+11  –  com i so la ment o:  Rw Parede:  

Par ede  de  a lve nar ia  dup la  de  t i jo lo  

fu r ado  15+11cm de  e spes su r a ,  co m 

ca ixa - de- a r  t o t a lme nt e  p r eenc h ida  co m 

p laca s  de  iso la me nt o  ( XPS,  PN40  o u 

PN70)  de  40mm de  e spes su r a ,  ju nt as  

t o t a lme nt e  p r eench ida s  e  co m cer ca  de  

2c m de  r ebo co  por  face  e xt e r io r .  

XPS  

( c f.  A pênd ice  17 )  
R w  =  52dB 

PN40  

( c f.  A pênd ice  18 )  
R w  =  52dB 

PN70  

( c f.  A pênd ice  19 )  
Rw =  53dB 

Tabela 37 - Rw de paredes de tijolo furado 15+11 c/ isolamento térmico/acústico 

 

Não se  sugerem medidas de  reabi l i tação  acúst ica  para  as  zonas 

opacas das paredes  existentes nestes edi f ícios ,  visto já  apresentarem 

valores aceitáveis acúst icamente . 

5.5.1.2 Vãos 
Em relação ao t ipo de portas existe  uma grande variedade esté tica , 

contudo ex istem somente  poucos tipos de  portas standard  em re lação à  

espessura  e  i solamento acúst ico.  

Para  portas inter iores existe  a  porta  al igei rada  corrente com 

núcleo oco (m=9kg/m 2 ) .  Estas apresentam em norma um isolamento 

sonoro a  sons de  condução aérea  (R w )  de  18dB (cf .  Apêndice  26 ) .  Para 

as portas de entrada existe  a comum porta  de madeira  maciça ,  com 

batente  e  t ratamento de  frinchas em todo o seu contorno (m=61 kg/m 2  e 

Rw  =  28dB cf .  Apêndice  27 ) .  

O isolamento  acúst ico proporcionado pelas  portas pode ser  

melhorado subst i tuindo-as por  portas com melhores resultado s 

acúst icos.  Estes melhores resul tados acúst icos devem -se  pr incipalmente  

à  melhor  vedação de fr inchas e  à existência de  um camada interna de  

isolamento acúst ico ( esta está  presente  em portas exter iores  com al to 

valor  de  isolamento acúst ico ) .  

 
Reabi l i t ação  boa  acust i cament e  

Port a  int e r io r :  

Por t a  int e r io r  de  mad e ir a  do  t ipo  "AC 32dB NAT UR " ( c f.  

[ 109] )  co m med idas  65 c m×200 c m,  int e r io r  em ag lo mer ado  

de  made ir a  e  r e ves t ime nt o  de  fo lha  d e  made ir a  na t u r a l.  

I so la me nt o  acús t ico  co m bar r a  de  ca la fe t age m de  

ac io na me nt o  auto mát ico .  Class i f icaç ão  AC 32dB de  aco r do  

co m a  no r ma  E N I SO 717- 1 :2013 .  

R w  =  32dB 

Cus t o  =  259€ /un 

( c f.  [ 53 ] )  

 

Po r t a  de  ent r ada :  

Por t a  de  ent r ada  t ipo  " A rch i wood  X X I  re f.  B_ AC45dB_1 F"  

( c f.  [ 20 ] )  co m med ida s  80 c m×210c m,  co m 1  fo lha ,  a ro  e 

face  e m made ir a ,  e nc h ime nt o  de  a t enuação  acús t ic a ,  

ve ndad e  acús t ico  de  enca s t r a r  e  fe r r agens  e m ino x.  I nc lu i  

veda nt e  de  so le i r a .  E spessu r a  t o t a l da  po r t a de  65mm.  

Rw =  45dB  

Cus t o  =  1999€ /un 

( c f.  [ 57 ] )  

Tabela 38 - Reabilitação de portas em edifício de betão armado 
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Em re lação aos envidraçados,  é  comum a existência  de  janelas de 

vidro duplo com caixa -de-ar  (com ou sem gás iner te ) .  A mais comum é 

a  janela  de  vidro duplo 6+4mm com caixa -de-ar  de  10mm em caixi lhar ia 

de  a lumínio.  

Como soluções de  melhoria  acúst ica  de  envidraçados,  propôe -se  a 

subst i tuição por  envidraçados com maior  espessura  de  vidro e  melhor  

vedação de  fr inchas.  

 

Reabi l i t ação  boa  acust i cament e  

Ja ne la  o sc i lo ba t ent e  t ipo  FI NSTRA L Top  90  S t ep - l i ne :  

Ja ne la  o sc i lo ba t ent e  e m per f i l  mu lt ica mada s  PVC,  v id r o  

t r ip lo  4+4 /16 /4  e co m per me a b i l idad e  ao  ar  segundo  E N 

12207  C las se  4 .  

R w  =  42dB 

Cus t o  =  453, 44€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  32 )  

Reabi l i t ação  in t ermédia  

Ja ne la  de  co r r er  v id r o  dup lo  8+6mm:  

Ja ne la  de  co r r e r  em per f i l d e  a lu mín io ,  v id r o  dup lo  

8 mm+6 mm,  ca ixa - de- a r  de  12mm e  com adequ ada  vedaç ão  

de  fr inc ha s  ( c f.  A pênd ice  31 ) .  

R w  =  37dB 

Cus t o  =  152, 27€ /m 2  

Tabela 39 - Reabilitação de envidraçados em edifício de betão armado 

5.5.1.3 Pisos 
Em relação aos pisos  deste  t ipo de edif íc ios ,  a  est rutura  existente  

é  quase  sempre  composta por  uma la je  de betão armado  (Ln,w=70dB cf .  

Apêndice  41.c .i ) ,  ocorrendo esporadicamente  a ut il ização de  la jes 

a l igei radas em habi tações unifamiliares ,  apresentando esta s últ imas uma 

t ransmissão sonora  Ln,w,eq  de  77dB (cf .  Apêndice  44 ) .  

É  comum observarem-se  pisos com revest imento em  ladrilho 

cerâmico (Ln,w,eq=70dB;  Rw=52dB cf .  Apêndice 41 ) ,  ladr ilho cerâmico 

dessol idar izado  (Ln,w,eq=55dB cf .  Apêndice  43 )  ou pavimento 

f lutuante  de  aglomerado de  madeira  (Ln,w,eq=52dB cf .  Apêndice  51 ) .  

 Para  os casos em que não existe  piso f lutuante  ou la je ta  f lutuante , 

sugerem-se  como propostas de  reabi l i tação,  as soluções apresentadas na  

Tabela 40 .  

 

Reabi l i t ação  mai s  económi ca  

Pav.  f lu t uant e  made ir a  so br e  pa v ime nt o  ex is t ent e :  

Rea b i l it a ção  acús t ica  pe la  ap l icaç ão  de  r eves t ime nt o  de 

pav ime nt o  f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  as se nt e  e m 

me mbr a na  f le x íve l  de  3 mm de  espe ssu r a .  

ΔL w  =  18dB  

Cus t o  =  19, 18€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  51 )  

Solução  boa  acust i ca ment e  

Pav.  f lu t uant e  made ir a  co m B ol therm 5 10  so br e  pav ime nt o  

ex is t e nt e :  

Rea b i l it a ção  acús t ica  pe la  ap l ic açã o  so br e  o s  p iso s  

ex is t e nt e  de pav ime nt o  f lu t uant e  de  ag lo mer ado  de  made ir a  

asse nt e  e m me mbr a na  t e r mo - acús t ic a  B ol therm 510  de  

10 mm de  e spes su r a .  

ΔL w  =  23dB  

Cus t o  =  23, 23€ /m 2  

( c f.  A pênd ice  52 )  

Tabela 40 - Reabilitação de pisos em edifício de betão armado 
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5.5.1.4 Fogo exemplo 
 Escolheu-se  dois fogos exemplo para  este  t ipo de  edif íc ios:  um 

apartamento em edif íc io mul ti famil iar  c om ascensor  e  uma moradia 

unifamil iar  i solada .  

 Em re lação à  moradia  unifamil iar ,  esta  insere -se  num complexo 

urbaníst ico com campo de  golfe  em Belas (Sint ra) ,  te m t ipologia  T4 ,  

dois pisos  e  foi  const ruída  em 2006.  

O outro exemplo escolhido é  um apartamento de  um edif íc io 

mul t i famil iar , tem t ipologia  T3 e  localiza -se  no 2º  andar de  um prédio 

de  8 andares const ruído em 1981.  

 

Ele ment o  e  so lução  e xi s t en t e  
Dese mpenho  

acúst i co  

Pa redes:  

Pa r ede  ext e r io r  –  Par ede  de  a lve nar ia  dup la  de  t i jo lo  

fu r ado  15+11cm de  espessu r a ,  co m ca ixa - de- a r  de  4c m 

to t a lme nt e  p r eenc h ida  co m p la cas  de  lã - de - ro cha  de  40 mm 

de  espessu r a  e  dens id ade  40 kg / m 3  ( PN40) ,  junt as  

t o t a lme nt e  p r eench id as  e  co m cer ca  de  2 cm de  r ebo co  po r  

face  e xt e r io r .  

R w  =  52dB 

( c f.  A pênd ice  18 )  

Par ede  int e r io r  –  Par ede  de a lve nar ia  de  t i jo lo  fu r ado  11c m 

de  espessu r a ,  ju nt as  t o t a lme nt e  p r eenc h ida s  e  co m cer ca  de  

2c m de  es t uque  p ro je t ado ,  inc lu indo  bar r ame nto  em ma ss a  

f ina ,  r e fo r ço  co m r ede  de  f ibr a  de  v id r o  5mm× 5 m m 

( 75g /m2 )  na  t r ans ição  be t ão /a lve nar ia  e  pe r f is  co br e - ca nt o s  

e m PVC r e fo r çado  co m r ede  de  f ibr a  de  v id r o .  

R w  =  43dB 

( c f.  A pênd ice  12 )  

Vãos:  

Port a  int e r io r  –  Po r t a a l ige ir ada  co r r ent e ,  co m núc leo  o co ,  

e  a lgu mas  fr inc ha s  ( m=9 kg / m2 ) .  

R w  =  18dB 

( c f.  A pênd ice  26 )  

Por t a  de  ent r ada  –  Po r t a  de  ent r ada  e m made ir a  mac iça  co m 

ba t ent e  e  t r at ame nto  de  fr inc ha s  e m t o do  o  seu  co nto r no  

( m=61 kg / m2 ) .  

R w  =  28dB 

( c f.  A pênd ice  27 )  

Ja ne la  –  Jane la  de  abr ir ,  co m v id r o  dup lo  6 mm+4 mm e  

ca ixa - de- a r  de  10 mm,  co m adequada  ve dação  de  fr inc ha s .  

R w  =  35 , 1dB  

( c f.  A pênd ice  34 )  

Pisos:  

La jes  ( t eto  p iso  0 /pav ime nt o  p iso  1 )  –  La je  de  be t ão  

a r mado  co m esp es su r a  15c m,  co ber t a  co m be t o n i lha  de  

r egu la r ização  de  7c m,  e  co m r eve s t ime nt o  ce r âmico  de  

5 mm de  e spes su r a  co lado  co m 1c m de  c o la  c ime nt íc ia .  

L n , w , e q  =  70dB  

R w  =  52dB 

( c f.  A pênd ice  41 )  

Tabela 41 - Fogo exemplo em betão armado, V4 2006, soluções construtivas 
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Figura 39 - Fogo exemplo em betão armado, V4 2006, planta piso0 [90] 

 

 

 
Figura 40 - Fogo exemplo em betão armado, V4 2006, planta piso1 [80] 
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Ele ment o  e  so lução  e xi s t en t e  Dese mpenho  acúst i co  

Pa redes:  

Pa r ede  ext e r io r  –  Par ede  de  a lve nar ia  dup la  de  t i jo lo  

fu r ado  11+11c m de  espe ssu r a ,  c o m ca ixa - de - a r   

t o t a lme nt e  p r eenc h ida  co m p la cas  de  XPS  de  40 mm de  

espes su r a ,  ju nt as  t o t a lme n t e  p r eenc h ida s  e  co m cer ca  de  

2c m de  r ebo co  por  face  e xt e r io r .  

R w  =  50dB 

( c f.  A pênd ice  13 )  

Par ede  int e r io r  –  Par ede  de  a lve nar ia  de  t i jo lo  fu r ado  

11c m de  espe ssu r a ,  ju nt as  t o t a lme n t e  p reenc h id as  e  co m 

cer ca  de  2 c m de  e s t uque  p ro je t ado ,  inc lu indo  

bar r a me nt o  em mas sa  f ina ,  r e fo r ço  co m r ede de  f ibr a  de  

v id r o  5mm× 5 mm ( 75g / m2 )  na  t r ans ição  be t ão /a lve nar ia  

e  pe r f is  co br e - ca nto s  em PVC r e fo r çado  co m r ede  de  

f ibr a  de  v id r o .  

R w  =  43dB 

( c f.  A pênd ice  12 )  

Vãos:  

Port a  int e r io r  –  Po r t a  a l ige ir ada  co r r ent e ,  co m núc leo  

o co ,  e  a lgu ma s  fr inc has  ( m=9 kg / m2 ) .  

R w  =  18dB 

( c f.  A pênd ice  26 )  

Por t a  de  ent r ada  –  Por t a  de  ent r ada  em made ir a  mac iça  

co m ba t ent e  e  t r at ame nt o  de fr inc ha s  e m t o do  o  seu 

co nto r no  ( m=61 kg / m2 ) .  

R w  =  28dB 

( c f.  A pênd ice  27 )  

Ja ne la  –  Ja ne la  de  co rr e r  co m v id r o  dup lo  6 mm+4 mm e  

ca ixa - de- a r  de  10 mm,  co m ad equa da  vedaç ão  de 

fr inc has .  

R w  =  35 , 1dB 

( c f.  A pênd ice  30 )  

Pisos  

La jes  ( pav ime nt o  p iso  2 / t eto  p iso  1 )  –  La je  de  be t ão  

a r mado  co m espe ssu r a  15c m,  co ber t a co m be t o n i lha  de  

r egu la r ização  de  7cm,  e  co m r eve s t ime nt o  ce r âmico  de 

5 mm de  e spes su r a  co lado  co m 1c m de  c o la  c ime nt íc ia .  

L n , w , e q  = 70dB 

R w  =  52dB 

( c f.  A pênd ice  41 )  

Tabela 42 - Fogo exemplo em betão armado, T3 1981, soluções construtivas 
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Figura 41 - Fogo exemplo em betão armado, T3 1981, planta 

 

 
Figura 42 - Fogo exemplo em betão armado, T3 1981, corte 
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6. IMPACTO ECONÓMICO 

6.1 Apresentação 

A determinação exata do  custo de  reabi li tação para  t ransição  entre 

Classes Acúst icas LNEC  só  pode ser  fe i ta  individualmente ,  ou se ja ,  para 

cada habi tação. Isto  signif ica  determinar  as a l terações nos níveis f í sicos 

Vizinhança ,  Edif íc io  e  Habitação ,  os seus custos e  a  pontuação obt ida .  

Neste  t rabalho estuda-se  não o custo exato, ma s o custo médio de 

t ransição.  Assim é  determinado o custo das a l terações que maior 

impacto têm na al teração da  pontuação do método.  

O nível  f í sico Habitação ,  conforme se  pode observar  na  Tabela 

15 ,  é  o  que tem maior  impacto no cá lculo de  NAA.  Consequentemente 

tem maior impacto na  t ransição entre  c lasses.  Além disto, é  também 

aquele  que mais faci lmente  pode ser  melhorado,  pois  as obras de  

reabi li tação da  Vizinhança  e do Edif ício  são impossíveis ou 

impraticáveis.  

Real izando a  aval iação económica  dos custos de  reabi l i tação das 

componentes inf luenciadoras dos indicadores (e lementos)  do nível  

f í sico Habitação  é  possivel  a  determinação representat iva  do custo 

médio de  reabi l i tação necessár io para  t ra nsi tar  ent re  Classes Acúst icas 

LNEC .  
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6.2 Custo de reabilitação por metro quadrado 

No capí tulo 5  foram apresentados os t ipos  de  edif íc ios existentes 

em Portugal ,  as soluções const rut ivas ut i l izadas e  fe i tas propostas para 

reabi li tação acústica .  Foi  também apresentado um fogo exemplo de cada 

t ipo,  ident i ficando as soluções const ru t ivas existentes e  prop ostas  t rês 

soluções de reabi l i tação acústica : r eabi li tação mais económica , 

reabi li tação boa acústicamente  e  reabi li tação intermédia . 

Com estes dados é  possível  estimar custos médios de reabi li tação  

para  uma dada área  (m 2 ) ,  contudo é  necessár io ver i f icar  que  o aumento 

do custo médio de  reabi li tação é proporcional ao aumento da  área  da  

habi tação.  Como tal ,  para  ver i f icar  que  o aumento da  t ipologia ,  e 

consequentemente  da  área  da  habi tação,  tem uma re lação di re ta  com a 

área de  e lementos a reabi l i ta r ,  e fe tuou-se  uma análise  das áreas (área 

em planta ,  á rea de  e lementos opacos,  etc . )  da  habi tação.  Para  ta l ,  

ut i l izou-se  as áreas determinadas pelo RGEU ( Regulamento Geral  das 

Edif icações Urbanas ) .  Neste  regulamneto são estabelecidas medidas  

mínimas para  cada t ipologia  habi tac ional : á reas mínimas em planta  das 

divisões,  pé -di re i to  mínimo,  área  mínima de  envidraçados,  e tc .  

Agrupando a  área tota l  de  e lementos sucept íveis de  reabi li tação 

(paredes,  pisos/te tos,  envidraçados e  portas)  e  comparando com a  área 

em planta  observa -se  uma quase-l inearidade entre  a  área  em planta e  a   

dos e lementos (como observado no gráf ico da  Figura 43 ) .  

 

 
Figura 43 - Área em planta vs Área total de elementos 

 

Esta  carater ística  permite  admit i r  que  o custo médio de 

reabi li tação (€/m 2 )  de  uma tipologia  é  proporcional  ao custo médio de  

outra  t ipologia  habi tacional .  Como ta l  pode -se  obter  um custo médio de  

reabi li tação desde que se  tenha em conta  a  re lação entre  a  área  em planta  

e  área  dos e lementos.  Pode-se  assim proje tar  custos médios de  

reabi li tação nas habi tações.   
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6.3 Índices do Método LNEC 

A determinação da  passagem entre  Classes  LNEC, é  fe i ta  com 

base  na  pontuação obt ida  no Método LNEC .  

A pontuação do nível  f í sico Habitação  é  obtida  pelos valores dos 

índices anal isados em cada um dos seus indicadores (e lementos) .   Na 

Tabela 43  são apresentados os índices anal isados no nível  f ísico 

Habitação .  Destes,  quatro referem-se  a  i solamento sonoro (para  7 locais 

de  análise)  e  um é  nível  de  aval iação do ruído de  equipamentos.  

 
Índ ices  no  n íve l  f í s i co  Habi tação :  

D 2 m , n T , w  -  ( Í nd ice  de  iso la me nt o  so no ro  a so ns  de 

co ndução  aé r ea ,  pad ro nizado )  ent r e  o  ext e r io r  do  

ed if íc io  e  quar to s  o u zo nas  de  es t a r  dos  fo go s .  

D n T , w  -  ( Í nd ice  de  iso la me nt o  so noro  a  so ns  de  

co ndução  aé r ea ,  pad ro n iz ado )  ent r e  co mpar t ime nto s  

de  um fo go  ( e miss ão )  e quar to s  o u zo nas  d e  est a r  de 

o ut ro  fo go  ( r eceção ) ;  

D n T , w  -  ( Í nd ice  de  iso la me nt o  so nor o  a so ns  de  

co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado )  ent r e  lo ca is  de  

c ir cu lação  co mu m do  ed if íc io  ( e mis são )  e  quar to s  o u 

zo nas  de  es t a r  do s  fo go s ( r eceção) ;  

D n T , w  -  ( Í nd ice  de  iso la me nt o  so nor o  a so ns  de  

co ndução  aé r ea ,  pad ro n izado )  ent r e  lo ca is  do  ed if íc io  

des t inado s  a  co mér c io ,  indú s t r ia ,  se r v iç o s  o u d iver são  

( e mis são )  e quar to s  o u  zo nas  de  es t a r  do s  fo go s 

( r eceção ) .  

D n T , w  -  ( Í nd ice  de  iso la me nt o  so nor o  a so ns  de  

co ndução  aé r ea ,  pad ro n iz ado )  ent r e  co mpar t ime nto s  

de  es t a r  e  do r mir  do  fo go .  

L’ n T , w  -  ( Í nd ice  de  iso la me nt o  so nor o  a  so ns  de  

pe r cussão ,  padro n izado )  no  int e r io r  do s quar to s  ou 

zo nas  de  es t a r  do s  fo go s  ( r eceção ) ,  pr o ven ie nt e  de 

u ma per cus são  no r ma liz ada  e xe r c ida  so br e  

pav ime nt o s  de  o ut ro s  fo go s  o u  de  lo ca i s  de  c ir cu la ção  

co mu m ( e mis são ) ;  

L’ n T , w  -  ( Í nd ice  de  iso la me nt o  so nor o  a  so ns  de  

pe r cussão ,  padro n izado )  no  int e r io r  do s quar to s  ou 

zo nas  de  es t a r  do s  fo go s  ( r eceção ) ,  pr o ven ie nt e  de 

u ma per cus são  no r ma liz ada  e xe r c ida  so br e  

pav ime nt o s  de  lo ca is  do  ed if íc io  des t inado s  a  

co mér c io ,  indús t r ia ,  se r v iço s  o u  d iver s ão  ( emis são ) .  

L A r , n T  -  ( Níve l de  ava l ia ção )  do  r u ído  par t icu la r  de  

equ ipa me nt o s  co le t ivo s  do  ed if íc io ,  t a is  co mo 

asce nso r es ,  g r upo s  h id r o pr esso r es ,  s is t e mas  

cent r a l izado s  de  ve nt i lação  me câ n ica ,  au to mat is mo s  

de  po r t a s  de  ga r agem,  po s to s  de  t r ans fo r mação  e  

esco a me nt o  de  águas  no  int e r io r  do s quar to s e  zo nas  

de  es t a r  do s  fo go s .  

Tabela 43 - Índices influenciadores da pontuação do nível físico Habitação 
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Para  a  determinação dos valores dos índices são apl icadas as 

seguintes equações:  

 

Cálculo do índice  D 2 m , nT , w :  

 
(13)   

Rw , t o t a l  =  Rw  +  ΔR w  

Rw  =  Redução da  t ransmissão sonora  [dB];  

ΔRw  =  Redução da  t ransmissão sonora  devido ao isolamento acúst ico 

[dB];  

TM = Transmissão marginal  [dB];  

V = Volume do compart imento recetor  [m 3 ];  

S = Área  da  superf ície  divisória  [m 2 ] .  

 

Cálculo do índice  D nT , w :  

 
(14)   

Rw , t o t a l  =  Rw  +  ΔR w  

Rw  =  Redução da  t ransmissão sonora  [dB];  

ΔRw  =  Redução da  t ransmissão sonora  devido ao isolamento acúst ico 

[dB];  

TM = Transmissão marginal  [dB];  

V = Volume do compart imento recetor  [m 3 ];  

S = Área  da  superf ície  divisória  [m 2 ] .  

 

Cálculo do índice  L’ nT , w :  

 
(15)   

Ln , w , e q  =  Ln , w   –  ΔLw  

Ln , w  =  Nível  da  t ransmissão sonora  [dB];  

ΔLw  =  Nível  de  redução da  t ransmissão sonora  devido ao isolamento 

acúst ico [dB];  

TM = Transmissão marginal  [dB];  

V = Volume do compart imento recetor  [m 3 ];  

S = Área  da  superf ície  divisória  [m 2 ] .  

 

Cálculo do índice  Rw  de  soluções  heterogéneas:  

 
(16)   

S i  =  Área  de  cada e lemento  [m 2 ] ;  

Rw i  =  Redução da  t ransmissão  sonora  de  cada elemento [dB].  
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6.4 Cálculos do Método LNEC para os fogos exemplo 

Uti l izando os fogos  exemplo apresentados no capí tulo 5,  efe tu ou-

se  o cá lculo dos  índices NAA segundo o Método LNEC .  

Para  cada fogo exemplo é  ca lculado o nível  NAA (da  const rução 

existente  e  da  const rução após as t rês  reabi l i tações sugeridas ) ,  a  sua  

variação (ΔNAA) e  os custos de  reabi l i tação correspondentes.  O cálculo 

completo destes dados está  presente  nas  tabelas de  cá lculo  do Apêndice 

56 ,  mas podem ser  observados sucintamente  na  tabela  abaixo.  

 

Fogo  exe mp lo:  ΔNAA:  
Cust o  

reab i l i t ação:  

Fo go  exe mp lo  

e m ca nt a r ia  de  

pedr a  

Rea b i l it a ção  ma is  e co nó mica  0 , 016 16 , 83€ /m2  

Rea b i l it a ção  bo a  acus t ica me nt e  0 , 127 82 , 04€ /m2  

Rea b i l it a ção  int e r méd ia  0 , 079 32 , 03€ /m2  

Fo go  exe mp lo  

e m a lve nar ia  de  

pedr a  

Rea b i l it a ção  ma is  e co nó mica  0 , 079 36 , 67€ /m2  

Rea b i l it a ção  bo a  acus t ica me nt e  0 , 191 191 , 24€ /m2  

Rea b i l it a ção  int e r méd ia  0 , 143 73 , 21€ /m2  

Fo go  exe mp lo  

e m t a ipa  

Rea b i l it a ção  ma is  e co nó mica  0 , 000 32 , 01€ /m2  

Rea b i l it a ção  bo a  acus t ica me nt e  0 , 000 115 , 35€ /m2  

Rea b i l it a ção  int e r méd ia  0 , 000 47 , 21€ /m2  

Fo go  exe mp lo  

e m ado be  

Rea b i l it a ção  ma is  e co nó mica  0 , 000 15 , 99€ /m2  

Rea b i l it a ção  bo a  acus t ica me nt e  0 , 000 120 , 89€ /m2  

Rea b i l it a ção  int e r méd ia  0 , 000 43 , 42€ /m2  

Fo go  exe mp lo  

po mba l ino  

Rea b i l it a ção  ma is  e co nó mica  0 , 014 70 , 94€ /m2  

Rea b i l it a ção  bo a  acus t ica me nt e  0 , 062 185 , 82€ /m2  

Rea b i l it a ção  int e r méd ia  0 , 039 111 , 38€ /m2  

Fo go  exe mp lo  

ga io le i r o  

Rea b i l it a ção  ma is  e co nó mica  0 , 029 51 , 13€ /m2  

Rea b i l it a ção  bo a  acus t ica me nt e  0 , 210 200 , 86€ /m2  

Rea b i l it a ção  int e r méd ia  0 , 049 111 , 08€ /m2  

Fo go  exe mp lo  de  

p laca  

Rea b i l it a ção  ma is  e co nó mica  0 , 143 60 , 48€ /m2  

Rea b i l it a ção  bo a  acus t ica me nt e  0 , 603 204 , 30€ /m2  

Rea b i l it a ção  int e r méd ia  0 , 043 117 , 53€ /m2  

Fo go  exe mp lo  

e m be t ão  a r mado  

( mo r ad ia )  

Rea b i l it a ção  ma is  e co nó mica  0 , 000 0 , 00€ /m2  

Rea b i l it a ção  bo a  acus t ica me nt e  0 , 001 20 , 72€ /m2  

Rea b i l it a ção  int e r méd ia  0 , 000 3 , 04€ /m2  

Fo go  exe mp lo  

e m be t ão  a r mado  

( apar t ame nt o )  

Rea b i l it a ção  ma is  e co nó mica  0 , 000 19 , 18€ /m2  

Rea b i l it a ção  bo a  acus t ica me nt e  0 , 012 94 , 01€ /m2  

Rea b i l it a ção  int e r méd ia  0 , 000 9 , 82€ /m2  

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

 

Estes dados da  Tabela 44  permitem considerar  a inf luência  do 

custo médio de  reabi li tação nos resul tados do Método LNEC .  
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6.5 Determinação do investimento para subir de classe 

Para  determinar  a re lação entre  o invest imento de  reabi li tação e  a 

ascenção de  classes é  necessár io anal isar  os resultados obt idos na  

apl icação do Método LNEC  aos fogos exemplo.  Observando a  dispersão 

de  resul tados da  re lação  ΔNAA vs Custo de  reabi l i tação  é  poss ivel  

ident i ficar  uma tendência  de  valores conforme observável  na  Figura 44 .  

 

 

1 Ed. cantaria - Reab. mais eco. 10 Ed. adobe - Reab. mais eco. 19 Ed. placa - Reab. mais eco. 

2 Ed. cantaria - Reab. boa acu. 11 Ed. adobe - Reab. boa acu. 20 Ed. placa - Reab. boa acu. 

3 Ed. cantaria - Reab. Intermédia 12 Ed. adobe - Reab. Intermédia 21 Ed. placa - Reab. Intermédia 

4 Ed. alvenaria - Reab. mais eco. 13 Ed. pombalino - Reab. mais eco. 22 Ed. recente moradia - Reab. mais eco. 

5 Ed. alvenaria - Reab. boa acu. 14 Ed. pombalino - Reab. boa acu. 23 Ed. recente moradia - Reab. boa acu. 

6 Ed. alvenaria - Reab. Intermédia 15 Ed. pombalino - Reab. Intermédia 24 Ed. recente moradia - Reab. Intermédia 

7 Ed. taipa - Reab. mais eco. 16 Ed. gaioleiro - Reab. mais eco. 25 Ed. recente apartamento - Reab. mais eco. 

8 Ed. taipa - Reab. boa acu. 17 Ed. gaioleiro - Reab. boa acu. 26 Ed. recente apartamento - Reab. boa acu. 

9 Ed. taipa - Reab. Intermédia 18 Ed. gaioleiro - Reab. Intermédia 27 Ed. recente apartamento - Reab. Intermédia 

Figura 44 - ΔNAA vs Custo de reabilitação 

 

A determinação da  equação que reproduz a  tendência  observada é 

fe i ta  at ravés de  um método de  regressão l inear .  Dest e  modo é  poss ível  

obter  a  respe t iva  equação.  A equação obtida  por  este  método é  a 

seguinte :  

Variação do índice  NAA devido ao custo de  reabi l i tação:  

ΔNAA = 0,0012Custo – 0,026 (17)   

Em que:  

Custo é  o custo de  reabi li tação por  metro quadrado   [€/m 2 ]  
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Pela  inversão da  Equação 17  obtém-se  o custo de  reabi li tação em 

função do aumento de  NAA, conforme apresentado  na  Equação 18 .  

 

Custo de  reabi l i tação em função de ΔNAA:  

Custo = (ΔNAA + 0,026 )  /  0 ,0012  [€/m 2 ]  (18)   

 

Sendo a  var iação de  NAA a di ferença  entre o valor  pre tendido e  o 

valor  existente ,  então pode -se  t ransformar a  equação anter ior na  

seguinte  forma:  

 

Custo de  reabi l i tação em função do  NAA pretendido:  

Custo = ((NAA p r e t e n d i d o  –  NAA e x i s t e n t e)  +  0,026)  /  0 ,0012  [€ /m 2 ]  (19)   

 

Ut i l izando os valores l imi te s das Classes Acúst icas LNEC  (cf . 

Tabela 16 )  e  a  equação do Custo de  reabi l i tação em função do NAA 

pretendido  (Equação 19 )  é  possível  determinar  os custos necessár ios 

para  ascender ent re  c lasses.  Para  fac i li ta r este processo,  faz-se  uma 

simulação dos valores ext remos de  cada c lasse ,  analisando as hipóteses 

de  pontuação inferior  e superior  do NAA e x i s t e n t e  e  do NAA p r e t e n d i d o .  Esta 

simulação resul ta  no ábaco seguinte .  

 
  Clas se  Acúst i ca  LNEC p ret end ida:  

 
 Clas se  D  Clas se  C  Clas se  B  Clas se  A  

C
la

s
s
e

 A
c

ú
s
t
ic

a
 L

N
E

C
 e

x
is

t
e

n
t
e

:
 

C las se  

D  
N/A 

M ín. =21 , 67€ / m2  

Má x. =1271 , 67 € / m2  

M ín. =438 , 33€ / m2  

Má x. =2105 , 00 € / m2  

M ín. =1271 , 67 € / m2  

Má x. =2521 , 67€ / m2  

Clas se  

C  

Va lo r  

nega t ivo  
N/A 

M ín. =21 , 67€ / m2  

Má x. =1271 , 67€ / m2  

M ín. =855 , 00€ / m2  

Má x. =1688 , 33 € / m2  

Clas se  

B  

Va lo r  

nega t ivo  
Va lo r  nega t ivo  N/A  

M ín. =21 , 67€ / m2  

Má x. =1271 , 67€ / m2  

Clas se  

A  

Va lo r  

nega t ivo  
Va lo r  nega t ivo  Va lo r  nega t ivo  N/A 

Tabela 45 - Possibilidades de variação de custos entre classes 
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7. CONCLUSÕES 

7.1 Aspetos conclusivos 

Conforme o descr i to  no capí tulo Introdução ,  foi  rea lizada  uma 

anál ise do impacto económico associado à  ut il ização do Método LNEC  

na  reabi l i tação acúst ica  de  habi tações .  Esta anál ise  consist iu na 

determinação e  elaboração de  dados que permiti ram a  cr iação de  uma 

ferramenta determinadora de  custos médios de  reabi li tação em função 

da  t ransi tar  entre  Classes Acústicas  LNEC  pre tendida .  

Para  efetuar  esta  análise  foram estudadas  nove habi tações 

exemplo  dos t ipos de  const rução existente  em Portugal  cont inenta l .  

Estes fogos exemplo  de  edif ícios de  cantar ia  de  pedra ,  edi fíc ios de  

a lvenaria  de  pedra ,  edi f íc ios de ta ipa ,  edi fíc ios de  adobe,  edi f íc ios 

pombal inos,  edi fíc ios gaiole i ros,  edi f ícios de  placa  e  edi f ícios recentes 

em betão armado  apresentam as cara ter íst icas encont radas na  maioria 

das habi tações do parque habitacional .  

Em cada fogo exemplo ident i f icaram-se  as soluções const ru t ivas 

presentes  e  o  seu desempenho acúst ico.  Foram também propostas t rês 

soluções de  reabil i tação acúst ica  para  cada componente  de  paredes,  vãos 

e  pisos.  Estas soluções de  reabi li tação (mais económica ,  boa 

acúst icamente  e  intermédia)  proporcionaram valores necessár ios para  a 

determinação da  variação dos parâmetros do Método LNEC ,  fornecendo 

também um custo real  associado a esta  var iação.  

Para  as  habi tações exemplo ca lculou-se  o Nível  de  Aval iação 

Acúst ica  (NAA) da  const rução or iginal  e  da  const rução  após cada t ipo 

de  reabi li tação.  Na determinação de  NAA optou -se  pela  f ixação dos 

valores dos níveis f í sicos Vizinhança  e  Edif íc io ,  var iando somente  o 

nível  f í sico Habitação .  Is to  deveu-se  pr incipalmente  ao fato de  a 

reabi li tação acústica apresentada  incidi r  somente  na  melhoria  acústica 

dos e lementos (paredes,  vãos e  pisos)  do nível  f í sico Habitação .  

Para  determinar  o custo médio do  invest imento  de  reabi li tação , 

foi  necessár io analisar  a  var iação de  NAA provocada por  cada solução 

de  reabi li tação apresentada . Esta var iação , (ΔNAA),  conjugada com o 

custo de  reabil i tação por  metro quadrado de área  em planta ,  permit iu 

desenhar  um gráf ico  de  dist r ibuição de  ΔNAA vs Custo de  reabi l i tação 

(ver  Erro! Fonte  de  referência não encontrada. ) .  Com este  gráf ico foi  

possível  ident i f icar  a  tendência  l inear  existente  na variaçao de  ΔNAA 

vs Custo de  reabi li taç ão.  Tendência  matemát icamente def inida  pela 

Equação 17 .  

Pela  inversão e  expansão da  Equação 17 ,  foi  possível  obter  a  

equação que fornece  o custo de  reabi l i taç ão em função  do NAAp r e t e n d i d o  

(Equação 19 ) .  

Anal isando as vár ias hipoteses de  NAA e x i s t e n t e  e  NAAp r e t e n d i d o  e  

respet ivas c lasses acúst icas,  obteve -se  os  custos mínimos e  máximos  de  

reabi li tação necessár ios  para  t ransi tar  ent re c lasses do Método LNEC .  
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Estes l imi tes são apresentados na  forma de  um ábaco  (Tabela 46 ) ,  

permitindo assim uma fáci l  e  rápida  ut i l ização. 

 

  Classe  Acú s t i ca  L NEC  pret end ida:  

 
 Clas se  D  Clas se  C  Clas se  B  Clas se  A  

C
la

s
s
e

 A
c

ú
s
ti

c
a

L
N

E
C

 e
x

is
t
e

n
t
e

:
 

C las se  

D  
–  

M ín.  =  21 , 67€ /m2  

Má x.  =  1271 , 67 € /m2  

M ín.  =  438 , 42€ /m2  

Má x.  =  2105 , 08€ /m2  

M ín.  =  1271 , 67 € /m2  

Má x.  =  2521 , 67€ /m2  

Clas se  

C  
–  –  

M ín.  =  21 , 67€ /m2  

Má x.  =  1271 , 67€ /m2  

M ín.  =  855 , 00€ /m2  

Má x.  =  1688 , 33 € /m2  

Clas se  

B 
–  –  –  

M ín.  =  21 , 67€ /m2  

Má x.  =  1271 , 67€ /m2  

Clas se  

A  
–  –  –  –  

Tabela 46 - Custos de transição entre Classes Acústicas LNEC 

 

 Pela  escolha  de uma Classe  Acúst ica LNEC existente  ( l inhas)  e  de 

uma Classe  Acúst ica LNEC pretendida  (colunas) ,  obtém-se  na  sua  

intersecção os custos mínimos e  máximos necessár ios para  efe tuar uma 

reabi li tação com o f im de  a tingir  uma  c lasse  específ ica .  É de  notar  que 

os custos são por  metro quadrado,  ou se ja  o custo médio tota l  da  

reabi li tação (€)  resul ta da mult iplicação do valor obt ido no ábaco (€/m 2 )  

pe la  área  bruta  em planta  (m 2 ) .  

Tendo a lcançado o obje t ivo proposto na  Introdução ,  não signif ica 

que não possa  haver  t rabalhos futuros que estudam este mesmo tema.  

Podem e  devem haver ,  nem que s e ja  a  sua  atualização com novos  

métodos de  reabi li tação e  custos  respet ivos.  
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7.2 Propostas de trabalhos futuros 

Nesta  disser tação foram fornecidos custos médios de  reabil i tação, 

(do nível  f í sico Habitação ) ,  para  transição entre  as Classes D a  A .  Deste 

modo está  ausente  a  anál ise  dos níveis f í sicos Vizinhança  e  Edifíc io  e  a 

anál ise  para  as subclasses da  Classe  D.  

Em re lação à  anal ise  do nível  f í sico Vizinhança ,  sugere -se  a  

ident i ficação das var iações dos e lementos de  aval ição dest e  nível  f í sico. 

Especialmente  o estudo da existência  de  mapas de  ruído,  da  local ização 

em zonas ruidosas e  do nível  de  ruído ambiente .  

Para  o  nível  f í sico Edif íc io  propõe-se  a  anál ise  da qualidade 

acúst ica  dos espaços e acessos comuns dos edif íc ios  mul ti familares.  

Esta  deve especia lmente focar -se  na ident i f icação da existência de 

espaços comerciais  ou diversão no edif ício e  da  anál ise  do tempo de  

reverberação nos espaços e  acessos comuns,  não esquecendo a anál ise  

de  todos os e lementos de  aval iação deste  nív el  f í sico.  É proposta assim 

a  anál ise  dos custos de reabi l i tação desta  componente  e  a  sua  influência 

na  variação de  NAA.  

Em re lação às subclasses da  Classe  D ,  sugere -se  um t rabalho 

semelhante  ao efe tuado ao longo da  disser tação ,  de  modo a  apresentar 

uma projecção da  variação de  IAA consoante  exemplos de reabi li tação 

propostos.  Deste  modo ser ia possível  obter um ábaco de est imação do  

custo de  reabi l i tação consoante  a  subclasse  existente  e  subclasse ou 

c lasse  pre tendida .  

Por  f im,  para  a justar  o  ábaco obt ido sugere -se  um estudo mais 

aprofundado das arqui te turas existentes,  da  sua  representa tividade 

esta t ística  e  de  outros materiais  de  reabi li tação .  Isto  permiti r ia 

determinar  custos de  t ransição entre  Classes Acúst icas LNEC  com 

valores mais precisos .  
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APÊNDICES 
 Como apêndices,  são apresentados e lementos auxil iares ,  como 

cálculos  pormenorizados e  dados complementares.  Os custos  

apresentados não incluem o impacto da  vida út il  das reabil i tações. Estes 

custos,  na  sua  maioria  foram col igidos e  ca lculados a  part i r  de  vár ias 

bases de  dados (Base de dados CYPE ,  Base de  dados Orçamentos.EU ,  

Fabricantes,  e tc . )  para  os anos 2014  e  2015.  Estes valores apr esentam a 

f iabi lidade das respe tivas bases de  dados.  Como ta l  cada  valor  pode 

sofrer  a l terações consoante  o mercado.  

 

Apêndice  1.  Parede de tabique  

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

i .  Tábuas em Casquinha  (Pinus si lvestris  L.)  com 20mm espessura , 

la rgura  22cm e  comprimento variável  colocadas na  vert ica l  e  com 

espaçamento de  6cm: 

1.  Densidade de  500 a  540kg/m 3  c f .  [92]) .  

i i .  Ripas de  Casquinha com 24×24mm colocadas na  h orizonta l :  

1 .  Densidade de  500 a  540kg/m 3  c f .  [92]) .  

i i i .  Taipa  composta  por  mistura  de argi la  de  const rução com 

cascalho de tamanho misto de  0 a  16 milímetros ( tamanho de 

cascalho da  terra  é  no máximo de  22mm) (cf .  [24]) :  

1 .  Densidade a  seco = 2300kg/m 3  (λ=1,5W/mK, μ=5/10);  

2 .  Resistência  à  compressão 2,0 N/mm 2 ;  

3 .  Encolhimento natura l  0 ,5%.  

iv.  Reboco de  argamassa  de  cal  hidrául ica  com 2cm espessura : 

1 .  Densidade endurecida  = 1720kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53)  

b.  Massa superf ic ia l  da  parede:  

i .  Parede sem reboco : 

1 .  Tábuas vert ica is  de  Casquinha ;  m = (4,5×0,02×0,22×1) × 

500kg/m 3  =  9,9kg;  

2 .  Ripas horizonta is  de  Casquinha ;  m = (20 × 0,024 × 0,024  

× 1)  × 500kg/m 3  =  5,76kg;  

3 .  Taipa;  m =  [0,08 × 1 × 1 -   (4 ,5  × 0,02 × 0,22 ×  1)  - (20  

× 0,024 × 0,024 × 1)]  × 2300 kg/m 3  =  111,96kg;  

4 .  Densidade = (9,9 + 5,76 + 111,96)  /  (0 ,08 × 1 × 1)  = 

1595,25 ≈ 1595kg/m 3 ;  

5 .  m = 0,08 × 1595 = 127,6kg/m 2 .  

i i .  Reboco: 

1 .  m = 2 × 0,02 × 1720 = 68,8 kg/m 2 ;  

i i i .  Massa tota l  =  127,6 + 68,8 = 196,4 ≈ 196 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmi ssão sonora  do pano de  parede (196 kg/m 2 ) ,  

Rw = 45dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  
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Apêndice  2.  Parede de madeira  

a.  Parede de madeira  composta  por  est rutura de  barrotes 6×8cm 

forrada  de  ambos os  lados por  tábuas em Casquinha (Pinus si lvest r is  

L. )  com 20mm espessura ,  la rgura  22cm e  comprimento variável .  

b.  Massa dos e lementos onde se  t ransmite  a  percussão:  

i .  Casquinha branca;  densidade 500 a  540kg/m 3  (cf .  [92]) :  

1 .  m = 0,03m × 500kg/m 3  =  15kg/m 2 ;  

2 .  Nota: é  considerada a  par te  mais esbel ta  do soalho,  ou 

se ja  secções sem barrotes.  

c .  Massa superf ic ia l  da  parede:  

i .  Casquinha branca ;  densidade 500 a  540kg/m 3  (cf .  [92]) ;  

i i .  Tábuas em Casquinha;  m = 0,02m × 500 kg/m 3  =  10kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  do pr imeiro pano = 10 kg/m 2 ;  

iv.  Massa superf ic ia l  do segundo pano = 10 kg/m 2 ;  

v.  Nota: é  considerada a  par te  mais esbel ta , ou se ja  secções sem 

barrotes.  

d.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pr imeiro pano (10 kg/m 2 ) ,  Rw 

= 25dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) ;  

i i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano adic ional  imaginário 

(10kg/m 2 ) ,  ΔRw = 7dB (cf .  Fig.  2 .8 de  Patr ício [86]) ;  

i i i .  Rw tota l  =  25 + 7 = 32dB.  
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Apêndice  3.  Parede de taipa  

a.  Parede em ta ipa  de  0,5m de espessura  e  reboco exter ior  e  inter ior 

de  argamassa  de  ca l  com 2cm de espessura  cada.  

i .  Taipa  composta  por: mistura  de  argi la  de  const rução com 

cascalho de tamanho misto de  0 a  16 milímetros ( tamanho de 

cascalho da  terra  é  no máximo de  22mm) (cf .  [24]) :  

1 .  Densidade a  seco = 2300kg/m 3  (λ=1,5W/mK, μ=5/10);  

2 .  Resistência  à  compressão 2,0 N/mm 2 ;  

3 .  Encolhimento natura l  0 ,5%.  

i i .  Reboco de  argamassa  de  cal  hidrául ica  com 2cm espessura : 

1 .  Densidade endurecida  = 1720 kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53) .  

b.  Massa superf ic ia l  do pano de  parede:  

i .  Taipa;  m = 0,50m × 2300kg/m 3  =  1150kg/m 2 ;  

i i .  Reboco de  argamassa  de  cal  hidrául ica ;  m = 0,02m × 1720kg/m 3  

=  34,4kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  tota l  =  34,4 + 1150 + 34,4 =  1218,8 ≈  

1219kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Nota: de  modo a  poder  ut il izar  a  ampl i tude  de  massas do método 

simpl i f icado é  dividida  a  parede em dois panos imaginário s,  o 

pr imeiro  com 800kg/m 2  e  o  outro  com 419kg/m 2 ;  

i i .  Redução da  transmissão sonora  do pr imeiro pano imaginário 

(800kg/m 2 ) ,  Rw = 57,5dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr ício [86]) ;  

i i i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano adic ional  imaginário 

(419kg/m 2 ) ,  ΔRw = 5,3dB (cf .  Fig.  2 .8 de  Patr ício [86]) ;  

iv.  Rw tota l  =  57,5 + 5,3 = 62,8 ≈ 63dB.  
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Apêndice  4.  Parede de adobe  

a.  Parede de  t i jolos de  adobe com 35cm de espessura  (cf .  [51])  e 

reboco exter ior e  interior  de  argamassa  d e  ca l  com 2cm de espessura 

cada:  

i .  Adobe : t i jolos de  barro cru (formato normal :  espessura  11,5cm,  

largura  11,5cm e  comprimento 24cm) dispostos a l ternadamente 

com juntas horizontais  de  1,5cm  em argamassa  de  ca l  hidrául ica :  

1 .  Tijolo de  barro cru,  50 un/m 2 ;  m = 1800kg/m 3  (cf .  [23]) ;  

2 .  Argamassa  de  ca l  hidrául ica ,  20 juntas de  1,5cm po r  1m 

de comprimento;  m = 1720 kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53) .  

i i .  Reboco de  argamassa  de  cal  hidrául ica  com 2cm espessura : 

1 .  Densidade endurecida  = 1720 kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53) .  

b.  Massa superf ic ia l  do pano de  parede:  

i .  Parede de  adobe : 

1 .  Tijolos adobe;  m = 0,35m × 1800kg/m 3  =  630kg/m 2 ;  

2 .  Percentagem de adobe por  metro quadrado de  parede = 

100 × (0,115 × 1 × 7)  /  1  = 80,5%; 

3.  Juntas de  argamassa  de  ca l hidrául ica ;  m = 0,35m × 

1720kg/m 3  =  602kg/m 2 ;  

4 .  Percentagem de juntas por  metro quadrado de  parede = 

100 × (0,015 × 1 × 13)  /  1  = 19,5% . 

i i .  Reboco de  argamassa  de  cal  hidrául ica;  m = 0,02m × 1720kg/m 3  

=  34,4kg/m 2   (cf .  [89] ,  pág 53);  

i i i .  Massa superf ic ia l  total  = (0,805 × 630 + 0,115 × 602)  + 34,4 = 

576,38 + 34,4 = 610,78 ≈ 611kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano de  parede (611 kg/m 2 ) ,  

Rw = 56dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  
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Apêndice  5.  Parede de fachada/empena/saguão edif íc io pombal ino  

a.  Parede mista de a lvenaria  de  pedra  apare lhada (pedra ca lcár ia e 

argamassa  de  cal  aérea)  sol idar izada a  uma est rutura  de  madeira  

(gaiola  em cruz de  Santo André)  preenchida  com alvenaria .  A parede  

está  rebocada e  pintada .  

i .  Alvenaria  de  pedra  calcária  espe ssura  0,50m: 

1.  Densidade = 1758kg/m 3  (cf .  [39]   Pág.  137) .  

i i .  Gaiola  em cruz de  Santo André : 

1 .  Barrotes em Casquinha (Pinus si lvest r is  L .)  com secção 

0,15×0,10m (cf .  [61]) ;  . ) ;  densidade 500 a  540kg/m 3  (cf .  

[92]) ;  

2 .  Quant idade = 0,01m 3  por  m 2  de  parede (cf .  Pag.  4 -23  

[71]) .  

i i i .  Enchimento  da  cruz de  Santo André : 

1 .  Entulho;  densidade = 1700kg/m 3  ( cf .  [32]) .  

iv.  Reboco de  argamassa  de  cal  hidrául ica  com 2cm espessura : 

1 .  Densidade endurecida  = 1720 kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53) .  

b.  Massa superf ic ia l  da  parede:  

i .  Alvenaria  de  pedra  ca lcár ia;  m  = 0,50m × 1758kg/m 3  =  

879kg/m 2 ;  

i i .  Gaiola  de  madeira;  m = 0,01 × 500kg/m 3  =  5kg/m 2 ;  

i i i .  Enchimento da  cruz de  Santo André ;  m = ((0,015 × 1)  –  0,01)  × 

1700kg/m 3  =  8,5kg/m 2 ;  

iv.  Reboco ( tota l  do inter ior e  exter ior) ;  m = 2 × 0,02 × 1720kg /m 3  

=  68,8kg/m 2 ;  

v.  Massa tota l  =  879 + 5 + 8,5 + 68,8 = 961,3 ≈ 961 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano de  parede (800 kg/m 2 ) ,  

Rw = 60dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  
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Apêndice  6.  Parede de frontal  edif íc io pombal ino  

a.  Parede mista  de  est rutura  de  madeira  (gaiola  em cruz de  Santo 

André)  preenchida  com alvenaria e  rebo cada com argamassa  de  ca l  

aérea: 

i .  Gaiola  em cruz de  Santo André:  

1 .  Barrotes em Casquinha (Pinus si lvest r is  L .)  com secção 

0,15×0,10m (cf .  [61]) ;  . ) ;  densidade 500 a  540kg/m 3  (cf .  

[92]) ;  

2 .  Quant idade = 0,01m 3  por  m 2  de  parede (cf .  Pag.  4 -23  

[71]) .  

i i .  Enchimento  da  cruz de  Santo André : 

1 .  Entulho;  densidade = 1700kg/m 3  ( cf .  [32]) .  

i i i .  Reboco de  argamassa  de  cal  hidrául ica  com 2cm espessura : 

1 .  Densidade endurecida  = 1720 kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53) .  

b.  Massa superf ic ia l  da  parede:  

i .  Gaiola  de  madeira;  m = 0,01 × 500 kg/m 3  =  5kg/m 2 ;  

i i .  Enchimento da  cruz de  Santo André ;  m = ((0,015 × 1)  –  0,01)  × 

1700kg/m 3  =  8,5kg/m 2 ;  

i i i .  Reboco ( tota l  do inter ior e  exter ior) ;  m = 2 × 0,02 × 1720kg /m 3  

=  68,8kg/m 2 ;  

iv.  Massa tota l  =  5 + 8,5 + 68,8 = 82,3 ≈ 82 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da t ransmissão sonora  do pano de  parede (82 kg/m 2 ) ,  

Rw = 37dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  

  



ACÚSTICA DE EDIFÍCIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONÓMICO 

ASSOCIADO AO MÉTODO DE CLASSIFICAÇÃO ACÚSTICA 

109 

 

Apêndice  7.  Parede de fachada principal  de  edif íc io gaiole iro  

a.  Parede de  a lvenaria  de  pedra apare lhada (pedra  ca lcária  e 

argamassa  de  ca l  aérea)  com espessura  de  0,50m, com 2c m de reboco 

de  argamassa  de  cá l :  

i .  Alvenaria  de  pedra  calcária  espe ssura  0,50m: 

1.  Densidade = 1758kg/m 3  (cf .  [39]   Pág.  137);  

i i .  Reboco de  argamassa  de  cal  hidrául ica : 

1 .  Densidade endurecida  = 1720 kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53)  

b.  Massa superf ic ia l  da  parede:  

i .  Alvenaria  de  pedra  ca lcár ia ;  m = 0,50m × 1758kg/m3 = 

879kg/m 2 ;  

i i .  Reboco ( tota l  do inter ior e  exter ior) ;  m = 2 × 0,02 × 1720kg/m 3  

=  68,8kg/m 2 ;  

i i i .  Massa tota l  =  879 + 68,8 = 947,8 ≈ 961 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano de  parede (800 kg/m 2 ) ,  

Rw = 60dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  

 

Apêndice  8.  Parede de fachada de tardoz  de edif íc io gaiole iro  

a.  Parede de a lvena ria  de  t i jolo maciço (22×11×7cm) assentes por 

argamassa  de  are ia  amarela  e  ca l  aérea  ( t raço 1:2)  com juntas de  2cm. 

Reboco inter ior  e  exter iormente  com camada de  2cm:  

i .  Tijolo maciço:  

1 .  Densidade = 2030kg/m 3  (cf .  [26]) .  

i i .  Argamassa  de  assentamento de  cal  hidráulica :  

1 .  Densidade endurecida  = 1720 kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53) .  

i i i .  Reboco de  argamassa  de  cal  aérea:  

1 .  Densidade endurecida  = 1700 kg/m 3  (cf .  [32]) .  

b.  Massa superf ic ia l  da  parede:  

i .  Alvenaria  de t i jolo ; densidade equivalente = ((0,22 × 0,11 × 

0,07 × 2030) + (0,22 × 0,11 × 0,02 × 1720))  /  (0 ,22 × 0,11 × 

0,09)  = 1961,1(1)kg/m 3  ≈  1961kg/m 3 ;  m = 0,11 × 1961 = 

215,71kg/m 2 ;  

i i .  Reboco ( tota l  do inter ior e  exte r ior) ;  m = 2 × 0,02 × 1720kg/m 3  

=  68,8kg/m 2 ;  

i i i .  Massa tota l  =  215,71 + 68,8 = 284,61 ≈ 285 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano de  parede (285 kg/m 2 ) ,  

Rw = 48dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  
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Apêndice  9.  Parede de empena/meeira  de  edi f íc io gaiole iro  

a.  Parede de  0,40m de alvenaria  de  t i jolo maciço (22×11×7cm)  

assentes por  argamassa  de  are ia  amarela  e  cal  aérea  ( t raço 1:2)  com 

juntas de 2cm. Reboco em cada edif ício com camada de 2cm. Esta  

parede é  par ti lhada pelos dois edif íc ios  

i .  Tijolo maciço:  

1 .  Densidade = 2030kg/m 3  (cf .  [26]) .  

i i .  Argamassa  de  assentamento de  cal  hidráulica :  

1 .  Densidade endurecida  = 1720 kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53) .  

i i i .  Reboco de  argamassa  de  cal  aérea:  

1 .  Densidade endurecida  = 1700 kg/m 3  (cf .  [32]) ;  

b.  Massa superf ic ia l  da  parede:  

i .  Alvenaria  de t i jolo;  densidade equivalente = ((0,22 × 0,11 × 

0,07 × 2030) + (0,22 × 0,11 × 0,02 × 1720))  /  (0 ,22 × 0,11 × 

0,09)  = 1961,1(1)kg/m 3  ≈  1961kg/m 3 ;  m = 0,40 × 1961 = 

784,4kg/m 2 ;  

i i .  Reboco ( tota l ,  um em cada edif íc io) ;  m = 2 × 0,02 × 1720 kg/m 3  

=  68,8kg/m 2 ;  

i i i .  Massa tota l  =  784,4 + 68,8 = 853,2 ≈ 853 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano de  parede (800 kg/m 2 ) ,  

Rw = 60dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  
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Apêndice  10.  Parede de frontal  de  edif íc io gaiole iro  

a.  Parede mista  de  est rutura  de  madeira  (gaiola  em cruz de  Santo 

André)  preenchida  com alvenaria e  rebocada com argamassa  de  ca l  

aérea .  

i .  Gaiola  em cruz de  Santo André:  

1 .  Barrotes em Casquinha (Pinus si lvest r is  L .)  com secção 

0,15×0,10m (cf .  [61]) ;  . ) ;  densidade 500 a  540kg/m 3  (cf .  

[92]) ;  

2 .  Quant idade = 0,01m 3  por  m 2  de  parede (cf .  Pag.  4 -23  

[71]) .  

3 .  Devido a  não haverem os e lementos diagonais ut i l iza -se  

somente  0,60 da  quant idade;  P = Elementos que f icam / 

Elementos tota is  = 4×1 /  (4×1 + 2√2 )  ≈ 0,59 ≈ 0,60;  

4 .  Quant idade (ed.  Gaiole i ros )  = 0,60 × 0,01 = 0,006m 3  po r  

m 2  de  parede;  

i i .  Enchimento  da  cruz de  Santo André : 

1 .  Entulho;  densidade = 1700kg/m 3  ( cf .  [32]) .  

i i i .  Reboco de  argamassa  de  cal  hidrául i ca  com 2cm espessura :  

1 .  Densidade endurecida  = 1720 kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53) .  

b.  Massa superf ic ia l  da  parede:  

i .  Gaiola  de  madeira;  m = 0,006 × 500 kg/m 3  =  0,03kg/m 2 ;  

i i .  Enchimento da  gaiola ;  m = ((0,015 × 1)  –  0,006)  × 1700kg/m 3  

=  15,3kg/m 2 ;  

i i i .  Reboco ( tota l  do inter ior e  exter ior) ;  m = 2 × 0,02 × 1720 kg/m 3  

=  68,8kg/m 2 ;  

iv.  Massa tota l  =  0,03 + 15,3 + 68,8 = 84,13 ≈ 84 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da t ransmissão sonora  do pano de  parede (84 kg/m 2 ) ,  

Rw = 37,5dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  

 

Apêndice  11.  Parede de blocos ed.  de  placa  

a.  Parede dupla de  blocos 50×15 ×20cm, sem caixa -de-ar ,  com 

espessura  de  0,30m e  reboco de  2cm de espessura  em cada face .  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Pano único de  bloco 50×15×20 cm; Rw = 44dB (cf .  Quadro 4  

[69]) ;  

i i .  Duplicação da  massa  da  parede;  ΔRw = 7dB;  (cf .  Fig.  2 .8  de  

Patr íc io [86]);  

i i i .  Rw tota l  =  44 + 7 = 51dB.  
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Apêndice  12.  Parede t i jolo 11  

a.  Parede de  a lvenaria  de  t i jolo furado 11cm de espessura ,  juntas 

tota lmente  preenchidas e com cerca  de  2cm de estuque proje tado,  
inc luindo barramento em massa  fina ,  reforço com rede  de  f ibra  de  

vidro 5×5mm (75g/m 2 )  na  t ransição betão/a lvenaria  e  perf is  cobre -

cantos em PVC reforçado com rede de  f ibra  de  vidro .  

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

i i .  Estuque inter ior  com gesso proje tado;  m = 750kg/m 3 .  

b.  Massa superf ic ia l  do pano:  

i .  Estuque proje tado = 15kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 11 ;  m = 0,11m × 1200kg/m 2  =  132kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  tota l  =  15 + 132 = 147 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pr imeiro pano (147 kg/m 2 ) ,  

Rw = 42,5 dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) ;  

i i .  Rw tota l  =  42,5 ≈ 43dB.  

d.  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em  [77] : 
Pa rede  t i j o lo  11+11  -  XPS  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Ser ve nt e  ( fa br ico  a r gama ssa s)  h  0 , 044 7 , 240 € 0 , 320€ 

Pedr e ir o  h  0 , 709 10 , 180€ 14 , 915€ 

Ser ve nt e  h  0 , 178 7 , 240 € 1 , 286€ 

Água  m3  0 , 003 1 , 500 € 0 , 004€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30×20× 11c m un  17 , 850 0 , 150€ 2 , 678€ 

C ime nt o  Por t la nd  C inze nt o  I I  32 , 5MP a kg  3 , 787 0 , 100 € 0 , 379€ 

Ar e ia  do  r io  m3  0 , 016 20 , 000 € 0 , 312€ 

Be to ne ir a  e lé t r ica  h  0 , 037 0 , 710 € 0 , 026€ 

E s t ucado r  h  0 , 480 10 , 180 € 4 , 886€ 

Ser ve nt e  de  es t ucado r  h  0 , 096 7 , 240 € 0 , 695€ 

S iva l –  P r o je c t  2000 P  kg  12 , 000 0 , 120 € 1 , 440€ 

S iva l –  Ma ss a  de  acaba me nt o  kg  3 , 000 0 , 180€ 0 , 540€ 

Bague t e  es t uque  2, 60m m 0 , 200 0 , 520 € 0 , 104€ 

Redes  f ib r a  v id r o  pa r a  est uque  5× 5mm 

( 75g /m2 )  
m2  0 , 100 0 , 640€ 0 , 064€ 

Subt ot a l :  27 , 649€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execuç ão  nor ma l )  24%   

Tot a l:  34 , 28€ /m2  

Tabela 47 - Custos e rendimentos parede tijolo 11 
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Apêndice  13.  Parede t i jolo 11+11 c /  XPS 

a.  Parede de alvenaria  dupla  de  t i jolo furado 11 +11cm de espessura, 

com caixa-de-ar  tota lmente  preenchida com placas de  XPS de  40mm 

de espessura ,  juntas tota lmente  preenchidas e  com cerca  de 2cm de 

reboco por  face  exter ior :  

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

i i .  Placa  XPS 40mm espessura ;  m ≈ 0kg/m 3 ;  

i i i .  Reboco de argamassa  de  cimento 2cm espessura ;  m = 

2100kg/m 3 .  

b.  Massa superf ic ia l  do pr imeiro pano (pano exterior) :  

i .  Reboco de  argamassa de  c imento;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 11;  m = 0,11m × 1200kg/m 3  =  132kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  tota l  =  42 + 132 = 174 kg/m 2 .  

c .  Massa superf ic ia l  do pano adic ional  (pano inter ior) :  

i .  Placa  XPS 40mm espessura ;  m = 0,04m × 0kg/m 3  =  0kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 11 ;  m = 0,11m × 1200kg/m 3  =  132kg/m 2 ;  

i i i .  Reboco de  argamassa de  c imento;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

iv.  Massa superf ic ia l  tota l  =  0 + 132 + 42 = 174kg/m 2 .  

d.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pr imeiro pano (174 kg/m 2 ) ,  

Rw = 43 dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr ício [86]) ;  

i i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano adic ional  (pano 

inter ior)  (174kg/m 2 ) ,  ΔRw = 7dB (cf .  Fig.  2 .8 de  Patr íc io [86]);  

i i i .  Rw tota l  =  43 + 7 = 50dB.  

e .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [77] : 
Pa rede  t i j o lo  11+11  c /  XPS  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Pedr e ir o  h  1 , 632 9 , 14€ 14 , 915€ 

Ser ve nt e  h  0 , 408 6 , 52€ 2 , 658€ 

Ar ga mas sa  c ime nt o  +  a r e ia  1 :5  m3  0 , 028 67 , 978€ 1 , 910€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30×20× 11c m un  35 , 700 0 , 150€ 5 , 355€ 

XPS  DOW –  Wa l lmat e  CW 40 mm  m2  1 , 100 4 , 000€ 4 , 400€ 

Subt ot a l:  29 , 238€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  36 , 26€ /m2  

Tabela 48 - Custos e rendimentos parede tijolo 11+11 c/ XPS 
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Apêndice  14.  Parede t i jolo 11+11 c /  PN40  

a.  Parede de alvenaria  dupla  de  t i jolo furad o 11+11cm de espessura, 

com caixa -de-ar  de  4cm tota lmente  preenchida  com placas de  lã -de-

rocha de  40mm de espessura  e  densidade 40 kg/m 3  (PN40),  juntas 

tota lmente  preenchidas e  com cerca  de  2cm de reboco por  face  

exter ior : 

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

i i .  Placa  de  lã -de-rocha (PN40) de  40mm espessura ;  m = 40kg/m 3 ;  

i i i .  Reboco de argamassa  de  cimento 2cm espessura ;  m = 

2100kg/m 3 .  

b.  Massa superf ic ia l  do pr imeiro pano (pano exterior) :  

i .  Reboco de  argamassa de  c imento ;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 11 ;  m = 0,11m × 1200kg/m 3  =  132kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  tota l  =  42 + 132 = 174 kg/m 2 .  

c .  Massa superf ic ia l  do pano adic ional  (pano inter ior) :  

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

40kg/m 3  =  1,6kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 11 ;  m = 0,11m × 1200kg/m 3  =  132kg/m 2 ;  

i i i .  Reboco de  argamassa de  c imento;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

iv.  Massa superf ic ia l  tota l  =  1,6 + 132 + 42 = 175,6kg/m 2 .  

d.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pr imeiro pano (174 kg/m 2 ) ,  

Rw = 43dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) ;  

i i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano adic ional  (pano 

inter ior) (174kg/m2 ) ,  ΔRw = 7dB (cf .  Fig.  2 .8 de  Patr íc io [86]);  

i i i .  Rw tota l  =  43 + 7 = 50dB.  

e .  Custo do e lemento const ru t ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [77]  e  [83]:  
Pa rede  t i j o lo  11+11  c /  PN40  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Pedr e ir o  h  1 , 632 9 , 14€ 14 , 915€ 

Ser ve nt e  h  0 , 408 6 , 52€ 2 , 658€ 

Ar ga mas sa  c ime nt o  +  a r e ia  1 :5  m3  0 , 028 67 , 978 € 1 , 910€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30 ×20×11c m un  35 , 700 0 , 150 € 5 , 355€ 

P laca  de  lã - de - r o cha  ( PN40)  40mm  m2  1 , 100 2 , 75€ 3 , 025€ 

Subt ot a l:  27 , 863€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  34 , 55€ /m2  

Tabela 49 - Custos e rendimentos parede tijolo 11+11 c/ PN40 
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Apêndice  15.  Parede t i jolo 11+11 c /  PN70  

a.  Parede de alvenaria  dupla  de  t i jolo furado 11+11cm de espessura, 

com caixa -de-ar  de  4cm tota lmente  preenchida  com placas de  lã -de-

rocha de  40mm de espessura  e  densidade 70 kg/m 3  (PN70),  juntas 

tota lmente  preenchidas e  com cerca  de  2 cm de reboco por  face  

exter ior  (cf .  Mateus [68]  pág.  75) .  

b.  Redução de  t ransmissão sonora:  

i .  Rw = 51dB (cf .  Mateus [68]  pág.  75) ;  

c .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em  [77]  e  [83]:  

Pa rede  t i j o lo  11+11  c /  PN70  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Pedr e ir o  h  1 , 632 9 , 14€ 14 , 915€ 

Ser ve nt e  h  0 , 408 6 , 52€ 2 , 658€ 

Ar ga mas sa  c ime nt o  +  a r e ia  1 :5  m3  0 , 028 67 , 978 € 1 , 910€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30× 20×11c m un  35 , 700 0 , 150 € 5 , 355€ 

P laca  de  lã - de - r o cha  ( PN70)  40mm  m2  1 , 100 4 , 77€ 5 , 247€ 

Subt ot a l :  30 , 085€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  37 , 31€ /m2  

Tabela 50 - Custos e rendimentos parede tijolo 11+11 c/ PN70 
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Apêndice  16.  Parede t i jolo 11+11 c /  Boltherm 509  

a.  Parede de alvenaria  dupla  de  t i jolo furado 11+11cm de espessura, 

com caixa -de-ar  de  4cm preenchida  com manta  termo -acúst ica  

Boltherm 509  (5mm espessura) ,  juntas tota lmente  preenchidas e  com 

cerca  de  2cm de reboco por  face  exter ior .  

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

i i .  Manta  te rmo-acústica  Bol therm 509 (5mm);  ΔRw = 18dB (cf .  

pg.  5  [101]) ;  

i i i .  Reboco de argamassa  de  cimento 2cm espessura ;  m = 

2100kg/m 3 .  

b.  Massa superf ic ia l  do pr imeiro pano (pano exterior) :  

i .  Reboco de  argamassa de  c imento ;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 11;  m = 0,11m × 1200kg/m 3  =  132kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  tota l  =  42 + 132 = 174 kg/m 2 .  

c .  Massa superf ic ia l  do pano adic ional  (pano inter ior) :  

i .  Tijolo furado 11;  m = 0,11m × 1200kg/m 3  =  132kg/m 2 ;  

i i .  Reboco de  argamassa de  c imento;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  tota l  =  132 + 42 = 174 kg/m 2 ;  

d.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pr imeiro pano (174 kg/m 2 ) ,  

Rw = 43 dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr ício [86]) ;  

i i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano adic ional  (pano 

inter ior)  (174kg/m 2 ) ,  ΔRw = 7dB (cf .  Fig.  2 .8 de  Patr íc io [86]);  

i i i .  Redução da  t ransmissão sonora do isolamento termo -acúst ico 

Bol therm 509,  ΔRw = 18 dB (cf .  pg.  5  [101]) ;  

iv.  Rw tota l  =  43 + 7 + 18 = 68dB.  

e .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [35] ,  [77] ,  [83]  e  [105]: 
Pa rede  t i j o lo  11+11  c /  B o lt herm 509  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Pedr e ir o  h  1 , 732 9 , 14 € 15 , 830€ 

Ser ve nt e  h  0 , 508 6 , 52 € 3 , 312€ 

Ar ga mas sa  c ime nt o  +  a r e ia  1 :5  m3  0 , 028 67 , 978 € 1 , 910€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30 ×20×11c m un  35 , 700 0 , 150 € 5 , 355€ 

Ma nt a  t e r mo - acús t ic a  B ol therm 509  m2  1 , 100 4 , 43 € 4 , 873€ 

T ap it s  6× 80 mm un  0 , 250 0 , 089 € 0 , 022€ 

Subt ot a l:  31 , 302€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  38 , 81€ /m2  

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

i i .  Preço Boltherm 509  com IVA de 23% = 3,60 × 1,23 ≈ 4,43 €/m 2  

(cf .  Sotecnisol  [105]);  

i i i .  Preço uni tár io  tapi ts  6× 80mm = 8,86 /  100 = 0,886 € (cf . 

Ferragsi l  [35]) .  
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Apêndice  17.  Parede t i jolo 15+11 c /  XPS 

a.  Parede de alvenaria  dupla  de  t i jolo furado 15+11cm de espessura, 

com caixa -de-ar  de  4cm totalmente  preenchida  com placas de  XPS de  

40mm de espessura ,  juntas totalmente  preenchidas e  com cerca  de  

2cm de reboco por  face  exter ior :  

i .  Tijolo furado 15;  m = 1200kg/m 3 ;  

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

i i i .  Placa  XPS de  40mm espessura ;  m ≈ 0kg/m 3 ;  

iv.  Reboco de argamassa  de  cimento 2cm espessura ;  m = 

2100kg/m 3 .  

b.  Massa superf ic ia l  do pr imeiro pano (pano exterior) :  

i .  Reboco de  argamassa de  c imento;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 15;  m = 0,15m × 1200kg/m 3  =  180kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  tota l  =  42 + 180 = 222 kg/m 2 ;  

c .  Massa superf ic ia l  do pano adic ional  (pano inter ior) :  

i .  Placa de  XPS de 40mm espessura ;  m = 0,04m × 0kg/m 3  =  

0kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 11;  m = 0,11m × 1200kg/m 3  =  132kg/m 2 ;  

i i i .  Reboco de  argamassa de  c imento;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

iv.  Massa superf ic ia l  tota l  =  0 + 132 + 42 = 174 kg/m 2 .  

d.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pr imeiro pano (222 kg/m 2 ) ,  

Rw = 46dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc i o  [86]) ;  

i i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano adic ional  (pano 

inter ior)  (174kg/m 2 ) ,  ΔRw = 6dB (cf .  Fig.  2 .8 de  Patr íc io [86]);  

i i i .  Rw tota l  =  46 + 6 = 52dB.  

e .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [78] :  
Pa rede  t i j o lo  15+11  c /  XPS  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Pedr e ir o  h  1 , 673 9 , 14€ 15 , 294€ 

Ser ve nt e  h  0 , 418 6 , 52€ 2 , 724€ 

Ar ga mas sa  c ime nt o  +  a r e ia  1 :5  m3  0 , 033 67 , 978 € 2 , 257€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30 ×20×11c m un  17 , 850 0 , 150 € 2 , 678€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30 ×20×15c m un  17 , 850 0 , 210 € 3 , 749€ 

XPS  DOW –  Wa l lmat e  CW 40 mm  m2  1 , 100 4 , 000 € 4 , 400€ 

Subt ot a l:  31 , 102€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  38 , 57€ /m2  

Tabela 52 - Custos e rendimentos parede tijolo 15+11 c/ XPS 
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Apêndice  18.  Parede t i jolo 15+11 c /  PN40  

a.  Parede de alvenaria  dupla  de  t i jolo furado 15+11cm de espessura, 

com caixa -de-ar  de  4cm tota lmente  preenchida  com placas de  lã -de-

rocha de  40mm de espessura  e  densidade 40 kg/m 3  (PN40),  juntas 

tota lmente  preenchidas e  com cerca  de  2cm de reboco por  face  

exter ior .  

i .  Tijolo  furado 15;  m = 1200kg/m 3 ;  

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

i i i .  Placa  de  lã -de-rocha (PN40) de  40mm espessura ;  m = 40kg/m 3 ;  

iv.  Reboco de argamassa  de  cimento 2cm espessura ;  m = 

2100kg/m 3 .  

b.  Massa superf ic ia l  do pr imeiro pano (pano exterior) :  

i .  Reboco de  argamassa de  c imento ;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 15 ;  m = 0,15m × 1200kg/m 3  =  180kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  tota l  =  42 + 180 = 222 kg/m 2 .  

c .  Massa superf ic ia l  do pano adic ional  (pano inter ior) :  

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

4kg/m 3  =  1,6kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 11;  m = 0,11m × 1200kg/m 3  =  132kg/m 2 ;  

i i i .  Reboco de  argamassa de  c imento ;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

iv.  Massa superf ic ia l  tota l  =  1,6 + 132 + 42 = 175,6 kg/m 2 .  

d.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pr imeiro pano (222 kg/m 2 ) ,  

Rw = 46dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) ;  

i i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano adic ional  (pano 

inter ior)  (174kg/m 2 ) ,  ΔRw = 6dB (cf .  Fig.  2 .8 de  Patr íc io [86]);  

i i i .  Rw tota l  =  46 + 6 = 52dB.  

e .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [78]  e  [83]:  
Pa rede  t i j o lo  15+11  c /  PN40  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Pedr e ir o  h  1 , 673 9 , 14€ 15 , 294€ 

Ser ve nt e  h  0 , 418 6 , 52€ 2 , 724€ 

Ar ga mas sa  c ime nt o  +  a r e ia  1 :5  m3  0 , 033 67 , 978 € 2 , 257€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30×20×11c m un  17 , 850 0 , 150 € 2 , 678€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30 ×20×15c m un  17 , 850 0 , 210 € 3 , 749€ 

P laca  de  lã - de - r o cha  ( PN40)  40mm  m2  1 , 100 2 , 75€ 3 , 025€ 

Subt ot a l  29 , 727€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  36 , 86€ /m2  

Tabela 53 - Custos e rendimentos parede tijolo 15+11 c/ PN40 

  



ACÚSTICA DE EDIFÍCIOS: ESTUDO DE IMPACTO ECONÓMICO 

ASSOCIADO AO MÉTODO DE CLASSIFICAÇÃO ACÚSTICA 

119 

 

Apêndice  19.  Parede t i jolo 15+11 c /  PN70  

a.  Parede de  alvenaria  dupla  de  t i jolo s furados 15+11cm de espessura , 

com caixa -de-ar  de  4cm tota lmente  preenchida  com placas de  lã -de-

rocha de  40mm de espessura  e  densidade 70 kg/m 3  (PN70),  juntas 

tota lmente  preenchidas e  com cerca  de  2 cm de reboco por  face  

exter ior  (cf .  Mateus [68]  pág.  75) ;  

b.  Redução de  t ransmissão sonora: 

i .  Rw = 53dB (cf .  Mateus [68]  pág.  75) .  

c .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [78]  e  [83]:  

Pa rede  t i j o lo  15+11  c /  PN70  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Pedr e ir o  h  1 , 673 9 , 14€ 15 , 294€ 

Ser ve nt e  h  0 , 418 6 , 52€ 2 , 724€ 

Ar ga mas sa  c ime nt o  +  a r e ia  1 :5  m3  0 , 033 67 , 978 € 2 , 257€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30 ×20×11c m un  17 , 850 0 , 150 € 2 , 678€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30 ×20×15c m un  17 , 850 0 , 210 € 3 , 749€ 

P laca  de  lã - de - r o cha  ( PN70)  40mm  m2  1 , 100 4 , 77€ 5 , 247€ 

Subt ot a l :  31 , 949€   

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  39 , 62€ /m2  

Tabela 54 - Custos e rendimentos parede tijolo 15+11 c/ PN70 
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Apêndice  20.  Reparação de f issuras e  pintura de estuque em parede  

de ed.  pombal ino  

a.  Reparação l ige i ra  de  paredes de estuque,  inc luindo remoção de 

t intas soltas,  avivamento e enchimento de  fissuras a té  5mm de 

largura ,  barramento gera l  com massa  de  acabamento e  pintura  com 

t inta  aquosa  na  cor  branca  com acabamento mate ,  formulada à  base  

de  dispersão viní l ica  do tipo Vinylmat t  refª  10 -250 ou equivalente ,  

inc luindo primário Cino li te  ref ª  54-850 ou equivalente :  

b.  Massa superf ic ia l  da  reparação:  

i .  Estuque t radic ional  (1700kg/m 3  c f .  [32]) ;  m = 0,003 × 1700 = 

5,1kg/m 2 ;  

i i .  Primário (1,42g/L);  m = 1,42kg/m 3  c f .  [98]);  m = 0,002 × 1,42 

= 0,00284 ≈ 0kg/m 2 ;  

i i i .  Pintura  (1,33g/L);  m = 1,33kg/m 3  c f .  [98]) ;  m = 0,002 × 1,33 = 

0,00266 ≈ 0kg/m 2 ;  

iv.  Massa tota l  =  5,1 + 0 + 0 = 5,1 ≈ 5 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Rw ≤ 25dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86])  → 3dB.  

d.  Custo de  e lementos const rut ivos : 

i .  Preços e  rendimentos ret i rados de [84] :  
Reparação  de  f i s su ras  e  p in t ura  de  es t uque  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Repar ação  l ige ir a  de  pa r edes  de  es t uque ,  

inc lu indo  r emo ção  de  t int as  so lt a s ,  

av iva me nt o  e enc h ime nt o  de  f issu r a s  a t é  

5 mm d e  la r gur a  e  ba r r a me nt o  ger a l co m 

ma ssa  de  aca ba me nt o  

m2  1 , 000 6 , 221 € 6 , 221€ 

P int u r a  de pa r edes  int e r io r es  em es t uque  

t r ad ic io na l  co m t int a  aquo sa  na  co r  

br a nca  co m aca ba me nt o  mat e ,  fo r mu lad a  

à  ba se  de  d isper são  v in í l ica  do  t ipo  

V iny lmat t  r e f ª  10 - 250  o u  equ iva le nt e ,  

inc lu indo  p r imár io  Cino l it e  r e f ª  54 - 850 

o u equ iva le nt e  

m2  1 , 000 6 , 986 € 6 , 986€ 

Subt ot a l:  13 , 207€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  16 , 38€ 

Tabela 55 - Custos e rendimentos reparação de fissuras e pintura de estuque 
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Apêndice  21.  Trasdosado semidire to gesso car tonado 1×15  

a.  Trasdosado  semidireto de placas de  gesso car tonado (placa  com 

15mm de espessura) ,  fixo  com suporte  mecânico formado por  

est rutura  de  perf is  de  aço galvanizado 82×16mm com afastamento de 

400mm, em cujo lado externo é  fixa  placa  de  gesso car tonado com 

acabamento básico (Q1) ou acabam ento habitual para paredes e  te tos 

(Q2) .  Espessura  tota l  do sistema  é  de 31mm. Montagem segundo 

norma UNE 102.043:2013 ;  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do sistema,  ΔRw = 2 dB (cf .  

[93]) .  

c .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [35] ,  [77] ,  [83] ,  [105]  e  [93]:  

T rasdosado  se mid i re t o  1×15  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

O fic ia l 1 ª  mo nt ador  h  0 , 187 9 , 14€ 1 , 709€ 

Ajuda nt e  mo nt ador  h  0 , 187 6 , 52€ 1 , 219€ 

P laca  ges so  ca r to nado  N15  1×3m  m2  1 , 05 4 , 24€ 4 , 452€ 

Per f i l  me t á l ico  82×16 mm m 3 , 40 0 , 79€ 2 , 686€ 

Gesso  par a  ju nt as  secas  no r ma l ( sa co  

18kg)  
kg  0 , 36 0 , 85€ 0 , 306€ 

F it a  de  ju nt as  ( ro lo  150m)  m 1 , 30 0 , 03€ 0 , 039€ 

F it a  guar da  v ivo s  PVC ( r o lo  30 m)  m 0 , 15 0 , 37€ 0 , 056€ 

T ap it s  6×80 mm un  2  0 , 089 € 0 , 178€ 

Par a fu so  PM 3 , 5 ×25mm un  21  0 , 007 € 0 , 147€   

Par a fu sado r a  co m f io  AE G S4000E  h  0 , 098 0 , 700 € 0 , 069€ 

Subt ot a l:  10 , 861€   

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  13 , 47€ /m2  

Tabela 56 - Custos e rendimentos trasdosado semidireto 1×15 
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Apêndice  22.  Trasdosado semidire to gesso cartonado 1×15  

c /Boltherm 509  

a .  Trasdosado semidire to de placas de  gesso car tonado (placa  com  

15mm de espessura)  e  manta  termo-acúst ica  Boltherm 509  (5mm 

espessura)  f ixo com suporte  mecânico formado por est rutura  de  perfis  

de  aço galvanizado 82×16mm com afastamento de  400mm, em cujo 

lado externo é  fixa  placa  de  gesso car tonado com acabamento básico 

(Q1) ou acabamento habitual  para  paredes e  te tos (Q2).  Espessura  

tota l  do sistema é  de  31mm. Montagem segundo norma UNE 

102.043 :2013;  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Trasdosado semidire to N15,  ΔRw = 2dB (cf .  [93]) ;  

i i .  Redução da  t ransmissão sonora do isolamento termo -acúst ico 

Bol therm 509,  ΔRw = 18dB (cf .  pg.  5  [101]) ;  

i i i .  ΔRw tota l  =  2 + 18 = 20dB.  

c .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [35] ,  [77] ,  [83] ,  [105]  e  [93] 
T rasdosado  se mid i re t o  1×15  c / Bol therm  509  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

O fic ia l 1 ª  mo nt ador  h  0 , 287 9 , 14€ 2 , 623€ 

Ajuda nt e  mo nt ador  h  0 , 287 6 , 52€ 1 , 871€ 

Ma nt a  t e r mo - acús t ic a  B ol therm 509  m2  1 , 100 4 , 43€ 4 , 873€ 

P laca  ges so  ca r to nado  N15  1×3m  m2  1 , 05 4 , 24€ 4 , 452€ 

Per f i l  me t á l ico  82×16 mm m 3 , 40 0 , 79€ 2 , 686€ 

Gesso  par a  ju nt as  secas  no r ma l  ( sa co  

18kg)  
kg  0 , 36 0 , 85€ 0 , 306€ 

F it a  de  ju nt as  ( ro lo  150m)  m 1 , 30 0 , 03€ 0 , 039€ 

F it a  guar da  v ivo s  PVC ( r o lo  30  m)  m 0 , 15 0 , 37€ 0 , 056€ 

T ap it s  6×80 mm un  2  0 , 089 € 0 , 178€ 

Par a fu so  PM 3 , 5 ×25mm un  21  0 , 007 € 0 , 147€   

Par a fu sado r a  co m f io  AE G S4000E  h  0 , 098 0 , 700 € 0 , 069€ 

Subt ot a l:  17 , 300€   

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  21 , 45€ /m2  

Tabela 57 - Custos e rendimentos trasdosado semidireto 1×15 c/Boltherm 509 

i .  Preço Boltherm 509  com IVA de 23% = 3,60 × 1,23 ≈ 4,43 €/m 2  

(cf .  Sotecnisol  [105]);  

i i .  Preço uni tár io  tapi ts  6× 80mm = 8,86 /  100 = 0,886 € (cf . 

Ferragsi l  [35]) .  
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Apêndice  23.  Pano de parede adic ional  em t i jolo 11 com XPS  

a.  Pano de  a lvenaria  de  t i jolo furado 11 cm de espessura ,  formando 

com a  parede existente  uma caixa -de-ar  tota lmente  preenchida  com 

placas de  XPS de  40mm de espessura ,  juntas tota lmente  preenchidas 

e  com cerca  de  2cm de reboco por face  exterior :  

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

i i .  Placa  XPS 40mm espessura ;  m ≈ 0kg/m 3 ;  

i i i .  Reboco de argamassa  de  cimento 2cm espessura ;  m = 

2100kg/m 3 .  

b.  Massa superf ic ia l  do pano adic ional  (pano inter ior) :  

i .  Placa  XPS 40mm espessura ;  m = 0,04m × 0kg/m 3  =  0kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 11 ;  m = 0,11m × 1200kg/m 3  =  132kg/m 2 ;  

i i i .  Reboco de  argamassa de  c imento ;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

iv.  Massa superf ic ia l  tota l  =  0 + 132 + 42 = 174 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano adic ional  (pano 

inter ior)  (174kg/m 2 ) ,  ΔRw = 7dB (cf .  Fig.  2 .8 de  Patr íc io [86]) .  

d.  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [77] : 
Pano  ad ic iona l  t i j o lo  11  c /  XPS  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Pedr e ir o  h  0 , 816 9 , 14€ 7 , 458€ 

Ser ve nt e  h  0 , 204 6 , 52€ 1 , 330€ 

Ar ga mas sa  c ime nt o  +  a r e ia  1 :5  m3  0 , 014 67 , 978 € 0 , 952€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30 ×20×11c m un  17 , 850 0 , 150 € 2 , 678€ 

XPS  DOW –  Wa l lmat e  CW 40 mm  m2  0 , 550 4 , 000 € 2 , 000€ 

Subt ot a l:  14 , 418€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  17 , 88€ /m2  

Tabela 58 - Custos e rendimentos pano adicional tijolo 11 c/ XPS 
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Apêndice  24.  Pano adic ional  de  t i jolo 15 com Boltherm 509  

a .  Pano de  a lvenaria  de  t i jolo furado 15cm de espessura ,  com caixa -

de-ar  preenchida  com isolamento termo -acúst ico Boltherm 509 ,  juntas 

tota lmente  preenchidas  e  com cerca de  2cm de reboco na  face 

exter ior : 

i .  Tijolo furado 15;  m = 1200kg/m 3 ;  

i i .  Manta  termo-acústica  Bol therm 509 (5mm) ;  ΔRw = 18dB (cf .  

pg.  5  [101]) ;  

i i i .  Reboco de argamassa  de  cimento 2cm espessura ;  m = 

2100kg/m 3 .  

b.  Massa superf ic ia l  do pano adic ional  (pano inter ior) :  

i .  Reboco de  argamassa de  c imento ;  m = 0,02m × 2100kg/m 3  =  

42kg/m 2 ;  

i i .  Tijolo furado 15;  m = 0,15m × 1200kg/m 3  =  180kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  tota l  =  42 + 180 = 222 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do pano adic ional  (pano 

inter ior) (174kg/m 2 ) ,  ΔRw = 7 dB (cf .  Fig.  2 .8 de  Patr íc io [86]) ;  

i i .  Redução da  t ransmissão sonora do isolamento termo -acúst ico 

Bol therm 509,  ΔRw = 18 dB (cf .  pg.  5  [101]) ;  

i i i .  ΔRw tota l  =  7 + 18 = 25 dB.  

d.  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [35] ,  [77] ,  [83]  e  [105]: 
Pa rede  t i j o lo  15+15  c /  B o lt herm 509  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Pedr e ir o  h  0 , 907 9 , 14€ 8 , 290€ 

Ser ve nt e  h  0 , 264 6 , 52€ 10 , 011€ 

Ar ga mas sa  c ime nt o  +  a r e ia  1 :5  m3  0 , 017 67 , 978 € 1 , 156€ 

T i jo lo  ce r â mico  fu r ado  30 ×20×15c m un  18 , 750 0 , 150 € 2 , 813€ 

Ma nt a  t e r mo - acús t ic a  B ol therm 509  m2  1 , 100 4 , 43€ 4 , 873€ 

T ap it s  6× 80 mm un  0 , 250 0 , 089 € 0 , 022€ 

Subt ot a l:  27 , 165€   

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  33 , 68€ /m2  

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

i i .  Preço Boltherm 509  com IVA de 23% = 3,60 × 1,23 ≈ 4,43 €/m 2  

(cf .  Sotecnisol  [105]);  

i i i .  Preço uni tário  tapi ts  6× 80mm = 8,86 /  100 = 0,886 € (cf .  

Ferragsi l  [35]) .  
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Apêndice  25.  Porta interior  em madeira maciça  

a.  Porta  inter ior  em madeira  maciça com est rutura  leve  e  tábuas de  

em Casquinha de  2cm de espessura .  Dobradiças metá licas e  sem 

vedação no batente .  

b.  Massa superf ic ia l  do pano da  porta :  

i .  Casquinha branca  densidade 500 a  540kg/m 3  (cf .  [92]) ;  m = 

0,02m × 500kg/m 3  =  10kg/m 2 ;  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do superf íc ie  da  porta 

(10kg/m 2 ) ,  Rw = 26dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr ício [86]) ;  

i i .  Transmissão sonora  devido à  falt a  de vedação de  fr inchas = 

10dB;  

i i i .  Rw tota l  =  26 – 10 = 16dB.  

 

Apêndice  26.  Porta interior  corrente  

a.  Porta  a l igei rada  corrente ,  com núcleo oco,  e  algumas fr inchas 

(m=9kg/m 2 )  (cf .  Mateus [68]  pág.  75);  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Rw = 18dB (cf .  Mateus [68]  pág.  75) .  

c .  Custos e  rendimentos de  e lemento :  

i .  Preços e  rendimentos ret i rados de [60] :  
Po rt a  in t erio r co rrent e  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Port a  int e r io r  l isa  35 mm  un  1  99 , 99€ 99 , 99€ 

Car p int e ir o  de  po r t as  h  0 , 35 13 , 50€ 4 , 72€ 

E spu ma po l io r e t ano  expa nd ida  un  1  1 , 69€ 1 , 69€ 

Tot a l:  106 , 40€ /un 

Tabela 60 - Custos e rendimentos porta interior corrente 

 

Apêndice  27.  Porta de  entrada em madeira maciça 

a.  Porta  de  entrada  em madeira  maciça ,  com batente  e  t ratamento de 

fr inchas em todo o seu contorno (m=61 kg/m 2 )  (cf .  Mateus [68]  pág.  

75);  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Rw = 28dB (cf .  Mateus [68]  pág.  75) .  

c .  Custos e  rendimentos e lemento : 

i .  Preços e  rendimentos ret i rados de [60] :  
Po rt a  madei ra  maciça  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Port a  de  ent r ada  b l indad a  l isa  un  1  699€  699€  

Car p int e ir o  de  po r t as  h  0 , 96 13 , 50€ 12 , 96€ 

E spu ma po l iu r e t ano  expa nd ida  un  1  1 , 69€ 1 , 69€ 

Tot a l:  713 , 65€ /Un 

Tabela 61 - Custos e rendimentos porta entrada madeira maciça 
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Apêndice  28.  Porta de  entrada metál ica  

a.  Porta  com const rução metá lica em folha  reversível ,  lacada a  branco 

Pir inéu ( idênt ico RAL 9016),  cons t i tuída  por  dupla  chapa de  aço com 

0,5mm de espessura ,  preenchida no seu inter ior  por  pol iesti reno 

expandido,  proporcionando assim uma est rutura  sól ida  com 40mm de 

espessura  tota l;  

b.  Massa superf ic ia l  das camadas:  

i .  Chapa de  aço inox 0,50mm; m = 3,95 kg/m 2   (cf .  [33]) ;  

i i .  Isolamento termo-acúst ico de  pol iest i reno expandido de  39mm; 

m ≈ 0kg/m 2 ;  

i i i .  Massa superf ic ia l  tota l  =  3,95 + 0 + 3,95 = 7,9 ≈ 8 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sono ra  da superf íc ie  da porta (8 kg/m 2 ) ,  

Rw < 26dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) ;  

i i .  Transmissão sonora  devido à  falta  de vedação de  fr inchas = 

7dB;  

i i i .  Rw tota l  <  (26 – 7)  < 19dB.  

 

Apêndice  29.  Janela de  correr  vidro simples 4mm  

a.  Janela  de  em perf il  de  a lumínio,  com vidro simples corrente  de 

espessura  4mm; 

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Rw = 30,5dB (cf .  Fig.  2 .7 de  Patr íc io [86]) .  

 

Apêndice  30.  Janela de  correr  vidro duplo 6+4mm  

a.  Janela  de  correr  em perfi l  de  a lumínio,  com vidro duplo 6+4mm e 

ca ixa-de-ar  de  10mm, com adequada vedação de  frinchas;  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Rw = 35,1dB (cf .  Fig.  2 .7 de  Patr íc io [86]) .  

c .  Custos e  rendimentos e lemento const rut ivo :  

i .  Preço de  janela  de  100×100cm = 99,99€ conforme [54] ;  

i i .  Preço/m 2  =  99,99€/m 2 .  
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Apêndice  31.  Janela de  correr  vidro duplo 8+6mm  

a.  Janela  de  correr  em perfi l  de  a lumínio,  com vidro duplo 8+6mm e 

ca ixa-de-ar  de  12mm, com adequada vedação de  frinchas.  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Rw = 37dB (cf .  Fig.  2 .7 de  Patr íc io [86]) .  

c .  Custos e  rendimentos e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos por  m 2  de  janela ;  

i i .  Preços e  rendimentos ret i rados de [30] :  

Jane la  de  corre r v idro  dup lo  8+6 mm  

Desc rição  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

V idr o  dup lo  st andar d ,  co n ju nto  

co ns t it u ído  po r  v id r o  ext e r io r  F lo a t  

inco lo r  de  8 mm,  ca ixa  de  a r  des id r a t ada  

co m per f i l separ ado r  de  a lu mín io  e  dup la  

veda ção  per imet r a l,  de  6 mm,  e  v id r o  

int e r io r  F lo a t  inco lo r  de  6mm d e  

espes su r a  

m²  1 , 006 51 , 38€ 51 , 69€ 

Car t ucho  de  s i l ico ne  s int é t ico  inco lo r  de  

310 ml ( r e nd ime nt o  ap ro x imado  de  12 m 

po r  ca r t ucho )  

un  0 , 580 2 , 42€ 1 , 40€ 

Mat e r ia l  au x i l ia r  pa r a  a  co lo cação  de  

v id r o s  
un  1 , 000 1 , 26€ 1 , 26€ 

O fic ia l d e  1 ª  v id r ace ir o  h  0 , 344 18 , 20€ 6 , 26€ 

Ajuda nt e  de  v id r ac e ir o  h  0 , 344 17 , 76€ 6 , 11€ 

Me io s  au x i l ia r e s  %  2 , 000 66 , 72€ 1 , 33€ 

Cus t o s  ind ir e t o s  %  3 , 000 68 , 05€ 2 , 04€ 

P r é - a ro  pa r a  ca ix i lha r ia  e xt e r io r  de  PVC  m 4 , 000 6 , 25€ 25 , 00€ 

Car t ucho  de pas t a  de s i l ico ne  neu t ro  un  0 , 200 3 , 13€ 0 , 63€ 

O fic ia l d e  1 ª  se r r a lhe ir o  h  1 , 668 17 , 12€ 28 , 56€ 

Ajuda nt e  de  se r r a lhe ir o  h  0 , 834 16 , 51€ 13 , 77€ 

Me io s  au x i l ia r e s  %  2 , 000 281 , 01€ 5 , 62€ 

Cus t o s  ind ir e t o s  %  3 , 000 286 , 63€ 8 , 60€ 

Tot a l:  152 , 27€ 

Cus t o  de  ma nu t enção  dece na l:  8 , 35€  no s  p r ime ir o s  10  ano s  pa r a  o s  v id r o s .  

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

 

Apêndice  32.  Janela osci lobatente  t ipo FINSTRAL Top 90 Step -line  

a .  Janela  osci lobatente  em perf i l  mult icamadas PVC , com vidro t r iplo 

4+4/16/4 ,  com permeabil idade ao ar  segundo EN 12207 Classe  4;  

b.  Fornecimento e  colocação de  vidro duplo temperado laminar 

acúst ico,  conjunto const ituído por vidro e xter ior  laminar  acúst ico de  

4+4mm composto por  duas folhas de  vidro de  4 mm, unidas a t ravés 

uma tela  incolor  de  pol ivini l  buti ra l  caixa  de  ar  desidra tada  com perfi l  

separador  de  a lumínio e  dupla  ved ação perimetral ,  de  16 mm, e  vidro 

inter ior  temperado Float  incolor de  4 mm, f ixado sobre  ca ixi lharia 

com cunhagem através de  ca lços de  apoio perimetra is  e  la tera is ,  

vedação a  fr io  com si l icone sinté t ico incolor ,  compat ível  com o 
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materia l  suporte . Inclusive  cortes do vidro,  colocação de  bi tes e  

sinal ização das folhas;  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

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

d.  Custos e  rendimentos do e lemento const ru t ivo : 

i .  Preços e  rendimentos por  m 2  de  janela ;  

i i .  Preços e  rendimentos ret i rados de [30] :  

Jane la  osc i lobat ent e  t ipo FINSTRAL Top  90  S t ep - l ine  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

V idr o  dup lo  t emper ado  la minar  acús t ic o ,  

co n ju nt o  co ns t it u ído  por  v id r o  ext e r io r  

la minar  acús t ico  de  4+4 mm co mpo st o  

po r  duas  fo lhas  de  v id r o  de  4 mm,  u n ida s  

a t r avés  u ma t e la  inco lo r  de  po l iv in i l  

bu t ir a l ca ixa  de  a r  des id r a t ada  co m per f i l  

separ ado r  de  a lu mín io  e  dup la  vedaç ão  

per imet r a l,  de  16 mm,  e  v id r o  int e r io r  

t emper ado  F lo a t  inco lo r  de  4 mm 

m²  1 , 006 121 , 75 € 122 , 48€ 

Car t ucho  de  s i l ico ne  s int é t ico  inco lo r  de  

310 ml ( r e nd ime nt o  ap ro x imado  de  12 m 

po r  ca r t ucho )  

un  0 , 580 2 , 42€ 1 , 40€ 

Mat e r ia l  au x i l ia r  pa r a  a  co lo cação  de  

v id r o s  
un  1 , 000 1 , 26€ 1 , 26€ 

O fic ia l d e  1 ª  v id r ace ir o  h  0 , 581 18 , 20€ 10 , 57€ 

Ajuda nt e  de  v id r ac e ir o  h  0 , 851 17 , 76€ 15 , 11€ 

Me io s  au x i l ia r e s  %  2 , 000 146 , 03 € 2 , 92€ 

Cus t o s  ind ir e t o s  %  3 , 000 148 , 95 € 4 , 47€ 

Ja ne la  de  PVC "VE KA",  s is t e ma  So ft l in e  

Do b le  Ju nt a  SL/DJ ,  duas  fo lhas  de  

ba t ent e ,  d ime nsõ es  1000x1000  mm,  

co mpo st a  de a ro ,  fo lhas  e  b it e s  co m 

aca ba me nt o  na t u r a l e m co r  br anc a ,  

co ef ic ie nt e  de  t r ans mis são  t é r mica  d o  

a r o  da secção  t ipo  Uh, m =  1 , 3 W/( m² °C ) ,  

pe r f is  de  es t é t ica  r e t a ,  e spessu r a  em 

par edes  e xt e r io r es  de  2 , 8 mm,  5  câ mar a s ,  

r e fo r ço s  int e r io r es  de  aço  ga lva n izad o ,  

meca n iz açõ es  de  d r enage m e  

desco mpr ess ão ,  ju nt as  de  es t anqu idad e  

de  E PDM, puxado r  e  fe r r agens  

b ic r o madas ,  Segundo  NP  E N 14351 - 1 

un  1 , 000 213 , 05 € 213 , 05€ 

P r é - a ro  pa r a  ca ix i lha r ia  e xt e r io r  de  PVC  m 4 , 000 6 , 25€ 25 , 00€ 

Car t ucho  de pas t a  de s i l ico ne  neu t ro  un  0 , 200 3 , 13€ 0 , 63€ 

O fic ia l  d e  1 ª  se r r a lhe ir o  h  1 , 668 17 , 12€ 28 , 56€ 

Ajuda nt e  de  se r r a lhe ir o  h  0 , 834 16 , 51€ 13 , 77€ 

Me io s  au x i l ia r e s  %  2 , 000 281 , 01 € 5 , 62€ 

Cus t o s  ind ir e t o s  %  3 , 000 286 , 63 € 8 , 60€ 

Tot a l:  453 , 44€ 

Cus t o  de  ma nu t enção  dece na l:  8 , 35€  no s  p r ime ir o s  10  ano s  pa r a  o s  v id r o s .  

Tabela 63 - Custos e rendimentos janela oscilobatente tipo FINSTRAL Top 90 Step-line 
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Apêndice  33.  Janela de  abrir ,  com vidro simples 3mm com folhas de  

pináz ios  

a .  Janela  de  abri r ,  com vidro simples 3mm com folhas de  pinázios 

(cf .  [62]  pág.  20);  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Rw = 29dB (cf .  Fig.  2 .7 de  Patr íc io [86]) .  

 

Apêndice  34.  Janela de  abrir  vidro duplo 6+4mm  

a.  Janela  de  abri r ,  com vidro duplo 6+4mm e ca ixa -de-ar  de  10mm, 

com adequada vedação de  fr inchas (cf .  Mateus [68]  pág.  75);  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Rw = 35,1dB (cf .  Fig.  2 .7 de  Patr íc io [86]) .  

c .  Custos e  rendimentos de  e lemento const rut ivo : 

i .  Preços e  rendimentos ret i rados de [30] :  

Jane la  de  abri r v idro  dup lo  6+4 mm  

Desc rição  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

V idr o  dup lo  s tandard  de  abr ir ,  co n ju nto  

co ns t it u ído  po r  v id r o  ext e r io r  F lo a t  

inco lo r  de 6 mm,  ca ixa - de- a r  des id r a t ada  

co m per f i l separ ado r  de  a lu mín io  e  dup la  

veda ção  per imet r a l,  de  10 mm,  e  v id r o  

int e r io r  F lo a t  inco lo r  de  4 mm d e  

espes su r a  

m²  1 , 006 19 , 40 € 119 , 93€ 

Car t u cho  de  s i l ico ne  s int é t ico  inco lo r  de  

310 ml ( r e nd ime nt o  ap ro x imado  de  12 m 

po r  ca r t ucho )  

un  0 , 580 2 , 42 € 1 , 40€ 

Mat e r ia l  au x i l ia r  pa r a  a  co lo cação  de  

v id r o s  
un  1 , 000 1 , 26 € 1 , 26€ 

O fic ia l d e  1 ª  v id r ace ir o  h  0 , 344 18 , 20 € 6 , 26€ 

Ajuda nt e  de  v id r ac e ir o  h  0 , 344 17 , 76 € 6 , 11€ 

Me io s  au x i l ia r e s  %  2 , 000 34 , 55 € 0 , 69€ 

Cus t o s  ind ir e t o s  %  3 , 000 35 , 24 € 1 , 06€ 

Tot a l:  136 , 71€ 

Cus t o  de  ma nu t enção  dece na l:  8 , 35€  no s  p r ime ir o s  10  ano s  pa r a  o s  v id r o s .  

Tabela 64 - Custos e rendimentos janela de abrir vidro duplo 6+4mm 
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Apêndice  35.  Janela de  abrir  vidro duplo 8+6mm  

a.  Janela  de  abri r ,  com vidro duplo 8+6mm e ca ixa -de-ar  de  12mm, 

com adequadad vedação de  fr inchas (cf .  Mateus pág.  75) .  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Rw = 37dB (cf .  Fig.  2 .7 de  Patr íc io [86]) .  

c .  Custos e  rendimentos de  e lementos const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos ret i rados de [30] :  

Jane la  de  abri r v idro  dup lo  8+6 mm  

Desc rição  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

V idr o  dup lo  s tandard  de  abr ir ,  co n ju nto  

co ns t it u ído  por  vid r o  ext e r io r  Floa t  

inco lo r  de 8 mm,  ca ixa - de- a r  des id r a t ada  

co m per f i l separ ado r  de  a lu mín io  e  dup la  

veda ção  per imet r a l,  de  12 mm,  e  v id r o  

int e r io r  Floa t  inco lo r  de  6 mm d e  

espes su r a  

m²  1 , 006 19 , 40 € 150 , 78€ 

Car t ucho  de  s i l ico ne  s int é t ico  inco lo r  de  

310 ml ( r e nd ime nt o  ap ro x imado  de  12 m 

po r  ca r t ucho )  

un  0 , 580 2 , 42 € 1 , 40€ 

Mat e r ia l  au x i l ia r  pa r a  a  co lo cação  de  

v id r o s  
un  1 , 000 1 , 26 € 1 , 26€ 

O fic ia l d e  1 ª  v id r ace ir o  h  0 , 344 18 , 20 € 6 , 26€ 

Ajuda nt e  de  v id r ac e ir o  h  0 , 344 17 , 76 € 6 , 11€ 

Me io s  au x i l ia r e s  %  2 , 000 34 , 55 € 0 , 69€ 

Cus t o s  ind ir e t o s  %  3 , 000 35 , 24 € 1 , 06€ 

Tot a l:  167 , 56€ 

Cus t o  de  ma nu t enção  dece na l:  8 , 35€  no s  p r ime ir o s  10  ano s  pa r a  o s  v id r o s .  

Tabela 65 - Custos e rendimentos janela de abrir vidro duplo 8+6mm 

 

Apêndice  36.  Pav.  pedra em arco de cantaria aparelhada  

a.  Pavimento de laje tas de pedra  graní t ica  com espessura  3,5cm, 

assente  com argamassa  (3cm) sobre  arco de  pedra  aparelhada com 

espessura  de  chave ( topo do a rco) de  9in (≈23cm) cf .  [112] ; 

b.  Massa dos e lementos onde se  t ransmite  a  percussão:  

i .  Laje ta  de  revest imento em pedra  graní t ica  de  3,5c m de 

espessura ;  m = 0,035m × 2560kg/m 3  (cf .  [31])  = 89,6kg/m 2 ;  

i i .  Argamassa  de  assentamento; m = 0,03m × 1720kg/m 3  (cf .  [89] ,  

pág 53)  = 51,6kg/m 2 ;  

i i i .  Pedra  aprelhada de  grani to;  m = 0,23m ×   2560kg/m 3  (cf .  [31])  

= 588,8kg/m 2 ;  

iv.  Massa tota l  =  89,6 + 51,6 + 588,8 = 730 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(730)  ≈ 68,8  ≈ 69dB;  

i i .  ΔLw = 0;  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 69 – 0 =  69dB.  
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Apêndice  37.  Soalho de madeira  

a.  Soalho em Casquinha (Pinus si lvest r is  L.)  com 30mm espessura ,  

la rgura  22cm e  comprimento variável .  Piso não apresenta  forro no 

te to infer ior ;  

b.  Massa dos e lementos onde se  t ransmite  a  percussão:  

i .  Casquinha branca  densidade 500 a  540 kg/m 3  (cf .  [92]) ;  m = 

0,03m × 500kg/m 3  =  15kg/m 2 ;  

i i .  Nota: é  considerada a  par te  mais esbel ta  do soalho,  ou se ja 

secções sem barrotes.  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(15)  ≈ 127,8  ≈ 128dB;  

i i .  ΔLw = 0;  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 128 – 0 = 128dB.  

 

Apêndice  38.  Piso com soalho de madeira 2,5cm e  forro de madeira 

em saia e  camisa  

a.  Forro em tábuas em Casquinha (Pinus si lvest r is  L.)  com 2,5cm 

espessura ,  la rgura  21,5cm e  c omprimento variável .  Forro f ix o em 

est rutura  de  barrotes de  15cm×12cm e  sarrafos que está no pavimento 

de  c ima revest ido por  soalho de  Casquinha com 2,5cm de espessura ;  

b.  Massa superf i c ia l  do forro:  

i .  Casquinha branca  densidade 500 a 540 kg/m 3  (cf .  [92]) ;  m = 2 × 

0,025m × 500kg/m 3  =  25kg/m 2 ;  

i i .  Nota: é  considerada a par te  mais esbel ta  do forro,  ou se ja  

secção sem barrotes.  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Rw = 27,5dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) ;  

i i .  Ln,w = 169 – 35×Log(25)  ≈ 120,1  ≈ 120dB;  

i i i .  ΔLw = 0;  

iv.  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 120 – 0 = 120dB.  
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Apêndice  39.  Pav.  t i jole ira em arco de adobe  

a.  Arco abat ido de adobe com espesssura  var iável  e  com revest imento 

de  pavimento em ti jole i ra  de  barro t ipo  Santa Catarina  (30×15cm)  de  

1,7cm de espessura  assente  em 2cm de argamassa  de  ca l;  

b.  Massa dos e lementos onde se  t ransmite  a  percussão:  

i .  Arco em t i jolos de  adobe,  lugar  de  menor espessura  ( topo do 

arco) ;  m = 611kg/m 2  (cf .  Apêndice  39 ) ;  

i i .  Revest imento de  pavimento de  ti jolei ra  em barro t ipo  Santa 

Catarina  (30×15cm)  de  1,5cm de espessura ;  m = 1,450 kg/m 3  /  

(0 ,3 × 0,15)  = 32,2(2)  ≈ 32,2 kg/m 2   (cf .  [25]) ;  

i i i .  Argamassa  de  assentamento de  ti jole i ra  com 2cm ; m = 0,02m × 

1720kg/m 3  =  34,4kg/m 2   (cf .  [89] ,  pág 53);  

iv.  Massa tota l  =  611 + 32,2 + 34,4 = 677,6 ≈ 678 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(678)  ≈ 69,91 ≈ 70dB;  

i i .  ΔLw = 0;  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 70 – 0 =  70dB;  

iv.  Redução da  t ransmissão sonora  do pano de  parede (678 kg/m 2 ) ,  

Rw = 56dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  

 

Apêndice  40.  Pav.  cerâmico em laje  betão armado ed.  de  placa  

a.  Laje  de  betão armado com espessura  10cm, coberta  com betoni lha 

de  regular ização de  3cm e  com revest imento cerâmico de  5mm de 

espessura  colado com 1cm de cola c imênt ícia .  

b.  Massa dos e lementos:  

i .  Laje  de  betão armado B20 (C16/20)  com varões l i sos A235;  m  

= 0,10m × 2500kg/m 3  =  250kg/m 2 ;  

i i .  Betoni lha  de regular ização;  m= 0,03m × 2100 kg/m 3  =  63kg/m 2 ;  

i i i .  Revest imento cerâmico const i tuído por  mosaicos de  5mm de 

espessura  e  cola  c imentíc ia  de  1cm;  m= 150 kg/m 2  (cf .  [46]) ;  

iv.  Massa tota l  =  250 + 63 + 150 = 463 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(463) ≈ 75 ,7  ≈ 76dB;  

i i .  ΔLw = 0;  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 76 – 0 =  76dB;  

iv.  Redução da  t ransmissão sonora  do pavimento (m = 463kg/m 2 ) ,  

Rw = 53dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  
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Apêndice  41.  Pav.  cerâmico em laje  betão armado  

a.  Laje  de  betão armado com espessura  15cm, coberta  com betoni lha 

de  regular ização de  7cm, e  com revest imento cerâmico de  5mm de 

espessura  colado com 1cm d e cola c imênt ícia .  

b.  Massa dos e lementos:  

i .  Massa de  la je  de  betão armado de  espessura  15cm = 0,15m × 

2500kg/m 3  =  375kg/m 2 ;  

i i .  Massa de  betoni lha  de  regular ização de  espessura  7cm = 0,07m 

× 2100kg/m 3  =  147kg/m 2 ;  

i i i .  Massa de  revest imento cerâmico const i tuído por  mosaicos de  

5mm de espessura  e  cola  c imentíc ia de 1cm = 150 kg/m 2  (cf . 

[46]) ;  

iv.  Massa tota l  =  375 + 147 + 150 = 672 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(672) ≈ 76,58 ≈ 70dB;  

i i .  ΔLw = 0;  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 70 – 0 =  70dB.  

d.  Redução da  t ransmissão sonora  só da  la je  (m = 375kg/m 2 ) ,  Rw =  

52dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) ;  

e .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [79] ,  [80]  e  [81] : 
Pav .  cerâ mico  em la j e  bet ão  armado  

Desc ri ção  Un  Qt e  
P reço /U

n  
Valo r  

Ser ve nt e  ( fa br ico  de  a r gamas sa s)  h  0 , 306 6 , 52€ 1 , 995€ 

Pedr e ir o  h  0 , 380 9 , 14€ 3 , 473€ 

Ser ve nt e  h  0 , 162 6 , 52€ 1 , 056€ 

Ar mado r es  fe r r o  h  0 , 140 9 , 14€ 1 , 280€ 

Ser ve nt e  de  a r mado r es  fe r r o  h  0 , 047 6 , 52€ 0 , 306€ 

Ladr i lhado r  h  0 , 871 9 , 14€ 7 , 961€ 

Ser ve nt e  de  lad r i lhado r  h  0 , 373 6 , 52€ 2 , 432€ 

Pedr e ir o  h  0 , 283 9 , 14€ 2 , 587€ 

Ser ve nt e  h  0 , 660 6 , 52€ 4 , 303€ 

Co fr age ir o  h  5 , 880 9 , 14€ 53 , 743€ 

Ser ve nt e  de  co fr age ir o  h  2 , 520 6 , 52€ 16 , 430€ 

Ar mado r es  fe r r o  h  2 , 010 9 , 14€ 18 , 371€ 

Ser ve nt e  de  a r mado r es  fe r r o  h  0 , 670 6 , 52€ 4 , 368€ 

Água  m3  0 , 015 1 , 40€ 0 , 021€ 

Ar a me r eco z ido  de  at a r  kg  0 , 010 0 , 90€ 0 , 009€ 

E spaçado r es  de  p lá s t ico  un  3 , 500 0 , 07€ 0 , 245€ 

Ma lhaso l CQ 38  –  150×150  – Ø3 , 8×Ø3,8 

–  1 , 19kg m2  1 , 180 1 , 02€ 1 , 204€ 

C ime nt o  Por t la nd  C inze nt o  I I  32 , 5MP a kg  26 , 880 0 , 10€ 2 , 688€ 
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Ar e ia  do  r io  m3  0 , 090 20 , 00€ 1 , 800€ 

We ber  Co lo r  Class ic  Br a nco  kg  4 , 500 0 , 214€ 0 , 963€ 

We ber  Co lo r  Ar t  Br anco  kg  0 , 213 0 , 906€ 0 , 193€ 

Cr uze t as  ju nt as  2 mm  un  11 , 111 0 , 010€ 0 , 111€ 

Mo sa ico  ce r â mico  co m 30×30c m m2  1 , 080 10 , 000€ 10 , 800€ 

Be t ão  C30 /37  XC3 S3  Dmá x. =22 mm 

CI =0 , 4  m3  1 , 100 78 , 850€ 86 , 735€ 

Made ir a  p inho  –  Sarr a fo  4×4c m ml  0 , 877 0 , 396€ 0 , 347€ 

Pa ine l T r icapa  27 mm m2  0 , 747 14 , 850€ 11 , 093€ 

V iga s  H20  ml  1 , 050 8 , 745€ 9 , 182€ 

P r umo  met á l ico  2 , 20m -  4 , 00m un  0 , 070 30 , 700€ 2 , 149€ 

Ó leo  desco fr a nt e  lt  0 , 700 6 , 570€ 4 , 599€ 

P r ego s kg  1 , 750 0 , 750€ 1 , 313€ 

Aço  A500NR  kg  132 , 750 0 , 765€ 101 , 554 € 

Ar a me r eco z ido  de  at a r  kg  1 , 125 0 , 900€ 1 , 013€ 

E spaçado r es  de  p lá s t ico  un  0 , 438 0 , 066€ 0 , 029€ 

Be to ne ir a  e lé t r ica  h  0 , 306 0 , 71€ 0 , 217€ 

N ive l  de  Las er  H ilt i  h  0 , 542 0 , 42€ 0 , 228€ 

Re bar bado r a  22 - 230mm h  1 , 244 0 , 29€ 0 , 361€ 

Co r t ado r a Rub i T S - 40  h  1 , 244 0 , 44€ 0 , 547€ 

M is t u r ador  Bo sch GR W 9  h  1 , 244 0 , 25€ 0 , 311€ 

Aut o bo mba  de  be t ão  m3  1 , 100 8 , 50€ 9 , 350€ 

V ibr ado r  de  agu lha  h  0 , 943 1 , 29€ 1 , 216€ 

Máq .  de  co r t a r  e  do br a r  fe r r o  h  2 , 681 1 , 29€ 3 , 458€ 

Ser r a  co r t e c ir cu la r  Bo sc h GKS 85  h  8 , 400 0 , 18€ 1 , 512€ 

Ser r a  me sa  Bo sch GT S  10  J  h  8 , 400 0 , 75€ 6 , 300€ 

Subt ot a l:  377 , 855 € 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  468 , 54  € /m2  

Tabela 66 - Custos e rendimentos pav. cerâmico em laje betão armado 
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Apêndice  42.  Pav.  cerâmico dessol idarizado 40mm em laje  betão 

armado 

a.  Laje  de  betão armado com espessura  10cm, coberta  com betoni lha 

de  regular ização de  3cm com revest imento cerâmico (5mm de 

espessura)  colado com cola  c imênt ícia  (1cm de espessura) .  

Revest imento de  reabil i tação em pavimento cerâmico (5mm de 

espessura)  colado com cola  c imênt íc ia  (1cm de espessura)  assente  em 

betoni lha  armada de  4cm sobre  camada resi l iente  de  aglomerado de  

cort iça  e  fe l t ro  betominoso (cf .  [85]  Pat r íc io pág.  339) .  

b.  Massa dos e lementos:  

i .  Laje  de  betão armado B20 (C16/20)  com varões l i sos A235;  m= 

0,10m × 2500kg/m 3  =  250kg/m 2 ;  

i i .  Betoni lha  de regular ização;  m= 0,03m × 2100 kg/m 3  =  63kg/m 2 ;  

i i i .  Revest imento cerâmico const i tuído por  mosaicos de  5mm de 

espessura  e  cola  c imentíc ia  de  1cm;  m= 150 kg/m 2  (cf .  [46]) ;  

iv.  Massa tota l  =  250 + 63 + 150 = 463 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(463) ≈ 75,7  ≈ 76dB;  

i i .  ΔLw = 14 dB (cf .  [14]  diaposi t ivo  59);  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 76 – 14 = 62dB.  

d.  Custo de  e lemento const ru t ivo  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [84]  
Pav .  cerâ mic o  desso l ida ri zado  40m m em  la j e  bet ão  armado  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Ser ve nt e  ( fa br ico  de  a r gamas sa s)  h  0 , 153 6 , 52€ 0 , 998€ 

Pedr e ir o  h  0 , 19 9 , 14€ 1 , 737€ 

Ser ve nt e  h  0 , 081 6 , 52€ 0 , 528€ 

Ladr i lhado r  h  0 , 871 9 , 14€ 7 , 961€ 

Ser ve nt e  de  lad r i lhado r  h  0 , 373 6 , 52€ 2 , 432€ 

E spaçado r es  de  p lá s t ico  un  3 , 5  0 , 07€ 0 , 245€ 

Ma lhaso l CQ 38  –  150×150  – Ø3 , 8×Ø3,8 

–  1 , 19kg m2  1 , 18 1 , 02€ 1 , 204€ 

Água  m3  0 , 0075 1 , 40€ 0 , 011€ 

C ime nt o  Por t la nd  C inze nt o  I I  32 , 5MP a kg  13 , 44 0 , 10€ 1 , 344€ 

Ar e ia  do  r io  m3  0 , 045 20 , 00€ 0 , 900€ 

We ber  Co lo r  Class ic  Br a nco  kg  4 , 5  0 , 21€ 0 , 963€ 

We ber  Co lo r  Ar t  Br anco  kg  0 , 213 0 , 91€ 0 , 193€ 

Cr uze t as  ju nt as  2 mm  un  11 , 111 0 , 01€ 0 , 111€ 

Mo sa ico  ce r â mico  co m 30×30c m m2  1 , 08 10 , 00€ 10 , 800€ 

Ag lo mer ado  negr o  de co r t iça  m2  1 , 100 3 , 40€ 3 , 740€ 

E spaçado r es  de  p lá s t ico  un  0 , 438 0 , 07€ 0 , 029€ 

Be to ne ir a  e lé t r ica  h  0 , 306 0 , 71€ 0 , 217€ 
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N ive l  de  Las er  H ilt i  h  0 , 542 0 , 42€ 0 , 228€ 

Be to ne ir a  e lé t r ica  h  0 , 153 0 , 71€ 0 , 109€ 

N ive l  de  Las er  H ilt i  h  0 , 271 0 , 42€ 0 , 114€ 

Re bar bado r a  22 - 230mm h  1 , 244 0 , 29€ 0 , 361€ 

Co r t ado r a Rub i T S - 40  h  1 , 244 0 , 44€ 0 , 547€ 

M is t u r ador  Bo sch GR W 9  h  1 , 244 0 , 25€ 0 , 311€ 

Subt ot a l:  35 , 073€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  43 , 49€ 

Tabela 67 - Custos e rendimentos pav. cerâmico dessolidarizado 40mm sobre laje betão armado 

existente 

 

Apêndice  43.  Pav.  cerâmico dessol idarizado 3mm em laje  betão 

armado 

a.  Laje  de  betão armado com espessura  15cm, coberta  com betoni lha 

de  regular ização de  7cm. Revest imento cerâmico (5mm de espessura)  

colado com cola  c imêntíc ia  (1cm de espessura)  em la jeta  f lutuante  de 

4cm assente  sobre  membrana flexível  de  3mm de espessura .  

b.  Massa dos e lementos:  

i .  Laje  de  betão armado 15cm; m = 0,15m × 2500 kg/m 3  =  

375kg/m 2 ;  

i i .  Betoni lha  de regular ização 7cm; m = 0,07m × 2100 kg/m 3  =  

147kg/m 2 ;  

i i i .  Massa tota l  =  375 + 147 = 522 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(522) ≈ 74dB;  

i i .  ΔLw = 19 dB (cf .  [14]  diaposi t ivo  59);  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 74 – 19 = 55dB.  

d.  Custo de  elementos const rut ivos com preços e  rendimentos 

re t i rados de  [84] 

Pav .  cerâ mico  desso l ida ri zado  3m m em la j e  bet ão  armado  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Ser ve nt e  ( fa br ico  de  a r gamas sa s)  h  0 , 306 6 , 52€ 1 , 995€ 

Pedr e ir o  h  0 , 38 9 , 14€ 3 , 473€ 

Ser ve nt e  h  0 , 162 6 , 52€ 1 , 056€ 

Ar mado r es  fe r r o  h  0 , 14 9 , 14€ 1 , 280€ 

Ser ve nt e  de  a r mado r es  fe r r o  h  0 , 047 6 , 52€ 0 , 306€ 

Ser ve nt e  ( fa br ico  de  a r gamas sa s)  h  0 , 153 6 , 52€ 0 , 998€ 

Pedr e ir o  h  0 , 19 9 , 14€ 1 , 737€ 

Ser ve nt e  h  0 , 081 6 , 52€ 0 , 528€ 

Ladr i lhado r  h  0 , 871 9 , 14€ 7 , 961€ 

Ser ve nt e  de  lad r i lhado r  h  0 , 373 6 , 52€ 2 , 432€ 
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Pedr e ir o  h  0 , 283 9 , 14€ 2 , 587€ 

Ser ve nt e  h  0 , 66 6 , 52€ 4 , 303€ 

Co fr age ir o  h  5 , 88 9 , 14€ 53 , 743€ 

Ser ve nt e  de  co fr age ir o  h  2 , 52 6 , 52€ 16 , 430€ 

Ar mado r es  fe r r o  h  2 , 01 9 , 14€ 18 , 371€ 

Ser ve nt e  de  a r mado r es  fe r r o  h  0 , 67 6 , 52€ 4 , 368€ 

Água  m3  0 , 015 1 , 40€ 0 , 021€ 

Ar a me r eco z ido  de  at a r  kg  0 , 01 0 , 90€ 0 , 009€ 

E spaçado r es  de  p lá s t ico  un  3 , 5  0 , 07€ 0 , 245€ 

Ma lhaso l CQ 38  –  150×150  – Ø3 , 8×Ø3,8 

–  1 , 19kg m2  1 , 18 1 , 02€ 1 , 204€ 

C ime nt o  Por t la nd  C inze nt o  I I  32 , 5MP a kg  26 , 88 0 , 10€ 2 , 688€ 

Ar e ia  do  r io  m3  0 , 09 20 , 00€ 1 , 800€ 

Água  m3  0 , 0075 1 , 40€ 0 , 011€ 

C ime nt o  Por t la nd  C inze nt o  I I  32 , 5MP a kg  13 , 44 0 , 10€ 1 , 344€ 

Ar e ia  do  r io  m3  0 , 045 20 , 00€ 0 , 900€ 

We ber  Co lo r  Class ic  Br a nco  kg  4 , 5  0 , 21€ 0 , 963€ 

We ber  Co lo r  Ar t  Br anco  kg  0 , 213 0 , 91€ 0 , 193€ 

Cr uze t as  ju nt as  2 mm  un  11 , 111 0 , 01€ 0 , 111€ 

Mo sa ico  ce r â mico  co m 30×30c m m2  1 , 08 10 , 00€ 10 , 800€ 

Be t ão  C30 /37  XC3 S3  Dmá x. =22 mm 

CI =0 , 4  m3  1 , 100 78 , 85€ 86 , 735€ 

Made ir a  p inho  –  Sarr a fo  4×4c m ml  0 , 877 0 , 40€ 0 , 347€ 

Pa ine l T r icapa  27 mm  m2  0 , 747 14 , 85€ 11 , 093€ 

V iga s  H20  ml  1 , 05 8 , 75€ 9 , 182€ 

P r umo  met á l ico  2 , 20m -  4 , 00m un  0 , 07 30 , 70€ 2 , 149€ 

Ó leo  desco fr a nt e  lt  0 , 7  6 , 57€ 4 , 599€ 

P r ego s kg  1 , 75 0 , 75€ 1 , 313€ 

Aço  A500NR  kg  132 , 75 0 , 77€ 101 , 554 € 

Ar a me r eco z ido  de  at a r  kg  1 , 125 0 , 90€ 1 , 013€ 

Base  f lu t uant e  de espu ma de  po l ie s t ir e no  

ext r ud ido  3  em 1  m2  1 , 100 2 , 49€ 2 , 739€ 

E spaçado r es  de  p lá s t ico  un  0 , 438 0 , 07€ 0 , 029€ 

Be to ne ir a  e lé t r ica  h  0 , 306 0 , 71€ 0 , 217€ 

N ive l  de  Las er  H ilt i  h  0 , 542 0 , 42€ 0 , 228€ 

Be to ne ir a  e lé t r ica  h  0 , 153 0 , 71€ 0 , 109€ 

N ive l  de  Las er  H ilt i  h  0 , 271 0 , 42€ 0 , 114€ 

Re bar bado r a  22 - 230mm h  1 , 244 0 , 29€ 0 , 361€ 
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Co rt ado r a Rub i T S - 40  h  1 , 244 0 , 44€ 0 , 547€ 

M is t u r ador  Bo sch GR W 9  h  1 , 244 0 , 25€ 0 , 311€ 

Aut o bo mba  de  be t ão  m3  1 , 1  8 , 50€ 9 , 350€ 

V ibr ado r  de  agu lha  h  0 , 943 1 , 29€ 1 , 216€ 

Máq .  De  co r t a r  e  do br a r  fe r r o  h  2 , 681 1 , 29€ 3 , 458€ 

Ser r a  co r t e c ir cu la r  Bo sc h GKS 85  h  8 , 4  0 , 18€ 1 , 512€ 

Ser r a  me sa  Bo sch GT S  10  J  h  8 , 4  0 , 75€ 6 , 300€ 

Subt ot a l:  391 , 096 € 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  484 , 959 € 

Tabela 68 - Custos e rendimentos pav. cerâmico dessolidarizado 3mm em laje betão armado 

 

Apêndice  44.  Pav.  cerâmico em laje  pré -esforçada  

a.  Pavimento pré -esforçado com blocos de  21cm e  camada de  betão 

de  4cm de espessura ,  c /  revest imento cerâmico.  

b.  Massa dos e lementos onde se  t ransmite  a  percussão:  

i .  Laje  de  vigotas pré -esforçada P3-38×16-21 ≈ 287kg/m 2   (cf .  

pág.  78 [1]) ;  

i i .  Revest imento cerâmico const i tuído por  mosaicos de  5mm de 

espessura  e  cola  c imentíc ia  de  1cm = 150 kg/m 2   (cf .  [46]) ;  

i i i .  Massa tota l  =  287 + 150 = 437 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(437) ≈ 76,58 ≈ 77dB;  

i i .  ΔLw = 0;  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w - Δ Lw = 77 – 0 =  77dB.  

d.  Custo do e lementos const rutivos :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [75]  e  [76]  
Pav .  cerâ mico  em la j e  pré - es fo rçada  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Pedr e ir o  h  0 , 682 9 , 14€ 6 , 234€ 

Ser ve nt e  h  0 , 221 6 , 52€ 1 , 439€ 

Ar mado r es  fe r r o  h  0 , 158 9 , 14€ 1 , 443€ 

Ser ve nt e  de  a r mado r es  fe r r o  h  0 , 053 6 , 52€ 0 , 343€ 

Ladr i lhado r  h  0 , 871 9 , 14€ 7 , 964€ 

Ser ve nt e  de  lad r i lhado r  h  0 , 373 6 , 52€ 2 , 432€ 

Be t ão  C30 /37  XC3 S3  Dmá x. =22 mm 

CI =0 , 4  m3  0 , 092 78 , 850€ 7 , 286€ 

P r é - es fo r çado  v igo t a  120*100 P3  ml  2 , 100 2 , 400€ 5 , 040€ 

B lo co  Co fr age m co r r e nt e  38*0 . 16 

B38 . 16  un  10 , 500 0 , 500€ 5 , 250€ 

Aço  A500NR  kg  1 , 205 0 , 765€ 0 , 922€ 

Ar a me r eco z ido  de  at a r  kg  0 , 020 0 , 900€ 0 , 018€ 

E spaçado r es  de  p lá s t ico  un  3 , 500 0 , 066€ 0 , 231€ 
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NQ 50  –  100×100 –  Ø5×Ø5 – 3 , 08kg m2  1 , 180 2 , 750€ 3 , 245€ 

We ber  Co lo r  Class ic  Br a nco  kg  4 , 500 0 , 214€ 0 , 963€ 

We ber  Co lo r  Ar t  Br anco  kg  0 , 213 0 , 906€ 0 , 193€ 

Cr uze t as  ju nt as  2 mm  un  11 , 111 0 , 010€ 0 , 111€ 

Mo sa ico  ce r â mico  co m 30×30c m m2  1 , 080 10 , 000€ 10 , 800€ 

Aut o bo mba  de  be t ão  m3  0 , 092 8 , 50€ 0 , 785€ 

V ibr ado r  de  agu lha  h  0 , 080 1 , 29€ 0 , 103€ 

Máq .  de  co r t a r  e  do br a r  fe r r o  h  0 , 025 1 , 29€ 0 , 032€ 

Re bar bado r a  Bo sch G WS 22 - 230 mm h  0 , 823 0 , 29€ 0 , 235€ 

Re bar bado r a  22 - 230mm h  1 , 244 0 , 29€ 0 , 356€ 

Co r t ado r a Rub i T S - 40  h  1 , 244 0 , 44€ 0 , 549€ 

M is t u r ador  Bo sch GR W 9  h  1 , 244 0 , 25€ 0 , 310€ 

Subt ot a l:  56 , 28€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  69 , 78€ /m2  

Tabela 69 - Custos e rendimentos pav. cerâmico em laje pré-esforçada 
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Apêndice  45.  Substi tuição de pavimento existente  por pav.  f lutuante  

madeira em de laje  betão armado  

a.  Subst i tuição do piso existente  por  la je  de  betão armado com 

espessura  15cm, coberta  com betoni lha  de  regularização de  7cm, e  

com revest imento de  pavimento f lutuante  de  aglomerado de  madeira 

assente  em membrana flexível  de  3mm de espessura .  Inclui  Desmonte 

de  soalho em madeira  existente ,  assente  sobre est rutura  de  madeira , 

inc luindo t ransporte  de  produ tos sobrantes a  vazadouro autorizado.  

b.  Massa dos e lementos:  

i .  Laje  de  betão armado de  espessura  15cm = 0,15m × 2500 kg/m 3  

=  375kg/m 2 ;  

i i .  Betoni lha  de  regular ização de  espessura  7cm = 0,07 m × 

2100kg/m 3  =  147kg/m 2 ;  

i i i .  Massa tota l  =  375 + 147 = 522 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(522) ≈ 74dB;  

i i .  ΔLw = 18dB (cf .  [14]  diaposi t ivo 59);  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 74 – 18 = 56dB.  

d.  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [79] ,  [82] ,  [80] ,  [55]  e  [60] 
Pav .  f lu t uant e  madeira  -  la j e  bet ão  armado  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

De mo lição  de  so a lho  de  made ir a  

ex is t e nt e  e  t r anspo r t e pa r a  vazado uro  m2  1 , 000 5 , 29€ 5 , 290€ 

Ser ve nt e  ( fa br ico  de  a r gamas sa s)  h  0 , 306 6 , 52€ 1 , 994€ 

Pedr e ir o  h  0 , 380 9 , 14€ 3 , 470€ 

Ser ve nt e  h  0 , 162 6 , 52€ 1 , 059€ 

Ar mado r es  fe r r o  h  0 , 140 9 , 14€ 1 , 280€ 

Ser ve nt e  de  a r mado r es  fe r r o  h  0 , 047 6 , 52€ 0 , 307€ 

Pedr e ir o  h  0 , 283 9 , 14€ 2 , 590€ 

Ser ve nt e  h  0 , 660 6 , 52€ 4 , 301€ 

Co fr age ir o  h  5 , 880 9 , 14€ 53 , 743€ 

Ser ve nt e  de  co fr age ir o  h  2 , 520 6 , 52€ 16 , 430€ 

Ar mado r es  fe r r o  h  2 , 010 9 , 14€ 18 , 375€ 

Ser ve nt e  de  a r mado r es  fe r r o  h  0 , 670 6 , 52€ 4 , 367€ 

Ap l icado r  de  pav ime nt o  es t r at i f ic ado  

f lu t uant e  h  0 , 671 9 , 14€ 6 , 13€ 

Água  m3  0 , 015 1 , 40€ 0 , 021€ 

Ar a me r eco z ido  de  at a r  kg  0 , 010 0 , 90€ 0 , 009€ 

E spaçado r es  de  p lá s t ico  un  3 , 500 0 , 07€ 0 , 231€ 

Ma lhaso l CQ 38  –  150×150  – Ø3 , 8×Ø3,8 

–  1 , 19kg m2  1 , 180 1 , 02€ 1 , 204€ 

C ime nt o  Por t la nd  C inze nt o  I I   32, 5MP a kg  26 , 880 0 , 10€ 2 , 688€ 
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Ar e ia  do  r io  m3  0 , 090 20 , 00 € 1 , 798€ 

Be t ão  C30 /37  XC3 S3  Dmá x. =22 mm 

CI =0 , 4  m3  1 , 100 78 , 850 € 86 , 735€ 

Made ir a  p inho  –  Sarr a fo  4×4c m ml  0 , 877 0 , 396 € 0 , 347€ 

Pa ine l T r icapa  27 mm  m2  0 , 747 14 , 850 € 11 , 088€ 

V iga s  H20  ml  1 , 050 8 , 745 € 9 , 183€ 

P r umo  met á l ico  2 , 20m -  4 , 00m un  0 , 070 30 , 700 € 2 , 149€ 

Ó leo  desco fr a nt e  lt  0 , 700 6 , 570 € 4 , 599€ 

P r ego s kg  1 , 750 0 , 750 € 1 , 313€ 

Aço  A500NR  kg  132 , 750 0 , 765 € 101 , 554 € 

Ar a me r eco z ido  de  at a r  kg  1 , 125 0 , 900 € 1 , 013€ 

Pav ime nt o  es t r at i f icado  f lu t ua nt e  m2  1 , 100 5 , 99€ 6 , 589€ 

Base  f lu t uant e  de espu ma de  po l ie s t ir e no  

ext r ud ido  3  em 1  m2  1 , 100 2 , 49€ 2 , 739€ 

E spaçado r es  de  p lá s t ico  un  0 , 438 0 , 066 € 0 , 029€ 

Be to ne ir a  e lé t r ica  h  0 , 306 0 , 71€ 0 , 217€ 

N ive l  de  Las er  H ilt i  h  0 , 542 0 , 42€ 0 , 227€ 

Aut o bo mba  de  be t ão  m3  1 , 100 8 , 50€ 9 , 350€ 

V ibr ado r  de  agu lha  h  0 , 943 1 , 29€ 1 , 216€ 

Máq .  de  co r t a r  e  do br a r  fe r r o  h  2 , 681 1 , 29€ 3 , 456€ 

Ser r a  co r t e c ir cu la r  Bo sc h GKS 85  h  16 , 800 0 , 18€ 3 , 024€ 

Ser r a  me sa  Bo sch GT S  10  J  h  8 , 400 0 , 75€ 6 , 334€ 

Subt ot a l:  376 , 209 € 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  466 , 50€ /m2  

Tabela 70 - Custos e rentimentos pav. flutuante madeira sobre laje betão armado incl. demolição de 

soalho existente 
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Apêndice  46.  (Reab.  Acústica)  recuperação de soalho de madeira 

existente  

a.  Piso existente : soalho em Casquinha (Pinus si lvest r is  L.)  com 

30mm espessura ,  la rgura  22cm e  comprimento variável ;  

b.  Reabi li tação acústica : recuperação do soalho de  madeira  existente 

com preenchimento de juntas,  a fagamento de  madeiras e  remendo de 

degradados;  

c .  Massa dos e lementos onde se  t ransmite  a  percussão/massa  

superf ic ial :  

i .  Casquinha branca  densidade 500 a  540 kg/m 3  (cf .  [92]) ;  m = 

0,03m × 500kg/m 3  +  0,35 = 15,35 kg/m 2 ;  

i i .  Nota: é  considerada a  par te  mais esbel ta  do soalh o,  ou se ja 

secções sem barrotes;  

i i i .  Aumento de  massa  = 7m × 0,01m × 0,005m × 1000 kg/m 3  = 

0 ,35kg.  

d.  Transmissão sonora  (sons de  percussão) :  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(15,35)  ≈ 127,5 ≈ 128dB;  

i i .  ΔLw = 0;  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 128 – 0 = 128dB.  

e .  Redução da  t ransmissão sonora  (sons aéreos) :  

i .  Rw = 27,5dB (cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]) .  

f .  Custos e  rendimentos da  reabi li tação:  

i .  Preços e  rendimentos ret i rados de [30] :  
Recupera ção  de  soa lho  de  madei ra  ex i s t en t e  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Car t ucho  de  s i l ico ne  s int é t ico  co r  

made ir a  de  310 ml ( r e nd ime nt o  

ap r o x imado  de 12m po r  ca r t ucho) .  

( co nsu mido  5 ×1  +  8×0 , 22 +  2 ×0 , 12 =  

7 m)  

un  0 , 583 2 , 42€ 1 , 41€ 

Me io s  au x i l ia r e s  %  2 , 000 281 , 01€ 5 , 62€ 

Cus t o s  ind ir e t o s  %  3 , 000 286 , 63€ 8 , 60€ 

Subt ot a l:  15 , 63€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  19 , 38€ /m2  

Tabela 71 - Custos e rendimentos (Reab. Acústica) recuperação de soalho de madeira existente 
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Apêndice  47.  (Reab.  Acústica)  pav.  cerâmico sobre soalho de  

madeira  existente  

a.  Aplicação,  sobre  piso em soalho de  madeira  existente ,  de  betonilha 

de  regular ização de  4cm e  revest imento  cerâmico de  5mm de 

espessura  colado com 1cm de cola c imênt ícia .  

b.  Massa dos e lementos:  

i .  Betoni lha  de  regular ização de  espessura  4cm ;  m = 0,04m × 

2100kg/m 3  =  84kg/m 2 ;  

i i .  Revest imento cerâmico const i tuído por  mosaicos de  5mm de 

espessura  e  cola  c imentíc ia  de  1cm ;  m = 150kg/m 2  (cf .  [46]) ;  

i i i .  Massa tota l  =  84 + 150 = 234 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(234) ≈ 86,1  ≈ 86dB;  

i i .  ΔLw = 0;  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 86 – 0 =  86dB.  

d.  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [79] ,  [80]  e  [81]  
Pav .  cerâ mico  sob re  soa lho  de  madeira  exi s t en t e  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Ladr i lhado r  h  0 , 871 9 , 14€ 7 , 961€ 

Ser ve nt e  de  lad r i lhado r  h  0 , 373 6 , 52€ 2 , 432€ 

Pedr e ir o  h  0 , 283 9 , 14€ 2 , 587€ 

Ser ve nt e  h  0 , 660 6 , 52€ 4 , 303€ 

Água  m3  0 , 015 1 , 40€ 0 , 021€ 

Ma lhaso l CQ 38  –  150×150  – Ø3 , 8×Ø3,8 

–  1 , 19kg m2  1 , 180 1 , 02€ 1 , 204€ 

C ime nt o  Por t la nd  C inze nt o  I I  32 , 5MP a kg  26 , 880 0 , 10€ 2 , 688€ 

Ar e ia  do  r io  m3  0 , 090 20 , 00€ 1 , 800€ 

We ber  Co lo r  Class ic  Br a nco  kg  4 , 500 0 , 214€ 0 , 963€ 

We ber  Co lo r  Ar t  Br anco  kg  0 , 213 0 , 906€ 0 , 193€ 

Cr uze t as  ju nt as  2 mm  un  11 , 111 0 , 010€ 0 , 111€ 

Mo sa ico  ce r â mico  co m 30×30c m m2  1 , 080 10 , 000€ 10 , 800€ 

Be to ne ir a  e lé t r ica  h  0 , 306 0 , 71€ 0 , 217€ 

N ive l  de  Las er  H ilt i  h  0 , 542 0 , 42€ 0 , 228€ 

Re bar bado r a  22 - 230mm h  1 , 244 0 , 29€ 0 , 361€ 

Co r t ado r a Rub i T S - 40  h  1 , 244 0 , 44€ 0 , 547€ 

M is t u r ador  Bo sch GR W 9  h  1 , 244 0 , 25€ 0 , 311€ 

Subt ot a l:  36 , 727€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  45 , 54  € /m2  

Tabela 72 - Custos e rendimentos (Reab. Acústica) pav. cerâmico sobre soalho de madeira existente 
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Apêndice  48.  (Reab.  Acústica)  pav.  f lutuante  madeira Boltherm 510  

sobre pav.  existente  em t i jole ira  sobre arco de adobe  

a.  Piso existente : Arco abat ido de  adobe com espesssura  var iável  e  

com revest imento de  pavimento de  ti jole i ra de  barro tipo Santa 

Catarina  (30×15cm)  de  1,7cm de espessura  assente  em 2cm de 

argamassa  de  cal ;  

b.  Reabi li tação acústica : revest imento de  pavimento f l utuante  de 

aglomerado de  madeira  assente  em membrana termo -acúst ica  

Boltherm 510  de  10mm de espessura ;  

c .  Massa dos e lementos:  

i .  Arco em t i jolos de  adobe,  lugar  de  menor espessura  ( topo do 

arco) ;  m = 611kg/m 2  (cf .  Apêndice  39 ) ;  

i i .  Revest imento de  pavimento de  ti jolei ra  de  barro t ipo  Santa 

Catarina  (30×15cm)  de  1,5cm de espessura ;  m = 1,450 kg/m 3  /  

(0 ,3 × 0,15)  = 32,2(2)  ≈ 32,2 kg/m 2   (cf .  [25]) ;  

i i i .  Argamassa  de  assentamento de  ti jole i ra  com 2cm; m = 0,02m × 

1720kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53)  = 34,4kg/m 2 ;  

iv.  Massa tota l  =  611 + 32,2 + 34,4 = 677,6 ≈ 678 kg/m 2 .  

d.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(678) ≈ 69,91 ≈ 70dB;  

i i .  ΔLw = 23dB (cf .  pg.5 [101]) ;  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 70 – 23 = 47dB.  

e .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [79] ,  [80]  e  [81]  
( Reab .  Acúst i ca )  pav .  f lu t uant e  madeira  B o lt he rm 510  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Ap l icado r  de  pav ime nt o  es t r at i f icad o  

f lu t uant e  
h  0 , 671 9 , 14€ 6 , 133€ 

Pav ime nt o  es t r at i f icado  f lu t ua nt e  m2  1 , 100 5 , 99€ 6 , 589€ 

Bo lt he r m 510  m2
 1 , 100 5 , 46€ 6 , 006€ 

Ser r a  co r t e c ir cu la r  Bo sc h GKS 85  h  0 , 040 0 , 18€ 0 , 007€ 

Subt ot a l:  18 , 735€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  e xe cução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  23 , 23€ /m2  

Tabela 73 - Custos e rendimentos (Reab. Acústica) pav. flutuante madeira Boltherm 510 

i i .  Preço Boltherm 509  com IVA de 23% = 4,44 × 1,23 ≈ 5,46€/m 2  

(cf .  Sotecnisol  [105]) . 
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Apêndice  49.  (Reab.  Acústica)  pav.  cerâmico dessol idarizado 3mm 

sobre pav.  existente  de  t i jole ira em arco de adobe  

a.  Piso existente : Arco abat ido de  adobe com espesssura  var iável  e  

com revest imento de pavimento em ti jole i ra de  barro t ipo Santa 

Catarina  (30×15cm)  de  1,7cm de espessura  assente  em 2cm de 

argamassa  de  cal ;  

b.  Reabi li tação acúst ica : Revest imento cerâmico (5mm de espessura)  

colado com cola  c imêntíc ia  (1cm de espessura)  em la jeta  f lutuante  de 

4cm assente  sobre  membra na flexível  de  3mm de espessura;  

c .  Massa dos e lementos:  

i .  Arco em t i jolos de  adobe,  lugar  de  menor espessura  ( topo do 

arco) ;  m = 611kg/m 2  (cf .  Apêndice  39 ) ;  

i i .  Revest imento de  pavimento em ti jolei ra  de  barro tipo  Santa 

Catarina  (30×15cm)  de  1,5cm de espessura ;  m = 1,450 kg/m 3  /  

(0 ,3 × 0,15)  = 32,2(2)  ≈ 32,2 kg/m 3   (cf .  [25]) ;  

i i i .  Argamassa  de  assentamento de  ti jole i ra  com 2cm; m = 0,02m × 

1720kg/m 3  =  34,4kg/m2  (cf .  [89] ,  pág 53);  

iv.  Massa tota l  =  611 + 32,2 + 34,4 = 677,6 ≈ 678 kg/m 2 .  

d.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(678) ≈ 69,91 ≈ 70dB;  

i i .  ΔLw = 19 dB (cf .  [14]  diaposi t ivo  59);  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 70 – 19 = 51dB.  

e .  Custo de  e lementos const rut ivos : 

i .  Preços e  rendimentos ret i rados de [84] :  
( Reab .  Acúst i ca )  Pav .  cerâmico  desso l ida ri zado  3mm  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Ladr i lhado r  h  0 , 871 9 , 14€ 7 , 961€ 

Ser ve nt e  de  lad r i lhado r  h  0 , 373 6 , 52€ 2 , 432€ 

Água  m3  0 , 015 1 , 40€ 0 , 021€ 

Ma lhaso l CQ 38  –  150×150  – Ø3 , 8×Ø3,8 

–  1 , 19kg m2  1 , 18 1 , 02€ 1 , 204€ 

Água  m3  0 , 0075 1 , 40€ 0 , 011€ 

C ime nt o  Por t la nd  C inze nt o  I I  32 , 5MP a kg  13 , 44 0 , 10€ 1 , 344€ 

Ar e ia  do  r io  m3  0 , 045 20 , 00€ 0 , 900€ 

We ber  Co lo r  Class ic  Br a nco  kg  4 , 5  0 , 21€ 0 , 963€ 

We ber  Co lo r  Ar t  Br anco  kg  0 , 213 0 , 91€ 0 , 193€ 

Cr uze t as  ju nt as  2 mm  un  11 , 111 0 , 01€ 0 , 111€ 

Mo sa ico  ce r â mico  co m 30×30c m m2  1 , 08 10 , 00€ 10 , 800€ 

Base  f lu t uant e  de espu ma de  po l ie s t ir e no  

ext r ud ido  3  em 1  m2  1 , 100 2 , 49€ 2 , 739€ 

Be to ne ir a  e lé t r ica  h  0 , 153 0 , 71€ 0 , 109€ 

N ive l  de  Las er  H ilt i  h  0 , 271 0 , 42€ 0 , 114€ 

Re bar bado r a  22 - 230mm h  1 , 244 0 , 29€ 0 , 361€ 
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Co rt ado r a Rub i T S - 40  h  1 , 244 0 , 44€ 0 , 547€ 

M is t u r ador  Bo sch GR W 9  h  1 , 244 0 , 25€ 0 , 311€ 

Subt ot a l:  391 , 096 € 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  484 , 96€ 

Tabela 74 - Custos e rendimentos (Reab. Acústica) pav. cerâmico dessolidarizado 3mm 

 

Apêndice  50.  (Reab.  Acústica)  pav.  f lutuante  madeira sobre pav.  

existente  de  t i jole ira em arco de  adobe  

a.  Piso existente : Arco abat ido de  adobe com espesssura  var iável  e  

com revest imento de pavimento em ti jole i ra de  barro t ipo Santa 

Catarina  (30×15cm)  de  1,7cm de espessura  assente  em 2cm de 

argamassa  de  cal ;  

b.  Reabi li tação acústica : apl icação di re ta  de revest imento de 

pavimento f lutuante  de  aglomerado de  madeira  assente  em membra na 

f lexível  de  3mm de espessura ;  

c .  Massa dos e lementos:  

i .  Arco em t i jolos de  adobe,  lugar  de  menor espessura  ( topo do 

arco)  m = 611kg/m 2  (cf .  Apêndice 39 ) ;  

i i .  Revest imento de  pavimento em ti jolei ra  de  barro tipo  Santa 

Catarina  (30×15cm)  de  1,5cm de espessura ;  m = 1,450 kg/m 3  /  

(0 ,3 × 0,15)  = 32,2(2)  ≈ 32,2 kg/m 2   (cf .  [25]) ;  

i i i .  Argamassa  de  assentamento de  ti jole i ra  com 2cm ; m = 0,02m × 

1720kg/m 3  (cf .  [89] ,  pág 53)  = 34,4kg/m 2 ;  

iv.  Massa tota l  =  611 + 32,2 + 34,4 = 677,6 ≈ 678 kg/m 2 .  

d.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(678) ≈ 69,91 ≈ 70dB;  

i i .  ΔLw = 18dB (cf .  [14]  diaposi t ivo 59);  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 70 – 18 = 52dB.  

e .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [79] ,  [80]  e  [81] : 
( Reab .  Acúst i ca )  pav .  f lu t uant e  madeira  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Ap l icado r  de  pav ime nt o  es t r at i f ic ado  

f lu t uant e  
h  0 , 671 9 , 14€ 6 , 133€ 

Pav ime nt o  es t r at i f icado  f lu t ua nt e  m2  1 , 100 5 , 99€ 6 , 589€ 

Base  f lu t uant e  de espu ma de  po l ie s t ir e no  

ext r ud ido  3  em 1  
m2

 1 , 100 2 , 49€ 2 , 739€ 

Ser r a  co r t e c ir cu la r  Bo sc h GKS 85  h  0 , 040 0 , 18€ 0 , 007€ 

Subt ot a l:  15 , 468€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  19 , 18€ /m2
 

Tabela 75 - Custos e rendimentos (Reab. Acústica) pav. flutuante madeira sobre laje betão armado 
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Apêndice  51.  (Reab.  Acústica)  pav.  f lutuante  de  madeira sobre laje 

betão armado existente  

a.  Reabi li tação acúst ica  sobre  piso existente  

i .  Pisos existente : Laje  de  betão armado com espessura  15cm, 

coberta com betoni lha de  regular ização de 7cm, e  com 

revest imento cerâmico de  5mm de espessura  colado com 1cm de 

cola  cimênt ícia;  

i i .  Reabi li tação acúst ica : revest imento de  pavimento f lutuante  de 

aglomerado de  madeira  assente  em membra na flexível  de  3mm 

de espessura .  

b.  Massa dos e lement os:  

i .  Laje  de  betão armado de  espessura  15cm ; m = 0,15m × 

2500kg/m 3  =  375kg/m 2 ;  

i i .  Betoni lha  de  regular ização de  espessura  7cm ;  m = 0,07m × 

2100kg/m 3  =  147kg/m 2 ;  

i i i .  Revest imento cerâmico const i tuído por  mosaicos de  5mm de 

espessura  e  cola  c imentíc ia  de  1cm ;  m = 150kg/m 2  (cf .  [46]) ;  

iv.  Massa tota l  =  375 + 147 + 150 = 672 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(672) ≈ 76,58 ≈ 70dB;  

i i .  ΔLw = 18dB (cf .  [14]  diaposi t ivo 59);  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 70 – 18 = 52dB.  

d.  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [79] ,  [80]  e  [81] : 
Reabi l i t ação  acúst i ca  f lu t uant e  madeira  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Ap l icado r  de  pav ime nt o  es t r at i f icad o  

f lu t uant e  
h  0 , 671 9 , 14€ 6 , 133€ 

Pav ime nt o  es t r at i f icado  f lu t ua nt e  m2  1 , 100 5 , 99€ 6 , 589€ 

Base  f lu t uant e  de espu ma de  po l ie s t ir e no  

ext r ud ido  3  em 1  
m2

 1 , 100 2 , 49€ 2 , 739€ 

Ser r a  co r t e c ir cu la r  Bo sc h GKS 85  h  0 , 040 0 , 18€ 0 , 007€ 

Subt ot a l:  15 , 468€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  19 , 18€ /m2  

Tabela 76 - Custos e rendimentos (Reab. Acústica) pav. flutuante madeira em laje de betão armado 

existente 
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Apêndice  52.  (Reab.  Acústica)  Pav.  f lutuante  madeira c /  Boltherm 

510 sobre laje  betão armado exi stente  

a.  Reabi li tação acúst ica  sobre  piso existente  

i .  Pisos existente : Laje  de  betão armado com espessura  15cm, 

coberta com betoni lha de  regular ização de 7cm, e  com 

revest imento cerâmico de  5mm de espessura  colado com 1cm de 

cola  cimênt ícia;  

i i .  Reabi li tação acúst ica : revest imento de  pavimento f lutuante  de 

aglomerado de  madeira  assente  em membrana termo -acúst ica 

Boltherm 510  de  10mm de espessura .  

b.  Massa dos e lementos:  

i .  Laje  de  betão armado de  espessura  15cm ; m = 0,15m × 

2500kg/m 3  =  375kg/m 2 ;  

i i .  Betoni lha  de  regular ização de  espessura  7cm ;  m = 0,07m × 

2100kg/m 3  =  147kg/m 2 ;  

i i i .  Revest imento cerâmico const i tuído por  mosaicos de  5mm de 

espessura  e  cola  c imentíc ia  de  1cm ;  m = 150kg/m 2  (cf .  [46]) ;  

iv.  Massa tota l  =  375 + 147 + 150 = 672 kg/m 2 .  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Ln,w = 169 – 35×Log(672) ≈ 76,58 ≈ 70dB;  

i i .  ΔLw = 23dB (cf .  pg.5 [101]) ;  

i i i .  Ln,w,eq = Ln,w – Δ Lw = 70 – 23 = 47dB.  

d.  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [79] ,  [80]  e  [81] : 
( Reab .  Acúst i ca )  pav .  f lu t uant e  madeira  c /  B o lt herm 510  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

Ap l icado r  de  pav ime nt o  es t r at i f ic ado  

f lu t uant e  
h  0 , 671 9 , 14€ 6 , 133€ 

Pav ime nt o  es t r at i f icado  f lu t ua nt e  m2  1 , 100 5 , 99€ 6 , 589€ 

Bo lt he r m 510  m2
 1 , 100 5 , 46€ 6 , 006€ 

Ser r a  co r t e c ir cu la r  Bo sc h GKS 85  h  0 , 040 0 , 18€ 0 , 007€ 

Subt ot a l:  18 , 735€ 

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  23 , 23€ /m2  

Tabela 77 - Custos e rendimentos (Reab. Acústica) pav. flutuante madeira Boltherm 510 

i i .  Preço Boltherm 509  com IVA de 23% = 4,44 × 1,23 ≈ 5,46 €/m 2  

(cf .  Sotecnisol  [105]) . 
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Apêndice  53.  Forro de madeira  10mm 

a.  Forro  em tábuas acant i ladas de  Casquinha (Pinus si lvest r is  L.)  com 

10mm espessura ,  la rgura  21,5cm e  comprimento vari ável .  Forro f ix o 

em est rutura  de  barrotes e  sarrafos;  

b.  Massa superf ic ia l  do forro : 

i .  Casquinha branca  densidade 500 a  540 kg/m 3  (cf .  [92]) ;  m = 

0,01m × 500kg/m 3  =  5kg/m 2 ;  

i i .  Nota: é  considerada a par te  mais esbel ta  do forro,  ou se ja 

secções sem barrotes.  

c .  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  Redução da  t ransmissão sonora  do forro (5 kg/m 2 ) ,  Rw ≤ 25dB 

(cf .  Fig.  2 .5 de  Patr íc io [86]);  

i i .  Rw = 25dB;  É admit ido este  valor  pois existe a inda u ma 

est rutura  do te lhado que efe tua  a lgum isolamento acúst ico.  

 

Apêndice  54.  Teto falso em gesso cartonado 1×15 c /  PN40(30mm) 

a.  Teto fa lso em gesso car tonado ( t ipo “T.C.  SEMIDIRECTO M -

70×30/400 1×N-15 LM”)  com est rutura  const i tuída  por  perf is  de  aço 

galvanizado 70×30mm com afastamento de  400mm, em cujo lado 

externo é  fixa  uma placa  de  ge sso car tonado (15mm) com acabamento 

básico (Q1) ou acabam ento habi tual  para  paredes e  te tos (Q2) .  

Isolamento acúst ico no tardoz em placas de  lã  minera l  de  PN40 de 

30mm espessura  (m = 40 kg/m 3 ) .  Montagem de acordo com norma UNE 

102043:2013 e  os requisi tos de  CTE DB-HR.  

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  ΔRw = 6dB (cf .  [93]) ;  

i i .  ΔLw = 6dB (cf .  [93]) ;  

i i i .  Rw = 27,5 (cf .  Apêndice  46 )  +  6 = 33,5dB;  

iv.  Ln,w,eq = 128 – 6 = 122dB (cf .  [93]) .  

c .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [35] ,  [77] ,  [83] ,  [105]  e  [93]:  
Tet o  fa l so  em ges so  ca rt onado  2×13  c/  PN40  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

O fic ia l 1 ª  mo nt ador  h  0 , 187 9 , 14€ 1 , 709€ 

Ajuda nt e  mo nt ador  h  0 , 187 6 , 52€ 1 , 219€ 

P laca  ges so  ca r to nado  N15  1×3m  m2  1 , 05 4 , 14€ 4 , 347€ 

Per f i l  me t á l ico  M70×30  m 3 , 40 1 , 05€ 3 , 570€ 

Gesso  par a  ju nt as  secas  no r ma l ( sa co  

18kg)  
kg  0 , 42 0 , 85€ 0 , 357€ 

F it a  de  ju nt as  ( ro lo  150m)  m 1 , 89 0 , 03€ 0 , 057€ 

Par a fu so  PM 3 , 5×25mm  un  17  0 , 008 € 0 , 136€ 

Par a fu sado r a  co m f io  AE G S4000E  h  0 , 098 0 , 700 € 0 , 069€ 

P laca  de  lã - de - r o cha  ( PN40)  3 0mm m2  1 , 100 2 , 75€ 3 , 025€ 

Subt ot a l:  14 , 489€   

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  17 , 97€ /m2  

Tabela 78 - Custos e rendimentos teto falso gesso cartonado 1×15 c/ PN40(30mm) 
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Apêndice  55.  Teto falso em gesso cartonado 2×13 c /  PN40 

a.  Teto fa lso em gesso cartonado ( t ipo “T. C.  SUSPENDIDO  TF/400 

2xN-13 LM”) com est rutura  const ituída  por  perf is  de  aço galvanizado,  

com base  angular LF-32 f ixas mecanicamente  em torno do seu 

perímetro,  que  se encaixam at ravés do perf i l  abas TF -38,  com um "T" 

invert ido 38mm de largura  e  38mm de al tura  com afast amento de  

400mm, em cujo lado externo é  f ixa  duas placas de  gesso car tonado 

(13mm) com acabamento básico (Q1) ou acabam ento habitual para 

paredes e te tos (Q2).  Isolamento acúst ico no tardoz em placas de lã  

mineral  de  PN40 de  40mm espessura  (m = 40 kg/m 3 ) .  Montagem de 

acordo com norma UNE 102043:2013 e  os requisitos de  CTE DB -HR. 

b.  Redução da  t ransmissão sonora:  

i .  ΔRw = 16dB (cf .  [93]) ;  

i i .  ΔLw = 16dB (cf .  [93]) ;  

i i i .  Rw = 27,5 (cf .  Apêndice  46 )  +  16 = 43,5dB;  

iv.  Ln,w,eq = 128 – 16 = 112dB (cf .  [93]) .  

c .  Custo do e lemento const rut ivo :  

i .  Preços e  rendimentos obt idos em [35] ,  [77] ,  [83] ,  [105]  e  [93]:  
Tet o  fa l so  em ges so  ca rt onado  2×13  c/  PN40  

Desc ri ção  Un  Qt e  P reço /Un  Valo r  

O fic ia l 1 ª  mo nt ador  h  0 , 187 9 , 14€ 1 , 709€ 

Ajuda nt e  mo nt ador  h  0 , 187 6 , 52€ 1 , 219€ 

P laca  ges so  ca r to nado  N13  1×3m  m2  2 , 10 3 , 59€ 7 , 540€ 

Per f i l  me t á l ico  T - 38 m 2 , 60 0 , 91€ 2 , 370€ 

Ca nto ne ir a  met á l ica  L F - 32  m 0 , 70 0 , 76€ 0 , 530€ 

Peças  de  f ixa r  va r ão  ro scado  un  1 , 60 0 , 11€ 0 , 180€ 

Var ão  ro scado  d ia met ro  6mm ( 1 m)  un  1 , 60 5 , 45€ 8 , 688€ 

Gesso  par a  ju nt as  secas  no r ma l ( sa co  

18kg)  
kg  0 , 85 0 , 85€ 0 , 720€ 

F it a  de  ju nt as  ( ro lo  150m)  m 3 , 78 0 , 03€ 0 , 113€ 

F it a  guar da  v ivo s  PVC ( r o lo  30  m)  m 0 , 70 0 , 279€ 0 , 195€ 

T ap it s  6×80 mm un  2  0 , 089€ 0 , 178€ 

Par a fu so  PM 3 , 5×25mm  un  9  0 , 007€ 0 , 063€   

Par a fu so  PM 3 , 5 ×35mm un  17  0 , 008€ 0 , 136€ 

Par a fu sado r a  co m f io  AE G S4000E  h  0 , 098 0 , 700€ 0 , 069€ 

P laca  de  lã - de - r o cha  ( PN40)  40mm  m2  1 , 100 2 , 75€ 3 , 025€ 

Subt ot a l:  26 , 735€   

Mar ge m ( co nd içõ es  de  execução  no r ma l )  24%   

Tot a l:  33 , 15€ /m2  

Tabela 79 - Custos e rendimentos teto falso gesso cartonado 2×13 c/ PN40 
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Apêndice  56.  Cálculos do Método LNEC para os f ogos exemplo 

As tabelas  aqui  apresentadas  referem-se  às nove habi tações 

exemplo analisadas.  Cada uma das tabelas  anal isa  uma habi tação 

exemplo. Estas estão na  ordem de apresentação seguida  p ara as 

habi tações exemplo no capí tulo 5.  
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Fogo exemplo edif íc io em cantar ia de  pedra  
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Fogo exemplo edif íc io em alvenaria  de  pedra 
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Fogo exemplo edif íc io em taipa  
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Fogo exemplo edif íc io em adobe  
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Fogo exemplo edif íc io pombal ino  
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Fogo exemplo edif íc io gaiole iro  
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Fogo exemplo edif íc io de  placa  
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Fogo exemplo edif íc io em estrutura de betão armado -  moradia  
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Fogo exemplo edif íc io em estrutura de betão armado -  apartamento  

 

 


