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ABSTRACT

The selection of materials and construction technologies in the field of architecture is a complex
process which is influenced by numerous factors. Especially, the choice of the exterior walls

highly affects the environmental comfort inside the building.

The wide possibility of choice between construction technologies, also due to the continuous
innovation in the field of materials science, and the many criteria to consider, sometimes con-

tradictory, interferes in the identification of the target solution that is best adapted to the project.

The aim of this study is to contribute to a more informed and integrated selection of building
solutions for facades and to create a valuable support for professionals in choosing the building

system that best meets the needs of the project.

Using a complex and consolidated method of decision support called MACBETH, 28 solutions
of heavy walls facades have been evaluated, according to different design scenarios related to
the climate and to the functional building program (residential). This evaluation was based on

criteria of environmental impact and functional performance.

The results show that a simple wall facade solution composed of vertically perforated dense
hollow brick with a high thickness is a balanced choice between functional performance and

environmental impact, both for warm climates and for cold climates.

In particular for the projects included in a warm climate, it is preferable to select a wall facade
with double inner layer consisting of concrete or massive brick. However, in warm climates,
it was found that there is a conflict between the need for thermal inertia and the objective of

reducing the environmental impact of constrution solutions.
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Keywords: facade selection; functional performance; environmental impact; MACBETH.

RESUMO

A seleccdo dos materiais e das tecnologias construtivas no ambito da arquitectura ¢ um proces-
so complexo, que ¢ influenciado por inumeras variaveis. Em particular, a escolha das paredes

exteriores afeta grandemente na obtengdo do conforto ambiental no interior do edificio.

A ampla possibilidade de escolha entre as tecnologias construtivas, devida em parte a continua
inova¢ao no campo da ciéncia dos materiais, € os muitos critérios a ter em consideragdo, por

vezes contraditorios, dificultam a identificagdo de uma solugao que se adapte melhor ao projeto.

O objetivo geral deste estudo € o de contribuir para uma selecdo mais informada e integrada de
solugdes construtivas de fachada e criar um apoio valioso para os profissionais na escolha do

sistema construtivo que melhor responde as necessidades do projeto.

Com recurso a um método complexo e consolidado de apoio a decisdo denominado MAC-
BETH, foram avaliadas 28 solugdes de paredes pesadas de fachada, em funcao de diferentes
cenarios de projeto relacionados com o clima e o programa funcional do edificio (habitagao).

Esta avaliagao baseou-se em critérios de impacte ambiental ¢ de desempenho funcional.

Os resultados mostram que uma solucao de fachada de parede simples composta por tijolo fu-
rado de firagdo vertical (tijolo térmico) e com uma espessura elevada representa uma escolha
equilibrada entre desempenho funcional e impacte ambiental, tanto para climas quentes, como

para climas frios.

Em particular nos projetos incluidos num clima quente ¢ preferivel realizar uma parede de fa-

chada dupla com a camada interior constituida por betdo ou tijolo macigo. Todavia, neste tipo



de clima, verifica-se existir um conflito entre a necessidade de inércia térmica e o objetivo de

reduzir o impacte ambiental das solu¢des construtivas.

Palavras chave: selecdo de fachadas; desempenho funcional; impacte ambiental; andlise mul-
ti-critério, MACBETH.
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1 - INTRODUCAO

Enquadramento

No processo de projeto de um edificio a mediagdo entre o arquiteto e o cliente ¢ sempre um
processo muito delicado. O didlogo que ¢ criado tem como objectivo encontrar uma solucao
tecnoldgica a ser incluida no projeto que satisfaca as exigéncias do cliente e, a0 mesmo tem-
po, esteja dentro dos pardmetros estabelecidos pelas necessidades funcionais e ambientais que
o projeto exige. A concepc¢do de um edificio requer, portanto, decisdes que tém de lidar com
inumeros desafios que, para além das questdes arquitetonicas relacionadas com o programa e
o sitio, podem incluir, entre tantos outros, a eficiéncia energética, o ciclo de vida dos materiais,
os custos e o controle ambiental para salvaguardar a satde humana. Podera ser muito dificil
encontrar a solugdo certa, tendo em conta todas estas varidveis que sdo frequentemente contra-

ditorias.

Objetivos

O objetivo geral deste estudo ¢ o de contribuir para uma selecdo mais informada e integrada
de solugdes construtivas de fachada. Para cumprir esta inten¢do, foi definido como objetivo
especifico a analise integrada, com recurso a um método consolidado de apoio a decisao, de 28
solucdes de paredes pesadas de fachada, em fun¢do de diferentes cenarios de projeto relaciona-
dos com o clima e o programa funcional do edificio (neste caso, habita¢do). O principal pressu-
posto associado a este objetivo ¢ o de que a utilizagdo de métodos complexos de apoio a decisao
permite obter resultados significativamente mais detalhados e abrangentes quando comparados

com o tradicional processo de selecdo de solugdes construtivas baseado na experiéncia acu-



mulada do projetista. O apoio a decisao utilizado no desenvolvimento deste trabalho constitui
um método de analise multicritério desenvolvido por Carlos Bana e Costa e Jean-Claude Vans-
nick em 1990 denominado de MACBETH (Carlos A. Bana e Costa, Jean-Marie De Corte,
Jean-Claude Vansnick, 2003).

Os 28 exemplos de paredes exteriores pesadas foram analisadas através do uso do software
M-MACBETH aplicagao informatica associada ao método MACBETH. Estas 28 opg¢des sdao
entdo avaliadas, incluindo-as nos cenarios de célculo formulados para representar casos de
projeto reais. Os exemplos construtivos em analise sdo comparados tendo em conta o seu im-
pacto ambiental e seu impacto funcional. Pretende-se assim identificar, através da interpretacao
cuidadosa dos resultados, qual a solugdo construtiva que responde de forma mais eficaz as ne-

cessidades do projeto.

Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo estd dividida em cinco capitulos. Os capitulos 1 e 2 compreendem, respectiva-
mente, esta introdugdo e um resumo do estado da arte sobre a descricdo dos métodos de escolha
de sistema de construgdo, o valor que a escolha do sistema de constru¢do tem no ambito da

arquitectura, uma introdug¢@o aos métodos multi-critérios € um resumo da sua historia.

O capitulo 3 ¢ dedicado a apresentacdo da metodologia utilizada neste estudo. Esta sec¢do
descreve as ferramentas escolhidas para analise, os parametros tidos em conta, os sistemas
constructivos objeto de estudo, os cenarios de projecto em que estdo inseridos e, finalmente, a
traducao destes dados pelo modelo MACBETH.

No capitulo 4 e 5 sdo apresentados e analisados os resultados deste trabalho.
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2 - ESTADO DA ARTE

2.1 - Selecao de solugdes construtivas

As paredes de fachada tem como fungdo principal criar uma barreira entre o espago exterior € o
espaco interior limitando as trocas de energia entre os dois ambientes. Esta conten¢ao permite
um controlo do ambiente interior, mantendo-o dentro certas condigdes. E através das paredes
exteriores que ocorre a troca de energia mais significativa com o ambiente exterior. Assim, a
aten¢do que ¢ preciso dedicar a escolha do sistema construtivo para as paredes de fachada ¢

essencial.

Normalmente, um projetista opta por utilizar as tecnologias de constru¢do nas quais se espe-
cializa e domina, tanto por questdes de tempo, como por questdes relativas aos conhecimentos
pessoais. Esta escolha ¢ feita a fim de evitar a ocorréncia de problemas durante a fase de con-
strucdo do edificio ou apds a mesma. Apesar desta tendéncia poder parecer de certa forma log-
ica, ela impede muitas vezes a correta avaliagdo por parte do projetista para encontrar a solu¢ao
que melhor se adapta as necessidades do projeto e, assim sendo, representa um obstaculo para

ampliar os seus conhecimentos.

Contudo, a ideia de considerar um panorama mais amplo de possibilidades concretiza-se num
processo muito complexo e rico de variaveis devido a presenca de muitos fatores que devem
ser tidos em conta como, por exemplo, as caracteristicas fisicas dos materiais, os valores de
impacte ambiental, a durabilidade, os custos e a preferéncia pessoal do cliente. Além disso, a
evolugdo continua no campo dos materiais tem levado a um grande aumento das possibilidades

de escolha de solugdes construtivas. Tudo isto coloca em frente do projetista uma lista infinita



de possibilidades para escolher.

Ao longo das ultimas décadas foram desenvolvidos sofiwares utilizando métodos aritméticos,
chamados “multi-critério”, para apoiar o processo de decisdo. Estes softwares sdao cada vez
mais utilizados pelos investigadores que trabalham no campo da arquitetura e da engenharia

com o objetivo de melhorar o processo de otimiza¢do dos edificios.

A selecdo de materiais ¢ uma etapa importante do processo projetual em termos funcionais e
de meio ambiente. No passado, os materiais utilizados fizeram parte do territério em que era
construido o edificio. Posteriormente, a arquitetura tornou-se mais global e com ela os materiais

para a constru¢do também evoluiram.

Hoje em dia € normal utilizar materiais “globais”, tais como betdo, tijolo, aluminio, aco, etc. A
producdo, o transporte, o montagem e a demoli¢do, ou o reciclagem, destes materiais implica,
no entanto, um alto consumo de energia (energia incorporada), do qual, por sua vez, resulta uma
elevada quantidade de didxido de carbono emitido para o ambiente (carbono incorporado) (Ri-
cardo Mateus, Sara Neiva, Luis Braganca, Paulo Mendoca, Monica Macieira, 2013). A causa
da ligacdo entre o consumo de energia e as emissoes de carbono ¢ explicada pelo facto de que a
maioria dos processos de realiza¢do dos materiais ainda depende largamente dos combustiveis
fosseis. Estes dois fatores estdo entre aqueles que afetam a certificacdo ambiental dos edificios.
Esta certificacdo permite a avaliagdo dos consumos, da eficiéncia energética e do impacte am-
biental do edificio, permitindo o acesso a bonus volumétricos ou econdmicos em relagao as nor-
mas em vigor no pais em que o edificio foi construido. Algumas das ferramentas mais populares
para avaliar o desempenho de energia e a sustentabilidade dos edificios sio LEED, BREEAM,
o sistema LiderA e o protocolo ITACA (Arbizzani, 2011).

Atualmente, a industria da construcdo utiliza 40% dos recursos naturais nos paises industria-

lizados e consome mais de 70% da energia elétrica (Castro-Lacouture Daniel, Sefair Jorge A.,
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Florez Laura, Medaglia Andrés L., 2009). Mas a escolha de um sistema construtivo adequado
pode também influenciar diretamente a qualidade de vida das pessoas. Uma pessoa, normal-
mente, passa dentro de um edificio 70% do seu tempo, muitas vezes por razdes de trabalho. Um
ambiente interior confortavel nao sé pode melhorar a eficiéncia do trabalho das pessoas, como
também proteger a sua saude (Yu Huang, Jian-lei Niu, 2015). Ao escolher um sistema constru-
tivo que garanta um bom controle ambiental interior, estardo a ser evitadas perdas intuteis de
energia, reduzindo assim o consumo ¢ os custos. Considerando que se prevé um aumento na
procura de energia global em 71% entre 2003 e 2030, parece ser claro que a reducdo do consu-
mo de energia de um edificio durante o seu ciclo de vida ¢ essencial (F. Sandrolini, E. Franzoni,
2009).

Em Italia, foi aprovado em 2004, o protocolo ITACA (Istituto per I’innovazione e Trasparenza
degli Appalti e la Compatibilita Ambientale), uma ferramenta que avalia a sustentabilidade
energética e ambiental dos edificios. Este protocolo testa o desempenho de um edificio, tendo
em conta ndo s6 o consumo ¢ a eficiéncia energética, mas também o impacte sobre o meio am-
biente e a saude humana. Através deste procolo, a criacao de edificios cada vez mais avangados

torna-se mais facil (Protocollo Itaca per I’Edilizia Sostenibile, s.d.).

Cristina Baglivo, Paolo Maria Congedo e Andrea Fazio (Cristina Baglivo, Paolo Maria Conge-
do, Andrea Fazio, 2014) definem, no seu estudo, um novo conjunto de configuracdes possiveis
para compor paredes exteriores com caracteristicas que respeitam o Protocolo de ITACA nas
areas de clima mediterraneo. Este trabalho foi realizado através de um método de analise mul-
ti-critério cujo objectivo seria identificar os materiais mais adequados para o efeito. O processo
de otimizacao foi realizado tendo em conta todo o ciclo de vida dos materiais. O resultado do
estudo evidencia a importancia de manter, num clima quente, uma primeira camada de um ma-
terial com um elevado indice de massa térmica superficial na parte interior da alvenaria, como

por exemplo o betdo, seguido de uma camada de material isolante comum e uma outra camada



exterior de material isolante “eco-friendly”.

A atengdo que surge na escolha dos materiais desempenha um papel fundamental no projeto de
edificios localizados em areas que requerem atencao especial em termos de controle ambiental
devido ao seu clima. Normalmente, em edificios concebidos para um clima frio, para se obter
uma baixa transmissdo térmica utilizam-se materiais de baixa densidade em grande espessura,
com o objectivo de reduzir os custos de aquecimento, evitando tanto quanto possivel a fuga de
energia para o exterior. Todavia, durante o verdo, estes edificios hiper-isolados apresentardo
uma grande dificuldade em controlar a temperatura interior. Para encontrar o conforto térmico
terd que se esperar uma noite ventosa ou dever-se-a utilizar um sistema de ar condicionado

(Cristina Baglivo, Paolo Maria Congedo, Andrea Fazio, 2014).

No seu estudo, Atsushi Takano, Mark Hughes e Stefan Winter (2014), demonstram a influéncia
que a escolha de materiais de construcdo exerce sobre o meio ambiente e sobre os parametros
econdmicos no contexto finlandés. Sao analisados materiais de trés categorias de componentes
arquitetonicos: elementos estruturais, componentes interiores ¢ componentes de fachada. Para
esta analise sdo comparados alguns edificios de referéncia. O estudo compara varios materiais,
a fim de facilitar o processo de selec¢do multi-critério pelos profissionais. Os resultados mo-
stram que o material escolhido para a construgdo dos elementos estruturais tem uma influéncia
muito maior do que as outras duas categorias de elementos (Atsushi Takano, Mark Hughes,
Stefan Winter, 2014).

Para avaliar o impacte que um material particular tem sobre o ambiente ¢ necessario conhecer
a sua historia e segui-lo usando o método LCA (Life Cycle Assessment), que avalia a interagao
entre o ambiente e um produto considerando o seu ciclo de vida completo, desde a extragdo da
matéria-prima até a deposicdo final do material para reutilizagdo, reciclagem ou como residuo
(figura 1).
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Figura 1 — Diagrama das fases do LCA.

R. Mateus et al. (2013) apresentam uma solugao para desenvolver uma tecnologia de construgao
sustentavel de paredes divisodrias interiores. Com efeito, no estudo procede-se a comparagao de
duas tecnologias de construcao de referéncia: paredes pesadas em tijolo furado e paredes leves
com painéis de gesso cartonado. Esta comparacao baseia-se numa analise de avaliagdo do ciclo
de vida (LCA) e no método multi-critério de apoio a decisdo. Neste estudo, sdo discutidas as

vantagens na escolha de paredes interiores leves por oposicao a escolha de paredes pesadas.

Muitos grupos de investigacdao tém trabalhado, ao longo dos anos, na investigacdo de novos
métodos para a escolha de tecnologias com o intuito de otimizar os edificios em termos de
desempenho energético, controlo e impacte ambiental. Existem variadissimos métodos, muitos
deles bastante complexos, e até mesmo abrangendo outras areas da ciéncia (Ricardo Mateus,

Sara Neiva, Luis Braganca, Paulo Mendoca, Monica Macieira, 2013).



Yu e Huang Jian-lei Niu (2015) comparam e analisam varios estudos sobre a otimizagao dos
edificios. Nestes trabalhos sao realizadas simulagdes de otimizacao de edificios através de di-
versos algoritmos, através das quais € previsto e avaliado o desempenho de um edificio ainda
em fase de projeto. Este trabalho pretende ser um compéndio com o qual se podem comparar
as diferentes ferramentas que nos ultimos 30 anos t€m sido utilizadas para a otimizagao dos
edificios. Os algoritmos genéticos sdo, atualmente, aqueles que sao considerados mais interes-
santes pelos investigadores, e, por sua vez, o instrumento mais utilizado para a otimizagao de
edificios ¢ o Matlab (Yu Huang, Jian-lei Niu, 2015).

Ainda que estes métodos sejam um apoio valioso para os estudos de pesquisa e para as empre-
sas, ¢ importante nao esquecer o facto de que os tempos de calculo sdo muitas vezes demasiado

longos para aplicagdo sistematica em contexto de projeto de arquitetura.

A.P. Ramallo-Gonzélez e D. A. Coley (2014) explicam qual o potencial do uso de algoritmos de
otimizagdo de edificios, os quais sdo geralmente utilizados por softwares. A finalidade ¢ otimi-
zar, de forma automatica, os edificios em fase de projeto, gerando assim varias propostas. Sao
apresentadas as vantagens e, acima de tudo, os inconvenientes destes algoritmos em termos de
tempo de processamento e precisdo das propostas. Em seguida, o software propde alteragdes
que diminuem o tempo de trabalho e aumentam a precisdao do processo de célculo, conseguindo
um resultado de igual qualidade (A.P. Ramallo-Gonzalez, D.A. Coley, 2014).
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2.2 - Métodos e modelos de analise de selegcao

A fase de escolha de uma tecnologia construtiva deve sempre responder a uma inica necessi-
dade: identificar a solugdo construtiva que melhor se adapte as necessidades do projeto. Esta
investigacao, de facto, parte da necessidade de resolver um problema que esta na base da ar-
quitetura. Procura-se criar um ambiente controlado no qual o homem pode viver e desenvolver
as suas atividades. Para obter este resultado, ¢ necessario construir um invélucro que limita ao
maximo possivel a troca de energia entre o ambiente interior e o ambiente exterior. Consequen-
temente cada ambiente tem as suas proprias caracteristicas e a escolha do sistema de construgao

adequado requer precaugdes especiais.

Como ja foi mencionado anteriormente, os profissionais tendem a inventariar as tecnologias
construtivas ja testadas que se revelaram otimas, e depois aplica-las de forma recorrente nos
projetos. Isto a fim de evitar a ocorréncia de problemas durante a fase de constru¢ao do edificio
ou, pior ainda, ap0s a finalizagdo da obra.

Esta seriacdo deve-se igualmente a movimentagao de empresas de construgdo especializadas no
tipo de material e processamento a ser implementado. O projetista deve especular, por conse-
guinte, qual ¢ a empresa de constru¢do mais idonea para executar o seu trabalho. A cada técnica
de construgdo corresponde uma empresa diferente. Se o projetista usasse muitas técnicas de
construcdo diferentes, entdo este ver-se-ia obrigado a procurar e escolher outras empresas com-

petentes em técnicas de construgdo completamente diferentes (Arbizzani, 2011).

Normalmente, o processo de selecao nao parte do zero. A escolha nasce geralmente de uma su-
gestao como, por exemplo, observando uma obra ja construida e operacional. De entre a multi-
plicidade de exemplos consultaveis, o projetista identifica o sistema que melhor se pode adaptar

ao seu projeto. E evidente que a experiéncia ajuda a entender, pelo menos a partir de uma pri-



meira impressao, se o sistema de construgdo ¢ compativel com as exigéncias as quais o projeto
deve atender, antes de passar para um exame mais detalhado. Embora o exemplo construtivo
identificado possa satisfazer apenas parcialmente as necessidades do projecto, este podera ser,
ainda assim, um bom ponto de partida. No caso de sistemas de construgdo totalmente novos
e nunca realizados, sera precisamente a experiéncia do projetista a avaliar as potencialidades
(Bryan, 2010).

Para uma sele¢do mais pormenorizada do sistema de construcao em andlise, ¢ sempre neces-

sario ter em conta os seguintes critérios:

e A durabilidade da solugdo de construtiva em relagao a vida util do edificio. As causas
de degradagdo intrinseca ou extrinseca que podem ameacar a integridade da estrutura
ou os materiais isolantes. A presenca de agdes mecanicas, especialmente se prolonga-
das, podem comprometer significativamente a integridade estrutural dos elementos.
Os materiais de baixa densidade sdo mais propensos a fraturas e a deterioragao devido
a sua fragilidade. A presen¢a de humidade ¢ uma das causas mais frequentes da de-
gradagdo. Materiais porosos absorvem mais facilmente a humidade, o que acelera a
degradacdo. Uma especial aten¢do dada aos acabamentos durante a construcao e nos

processos de manutencao ajudard a proteger esses elementos dos agentes exteriores;

e A andlise dos custos da solu¢dao no que diz respeito ao transporte, montagem, manu-

ten¢ao, até a demolicao e eliminagao;

e O comportamento térmico, particularmente no que se refere as paredes exteriores, é

um critério fundamental para a obtencdo do conforto térmico no interior do edificio;
e Adisponibilidade das empresas de construcao;

e A disponibilidade dos materiais no mercado;
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e A manutengao, ou seja, a necessidade e cuidado para a conservacao do material, e a

facilidade com que este, caso necessario, pode ser substituido;
e As preferéncias do cliente;

e O impacte ambiental dos componentes de constru¢ao durante todo o seu ciclo de vida.
Este critério inclui outros fatores como: a flexibilidade entendida como o potencial de
reutilizag¢do ou reciclagem e a distancia de transporte prevista pelo material desde o

lugar de extracdo ou producdo para o lugar de montagem;
(Mateus & Braganga, 2006).

Atualmente muitos paises adotam o principio da eco-eficiéncia, motivados pelas normas inter-
nacionais e pelas mudancas climaticas que ja ocorrem ao longo de décadas, indice de como o
nosso planeta esta realmente em mudanga. O vasto campo da construgdo sustentavel estd em
constante expansao e todos os dias nascem solugdes construtivas inovadoras. No entanto, ne-
ste mercado ha uma tendéncia, seguida por muitas empresas, para classificar os seus produtos
como “sustentavel” ou “green”, sem realmente apresentarem as caracteristicas necessarias para
fazer parte dessa categoria. Um dos principais problemas que podem ser encontrados durante
a sele¢do do material ou produto eco-sustentavel a ser incluido no projeto ¢ determinar como e
quanto este afeta o meio ambiente. Existem duas escolas de pensamento: a escola “ecologica”
estabelece que reciclar materiais de construgdo € essencial e que a quantidade de energia utili-
zada para permitir a reutilizacao destes materiais pode passar para segundo plano; a escola de
pensamento do LCA defende que, se a energia e as emissdes que servem para a produgdo de
um material s3o menores do que as utilizadas para a reciclagem, entdo ¢ conveniente utilizar
diretamente o material “virgem” (Kibert, 2009). A LCA fornece todas as informagdes relativas
as emissoes, energia incorporada e, em geral, ao impacte que um produto tem sobre o meio

ambiente, tendo em conta o seu ciclo de vida.



2.3 - Modelo de analise multicritério

Qualquer campo cientifico de trabalho exige capacidade de escolha. Muitas vezes tomar uma
decisdo significa ser confrontado com uma enorme quantidade de variaveis, € nem sempre ¢
sensato confiar no instinto e nas crengas de cada um para tomar uma posi¢do. Cada tomada
de decisdo implica responsabilidade e consequéncias, e pode ter efeitos decisivos no contexto
em que ¢ tomada. No campo do marketing, por exemplo, decidir como desenhar o embalagem
de um novo produto pode determinar o seu sucesso ou insucesso. O simples facto de escolher
como apresentar ao publico um novo produto representa s6 por si uma impressionante com-
plexidade. Se considerarmos um telemovel, por exemplo, existem inumeras regras a respeitar
sobre o design, ergonomia e desempenho, sem esquecer a importancia que este produto tem em
se adaptar as ultimas tendéncias, em constante mutacao.

Embora existam muitos caminhos possiveis para obter o resultado desejado, identificar quais os

melhores ¢ um processo longo e o risco de tomar o caminho errado ¢ muito alto.

Desde a antiguidade que muitos estudiosos se dedicaram a formulagao de métodos matematicos
para apoiar o processo de tomada de decisao e em certa medida tentar racionalizar a realidade,

traduzindo assim, em termos matematicos, todas as variaveis que compdem o problema.

Entre os diferentes métodos de procura da melhor solucdo para um determinado problema,
certamente os métodos de decisdo multi-critério estao entre aqueles que tém despertado maior

interesse entre os investigadores.

O método multi-critério, ou MCDA (Multi-Criteria Decision Analysis), ¢ uma area de pesquisa
no campo da Decision Analysis (DA), que tem como objetivo desenvolver métodos para a faci-
litacdo da tomada de decisdes em termos de escolha e classificagdo das varias opgdes ou alter-

nativas, em presenca de varios critérios, as vezes conflituantes (José Figueira, Salvatore Greco,
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Matthias Ehrgott, 2005). Existem varios métodos para a analise multi-critério. Actualmente a
MCDA ¢ usada em varios campos de aplicagdo, tais como finangas, planeamento, telecomuni-
cagoes, ecologia, agricultura, etc. “Em principio a MCDA pode ser aplicada em todos os cam-
pos nos quais € possivel aplicar diretamente um método de otimizagao, estando presentes varios
critérios de decisdo™! (Fei, Giovannoni, Mocenni, & Sparacino). Alguns dos métodos MCDA
mais utilizados sao os seguintes: Analitical Hierarchy Process (AHP), Multi-Attribute Global
Inference of Quality (MAGIQ), Goal Programming, ELECTRE (Outranking), PROMETHEE
(Outranking), Data Envelopment Analysis, The Evidential Reasoning Approach, Dominan-
ce-based Rough Set Approach (DRSA), Aggregated Indices Randomization Method (AIRM) e
MACBETH (Fei, Giovannoni, Mocenni, & Sparacino).

Se numa primeira abordagem ha uma tendéncia para pensar que o campo da Decision Analysis
se baseia somente na objetividade, verifica-se todavia que os métodos envolvidos estdo também
dependentes da subjetividade da opinido humana. Este tema ¢ tratado e analisado por Bernard
Roy (José Figueira, Salvatore Greco, Matthias Ehrgott, 2005) que defende ser impossivel de-
terminar qual ¢ a melhor escolha com apenas um método matematico. Um processo de tomada
de decisao ¢, de facto, muito influenciado por aspectos culturais e organizacionais, crengas ¢
opinides, por vezes contraditorias e indefinidas. Roy explica como o processo de analisar a
decisdo da ao decisor a possibilidade de “eliminar diividas e questdes, esclarecer posi¢oes, tran-
sformar as contradi¢des e desestabilizar as certezas”. A linha de fronteira entre o que € possivel
€ 0 que nao ¢, muitas vezes ¢ confusa. Durante o processo de decisdo, esta fronteira move-se
com base no que se descobre durante a propria analise. Tudo isto ¢ tanto um limite como um
ponto de for¢a da DA. Estas ferramentas, embora muito potentes, sao baseadas em operagoes
algébricas complexas cuja aplicagao também requer muito tempo. A escolha de se apoiar neste

tipo de avaliagdo tem de ser considerada com cuidado, uma vez que a complexidade e o tempo

1 ~ s s . s . . “1: . . . PR P s .
Tradugao do autor, frase original: “In linea di massima, 'MCDA viene utilizzata in tutti quei domini in cui € possibile applicare
direttamente un metodo di ottimizzazione, essendo presenti numerosi criteri di decisione”



necessario para estes procedimentos pode tornar a escolha do processo de optimizagao inviavel.
Para tirar proveito destas formulas de um modo mais simples e rapido, nas ultimas décadas
tem sido desenvolvida uma variedade de softwares que proporcionam ao utilizador a oportuni-
dade de usar estas técnicas em novas areas. O software que ira ser utilizado para este estudo ¢
o M-MACBETH.

O uso do método de decisao multi-critério divide-se em etapas que sdo genericamente comuns
a todos os métodos. A primeira etapa constitui a defini¢do do problema, na qual o decisor e o
avaliador definem os objetivos a alcancar, decidem o que precisa ser avaliado, o porqué € a me-
todologia da avaliagdo. Nao ¢ raro acontecer que nesta fase os objetivos da analise ndo estejam

bem definidos, mas esta falta sera colmatada com o prosseguir do estudo.

Assim que estiver estabelecido o problema ¢ necessario identificar as alternativas que deverao
ser comparadas para determinar qual corresponderd melhor as necessidades do projeto. As al-

ternativas devem:
e excluir-se umas das outras;
e ser coerentes no tempo e no espago;

e ser comparaveis.

Em seguida sdo definidos os critérios, ou atributos, qualitativos e quantitativos, relevantes para

chegar a uma decisdo. E muito importante que estes critérios sejam:
e exaustivos;
e coerentes;
e ndo redundantes.

(Maystre, L.Y.; Bollinger, D, 1999)
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A fase de normalizagdo serve para fornecer uma interpretagao inequivoca dos indicadores tra-
duzindo cada valor num indice normalizado de 0 a 1. Um dos problemas que ¢ possivel encon-
trar nesta fase consiste em definir o valor mais alto e o mais baixo da fung¢ao, valores estes que

variam ao longo do tempo de acordo com as necessidades.

A fase seguinte ¢ a da agregagdo: ¢ feita uma média dos indicadores normalizados de modo
a obter-se um unico indicador, ou classificagdo, para que se possam comparar as alternativas.
Nesta fase, a média pode ser ponderada. Em tais casos, sdo atribuidos fatores de ponderacao
que mostram a importancia relativa dos critérios na avaliacdo. Quanto maior o significado que
damos a um critério, maior a importancia que lhe atribuimos. Na tomada de decisdo, e sobre-
tudo nesta fase, existe uma componente objectiva, que representa o método matematico, € uma
componente subjetiva, que se manifesta nas preferéncias do decisor. Este processo pode afetar

crucialmente o resultado da analise.

A fase da analise de sensibilidade destina-se a observar como os resultados do estudo sdo in-
fluenciados com a variagdo dos fatores de pondera¢ao atribuidos aos critérios. Esta ferramenta ¢
bastante util para o decisor no sentido de refinar o seu processo de escolha através da avaliacao
do comportamento da melhor opg¢do depois de ajustes de detalhe na importancia relativa atri-

buida a cada critério (os fatores de ponderacao).

Obtidos os resultados da andlise, dever-se-a de seguida interpreta-los com o objectivo de deter-

minar a sua fiabilidade e pertinéncia no contexto do problema em questao.



2.3.1 — Historia da analise multicritério

Os primeiros a refletir sobre o tema da decisdo foram grandes filésofos como Aristoteles, Platao
e, subsequentemente, Tomdas d’ Aquino, segundo os quais € precisamente a capacidade de fazer
uma escolha racional que distingue o homem dos animais. Ifiigo Lépez Loyola (1491-1556)
e Benjamin Franklin (1706-1790) afirmaram que a decisdo estd intrinsecamente relacionada
com uma pluralidade de pontos de vista, alguns a favor, outros contra. Estes pontos de vista ja

podiam ser equiparados com o conceito de “critério”.

Os primeiros métodos complexos a serem estudados surgiram no século XVIII apés a Revo-
lucao Francesa. Nao obstante a importancia de alguns estudos anteriores, a origem do método
multi-critério moderno, usado no inicio como sistema de votagdo, ¢ muitas vezes atribuida a
Jean-Charles de Borda (1733-1799) e Marie Jean Antoine Nicolas de Caritat (1743- 1794), o
Marqués de Condorcet. Os seus métodos, que representam a base do MCDA, sdo usados até
hoje no desporto na atribuicdo de sangdes e para o célculo das classificagdes, por exemplo no
futebol e Formula 1.

Borda e Condorcet criaram dois métodos essencialmente distintos (embora existam algumas
semelhancas), para determinar a escolha mais apropriada entre muitas alternativas. O método
de Borda ja foi utilizado na antiguidade, mas foi Borda quem o formalizou, em 1770. Cada
eleitor constréi uma lista dos n candidatos por ordem de preferéncia. Ao primeiro é dada uma
pontuacdo n, a o segundo n-1 e assim consecutivamente até ao ultimo, que tera a pontuacao 1.

O candidato com a maior pontuagdo ganha.

O método de Condorcet ¢ um método de votagao do tipo “vencedor unico”. O eleitor faz uma
lista ordenando cada candidato com base nas suas preferéncias. O método de votacdo deve,

no entanto, satisfazer o critério de Condorcet: o vencedor derrotaria sempre todos os outros
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candidatos num confronto a dois. Desta forma, contudo, ¢ possivel ganhar um candidato que
nao tenha sido colocado como primeira escolha por qualquer eleitor: de facto, € seleccionado o

melhor compromisso (José Figueira, Salvatore Greco, Matthias Ehrgott, 2005).
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3 - DESCRICAO DA METODOLOGIA

3.1 - Modelo de analise M-MACBETH

Macbeth ¢ um método que foi criado em 1990 por Carlos Bana e Costa e Jean-Claude Vans-
nick (Carlos A. Bana e Costa, Jean-Marie De Corte, Jean-Claude Vansnick, 2003), tendo por
base um algoritmo especifico. Através deste algoritmo foi desenvolvido, com a colaboragdo de
Jean-Marie De Corte, o software de apoio a decisio M-MACBETH, o qual sera utilizado neste

estudo para a andlise e a comparagao de tecnologias de construcao.

“MACBETH ¢ uma abordagem de analise de decisdo multi-critério que requer apenas julga-
mentos qualitativos sobre as diferengas de valor para ajudar um ou véarios decisores a quantificar
a atratividade relativa das opgdes™' (Carlos A. Bana e Costa, Jean-Marie De Corte, Jean-Clau-
de Vansnick, 2003).

A diferenca substancial entre 0 MACBETH e outros MCDA ¢ que o primeiro utiliza apenas
julgamentos qualitativos para definir a diferenca de interesse, chamada “atratividade”, entre os
elementos na avaliagdo dos diferentes niveis em cada critério e na diferengca de atratividade
entre os critérios. Esta ¢ também a razdo pela qual o método MACBETH foi escolhido para
este estudo.

A fase de constru¢dao do modelo requer a defini¢ao dos critérios, dos niveis que os caracterizam
e a inclusdo de opgdes a avaliar. Os dados proprios das opgdes sdo inseridos de modo a definir
os niveis de cada um dos critérios, que representam a escala de valores que servirdo como pon-

tos de referéncia para avaliar as opgdes.

! Tradugdo do autor, frase original: “MACBETH is a multicriteria decision analysis approach that requires only qualitative
judgements about differences of value to help a decision maker, or a decision-advising group, quantify the relative attractive-
ness of options”



MACBETH prevé duas fases de analise. Na primeira fase, ¢ solicitado ao decisor um julgamen-
to subjetivo, colocando em ordem de preferéncia os niveis de cada critério e, posteriormente, a
avaliacdo da diferenca de atratividade. Numa segunda fase, ¢ solicitada ao decisor a defini¢ao
da diferenca de atratividade entre os varios critérios.

Estas avaliagdes sao feitas através de uma comparagdo em pares, no qual ¢ baseado o método.
A tarefa do decisor seré assim facilitada, tendo apenas de expressar a sua preferéncia entre dois
elementos de cada vez. Para expressar a diferencga de atratividade, o método MACBETH prevé
sete categorias semanticas: diferenca de atratividade nula, muito fraca, fraca, moderada, forte,
muito forte, extrema. O método também permite julgamentos de desacordo ou hesitagao entre
duas ou mais categorias consecutivas, exceto a indiferenga. Sempre que ¢ expresso um julga-
mento qualitativo, o modelo MACBETH verifica que seja consistente com todos os julgamen-
tos inseridos. Se ¢ detectada uma inconsisténcia o software sugere a mudanca necessaria para
dar coeréncia a atribuicao do julgamento.

MACBETH identifica as pontuagdes proprias das opgdes € compara-as com a escala de valores
de cada critério. Subsequentemente ¢ dada uma pontuacao de 1 a 100 através da avaliagao dos
valores das opgdes em cada critério, criando assim um ranking.

O modelo MACBETH, como outros modelos multi-critérios, prevé a atribuicao de ponderagdes
aos niveis em cada critério e aos diferentes critérios tidos em conta. A pontuacao global mede
a atratividade relativa entre os critérios. M-MACBETH indica a op¢ao que melhor se adapta as
necessidades do decisor, tendo em conta as preferéncias que este tenha explicitado.

Para ajudar a compreensao dos resultados ¢ possivel analisar os diagramas de sensibilidade e
robustez. Através do diagrama de sensibilidade ¢ possivel analisar a variagao dos resultados, no
momento em que se altera o significado que ¢ dado aos varios critérios. O diagrama de robustez
ajuda o decisor a entender quanto os resultados propostos sao robustos, tendo em conta as in-

certezas, as imprecisoes ou a falta de informagao. (C. A. Bana e Costa, 2012)
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3.2 - Critérios utilizados

A analise das solugdes construtivas baseou-se em dois tipos de critérios: o impacte ambiental e
o desempenho funcional.

Hoje em dia ¢ necessario ter no¢gdo de como os materiais que compdem um edificio podem afe-
tar a qualidade do meio ambiente em que vivemos. Os dois parametros que permitem expressar
este impacte de uma forma integrada e eficaz sdo o carbono incorporado e a energia incorpo-
rada. No entanto, dada a ligacao entre estes dois valores, devida ao facto de que quanta mais
energia ¢ utilizada para a produ¢do de um material maiores sdo as emissdes de carbono (con-
siderando que a energia utilizada ainda ¢ essencialmente resultante de fontes fosseis ndo reno-
vaveis), decidiu-se neste estudo ter em conta, apenas o carbono incorporado. Comparando os
dois parametros foi, de facto, verificado que os valores de carbono reflectem bastante fielmente

a evolugdo dos valores de energia incorporada nos materiais.

e (Carbono Incorporado superficial

O carbono incorporado superficial [kgCO, /m’], ¢ definido como a quantidade de
didxido de carbono (CO:2) emitido durante a extragdo, o processamento, o transporte, a

montagem, a desmontagem e o descarte do material.

ECS = Zi(Msi 'ECi)



em que,
EC.: carbono equivalente incorporado por unidade de massa na camada i [kgCO e /kg];

M, : massa superficial da camada i [kg/m*], calculada com a equagdo:

M=e:p

S

em que,
€ = espessura [m];

P = densidade [kg/m?].

Os critérios escolhidos para representar o desempenho funcional s3o a eficiéncia energética e
a inércia térmica. Estes dois valores indicam quanto um sistema construtivo de fachada pode
assegurar o conforto térmico no interior de um edificio minimizando a perda de energia e as

mudangas excessivas de temperatura.

e Eficiéncia energética

Por eficiéncia energética entende-se transmissao térmica unidirecional em regime per-
manente [W/m? °C] do sistema construtivo ou do material, ou seja, a sua propensao
para transmitir o calor. Um valor muito alto deste coeficiente representa uma grande
quantidade de calor transmitida. Por este motivo, a escolha do sistema construtivo ¢é

importante para assegurar que este valor fique baixo.
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1

R, + Zl_% +R,

1

U:

em que,
R : resisténcia térmica superficial interior [m*.°C/WT];
e,: espessura da camada i [m];

A.: condutibilidade térmica da camada i [W/m.*C];

R : resisténcia térmica superficial exterior [m*.°C/W].

Inércia térmica

O parametro que determina a inércia térmica é a massa térmica superficial util [J/m?.K]
e ¢ a capacidade que um material possui para absorver o calor e liberta-lo depois de um
certo periodo de tempo. Isso ajuda a atenuar as flutuagdes térmicas do ambiente interior
do edificio durante o dia e a noite. Um material com um valor de massa térmica super-
ficial util muito elevado leva mais tempo para absorver o calor e, portanto, mais tempo

para o libertar.

R n Jj=i-1 R
(Rse-l_zlJ.Mtsl +Z Rse+ z R/+El .Mts,-
; =

em que,

R,: resisténcia térmica da camada 1 [m*.K/W], a ultima no exterior;



M, : massa térmica superficial da camada 1 [J/m* K];

Rj: resisténcia térmica da camada j [m>.K/W], colocada entre a camada 1 ¢ a camada i;

]
R.: resisténcia térmica da camada i [m* K/W];
M : massa térmica superficial da camada i [J/m*.K];

R: resisténcia térmica total do elemento construtivo [m>.°C/W].
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3.3 - Apresentacao das opg¢oes e da sua caracterizacdo em cada critério

As opgoes analisadas neste trabalho sao tomadas a partir de uma dissertacdo de mestrado an-
teriormente apresentada no ISCTE-IUL por Sofia Veludo (Veludo, 2015). O objetivo desta dis-
sertagdo foi o desenvolvimento de uma metodologia que permita a comparagao de diferentes si-

stemas construtivos pesados de fachada com o objectivo de realizar uma analise eficaz e rapida.

De uma lista inicial de 357 solucdes construtivas, foram escolhidos para o desenvolvimento
do trabalho que agora se apresenta 28 exemplos (Tabela 1) que, por outro lado, representam os
tipos mais comuns de paredes pesadas em Portugal (Veludo, 2015) e, por outro, permitem uma
base de comparacao e analise mais abrangente. Por exemplo, embora ndo sejam comuns, foram
consideradas solugdes de paredes duplas com pano interior em tijolo maci¢o por permitirem

analisar com mais detalhe o desempenho relativo a inércia térmica.

Os valores que representam as caracteristicas fisicas dos materiais foram obtidos a partir de
textos e relatorios técnicos e cientificos de referéncia: a publicacdo do Laboratério Nacional
de Engenharia Civil “Coeficientes de Transmissdo Térmica de Elementos da Envolvente dos
Edificios” (Pina dos Santos, 2006), o livro de Javier Neila Gonzalez (Gonzalez, 2004) e o in-
ventario de energia e carbono produzido na Universidade de Bath (Hammond, G., & Jones, C.,
2008). Todas as fontes e dados acima referidos foram recolhidos da dissertagao anteriormente
mencionada (Veludo, 2015).

A investigacdo que agora se apresenta, partindo do processo de trabalho de Sofia Veludo, im-
plementa um método de analise complexo e consolidado que permite uma avaliagdo significa-

tivamente mais detalhada e completa.

As opg¢des agora analisadas podem ser distinguidas em paredes simples e paredes duplas.



VALORES REAIS

PAREDES PESADAS Ne DESCRICAO Funcional Ambiental
u m tsu EEs ECs
Simples (isol. Exterior) 64|Reb.+Agl.negro6+BA20 0,62 447 1173 113
Simples (isol. Exterior) 68|Reb.+Agl.negro6+BA30 0,6 660 1739 168
Simples (isol. Exterior) 75|Reb.+Agl.negro6+Tij.T19+Reb. 0,41 123 595 51
Simples (isol. Exterior) 85|Reb.+Agl.negro6+Tij.20+Reb. 0,49 113 515 45
Simples (isol. Exterior) 95|Reb.+Agl.negro6+Tij.T24+Reb. 0,39 142 697 59
Simples (isol. Exterior) 105|Reb.+Agl.negro6+Tij.T29+Reb. 0,34 163 826 70
Duplas (tijolo+tijolo) 116|Reb.+Ti}.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,36 127 785 68
Duplas (tijolo+tijolo) 124|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij. 11m+Reb. 0,38 218 1123 95
Duplas (tijolo+tijolo) 132|Reb.+Tij.15+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,42 118 760 66
Duplas (tijolo+tijolo) 140|Reb.+Tij.15+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,45 207 1098 93
Duplas (tijolo+tijolo) 152|Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij. 11+Reb. 0,35 135 909 78
Duplas (tijolo+tijolo) 164|Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij. 11m+Reb. 0,37 226 1247 105
Duplas (tijolo+tijolo) 176|Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.T14+Reb. 0,29 150 1013 87
Duplas (tijolo+tijolo) 188|Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij. 15+Reb. 0,33 152 988 85
Duplas (tijolo+tijolo) 200|Reb.+Tij.20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,4 124 829 72
Duplas (tijolo+tijolo) 212|Reb.+Tij.20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,42 213 1167 99
Duplas (tijolo+tijolo) 224|Reb.+Tij.20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.T14+Reb. 0,33 139 933 80
Duplas (tijolo+tijolo) 236|Reb.+Ti}.20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.15+Reb. 0,38 140 908 78
Duplas (tijolo+betdo armado) | 248|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+BA20 0,39 490 1591 149
Duplas (tijolo+betdo armado) | 260|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+BA30 0,38 715 2157 204
Duplas (tijolo+betdo armado) | 272|Reb.+Tij.15+Cx.ar5+Agl.negro6+BA20 0,46 476 1566 147
Duplas (tijolo+betdo armado) | 284|Reb.+Tij.15+Cx.ar5+Agl.negro6+BA30 0,45 697 2132 202
Duplas (betdo armado+tijolo) [ 296|BA20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,48 126 1487 141
Duplas (betdo armado+tijolo) | 308|BA20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.T14+Reb. 0,39 138 1591 149
Duplas (betdo armado+tijolo) | 320|BA20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.15+Reb. 0,46 142 1566 147
Duplas (betdo armado+tijolo) [ 332|BA30+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,47 146 2053 196
Duplas (betdo armado+tijolo) [ 345|BA30+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.T14+Reb. 0,38 154 2157 204
Duplas (betdo armado+tijolo) | 357|BA30+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.15+Reb. 0,45 160 2132 202

Tabela 1 — Lista das 28 opgoes selecionadas.
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As paredes simples analisadas (Figura 2) sdo constituidas por um pano em betdo armado (20-
30 cm), em tijolo furado (20 cm), ou em tijolo térmico (19-24-29 cm). O material isolante,
colocado na face exterior da parede, ¢ composto por um aglomerado negro de cortiga com uma
espessura de 6 cm. O reboco ¢ utilizado como material de revestimento na parte exterior e inte-
rior da parede. O reboco ¢ omitido na parte interior da parede apenas quando se pretende deixar

o betdo armado a vista.

20-30 cm 20 cm 19-24-29 cm Reboco [ ]
I [P B, .
Opgfes =t Opgg)es (/L:%/ Op7g;>es & 7 Aglomerado negro
Co! ¢ <
68 t\;/ 95 ¢S Betdo armado
’(Cg/ 10° Tijolo 77
= o0 7
= ,
E:/ Tijolo termico %
(§ IS
E’f"/ > //

Figura 2 - Tipologias de paredes simples.

As paredes duplas (Figura 3) sdo compostas por dois panos de alvenaria ou por um pano de
alvenaria e outro de betdo armado. Foram criadas algumas variagdes, alternando os materiais
que compdem as duas camadas de modo a permitir uma gama mais ampla de possibilidades. Os
panos da parede podem ser compostos por tijolo furado, tijolo térmico, tijolo maci¢o ou betdo

armado.

Entre estas duas camadas deixa-se uma caixa de ar de 5 cm para reduzir a ocorréncia de patolo-
gias associadas a presenga de humidade no interior da parede. O isolante térmico € constituido

por painéis de aglomerado negro de cortica com uma espessura de 6 cm. Tal como no caso das



paredes simples, o reboco € usado como um material de revestimento, sendo excluido apenas

na presenc¢a do betdo armado.

As paredes duplas podem ser formadas por dois panos de alvenaria de tijolos. Neste caso, opano
¢ 0 mais espesso e pode ser composto por tijolos furados (15-20 cm) ou tijolos térmicos (14-19
cm). O pano interior pode ser composto por tijolos furados (11-15 cm), tijolos térmicos (14 cm)
ou tijolos macicos (11 cm).

14-19 cm 14 cm 14-19 cm 14-19 cm 11-15cm Reboco D
[ R N [ D
Opgo L‘ Opgd Opgd 9 -
?_%%es 7 7 géies 7 ?E%es 7 // Aglomerado negro
164 152 . 7
i i 188 Tijolo %
I | i Tijolo termico %
b Caixa d'ar D
| | | Tijolo macigo @
15-20cm 11-15cm 15-20 cm 20cm 14 cm
[ I I R [ R I
Opgdes 9 Opgoes / Opgdes L~/
132 // / 140 / 224 /
200 212
236 | |
>
S ‘ / /
(>4
,%,,v,\, d Z ,% >‘> d Z,,\:\,,, __/

Figura 3 — Tipologias de paredes duplas tijolo-tijolo.
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Nas paredes com alvenaria de tijolo e betdo armado (Figura 4), este tltimo pode ter a espessura
de 20 ou 30 cm. Nos casos em que o tijolo € exterior, foram consideradas alvenarias com tijolos
furados (15 cm) ou tijolos térmicos (14 cm); nos casos em que o tijolo ¢ interior, incluiram-se
tijolos furados (11-15 cm) e tijolos térmicos (14 cm).

14 cm 20-30cm 15cm 20-30cm Reboco D
T oo o __

Opcd T T I Opcs s .
gi%es 7 ) ~: ) 3970285 ~: Aglomerado negro
260 -, - . ‘ 284 AA_ Betdo armado
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: ‘Af | AR Tijolo termico %
| Y ] PRI ’ Caixa d'ar D
/ PRI E . Tijolo macigo @
20-30 cm 11-15cm
I _ -

Opgdes [|7 "+ . Opgdes
308 |, 296 /

345 B 320
R 332
o, 357

S
IS

Figura 4 - Tipologias de paredes duplas tijolo-betdo.



3.4 - Cenarios-base de projeto

Para este estudo foram tidos em consideragdo 4 cenarios de projeto (1.1, 1.2, 2.1, 2.2). Cada um
destes cendrios ¢ um caso de projeto especifico, com caracteristicas diferentes resultantes do

tipo de clima ou de um objetivo especifico no que diz respeito ao impacte ambiental.

Os casos que sdo analisados representam edificios residenciais inseridos em dois tipos de cli-
ma, um clima quente (1.1 e 1.2) e um clima frio (2.1 e 2.2), de maneira a representar casos em
que o edificio deva ser sobretudo arrefecido e casos em que o edificio precise de ser sobretudo
aquecido. Nos cendrios 1.1 e 2.1 ¢ dada igual importancia aos trés critérios de julgamento, en-
quanto ¢ alterada a atratividade dos niveis que fazem parte dos véarios critérios de acordo com as
necessidades do cenario. Com base nas tipologias descritas acima foram concebidos os cenérios
1.2 e 2.2, nos quais o decisor tem em forte considera¢do o uso de materiais ecologicos. Nestes
casos, ¢ dada muita mais aten¢do aos niveis de carbono incorporado dos sistemas construtivos

em analise.

Os cendrios 1.1 e 1.2 representam casos de projeto de edificios residenciais sob a presenga de

um clima quente.

Neste caso, valores muito baixos do coeficiente de transmissao térmica nao trazem beneficios
importantes (no pressuposto de que os valores cumpram os requisitos regulamentares) ¢ podem,
em alguns casos, ser a causa do sobreaquecimento dos ambientes interiores. Pelo contrario, a
inércia térmica € particularmente importante para alcangar o conforto térmico no ambiente in-
terior, especialmente através da absorcdo da energia obtida através da radiacao solar incidente
e da renovacao do ar interior. Isto permite, de facto, atrasar o momento de libertacdo da energia
absorvida durante o dia para que, a noite, quando o ar esta mais fresco, seja possivel arrefecer

o ambiente interior aproveitando de forma mais eficaz a ventilagao natural.
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Os cenarios 2.1 e 2.2 representam casos de projeto de edificios residenciais num clima frio.
Nesses cenarios, ¢ importante certificar-se de que os valores de transferéncia do calor se man-
tenham baixos. Em relacdo a inércia térmica, ndo ¢ dada muita aten¢ao aos valores demasiado
elevados de massa térmica superficial util. Um valor muito elevado de inércia térmica nao traz
beneficios significativos. Alids, este pode prejudicar a obten¢ao do conforto térmico na medida
em que pode contribuir para um aumento do tempo necessario para o aquecimento do ar para

temperaturas de conforto.

3.5 - Traducao dos cenarios de projeto no modelo MACBETH

Nesta fase procede-se a construg¢do dos cenarios de projeto, colocando-os no software M-MAC-
BETH. Os requisitos decorrentes do clima quente e do clima frio sdo traduzidos através da

diferenca de atratividade atribuida aos diferentes niveis dos critérios.

No cendrio 1.1, relativo a um clima quente, ¢ dada a mesma ponderagdo (33%) aos critérios de
carbono incorporado, eficiéncia energética e inércia térmica. Os niveis de cada critério estdo
definidos de modo a representar medidas de julgamento adaptadas para este clima. Ao carbo-
no incorporado sdo dados valores que variam entre um minimo de 40 kgCO, /m?, valor que
¢ definido como mais atrativo, e um méximo de 220 kgCO, /m* ao qual ¢ atribuida a menor

atratividade.

Quanto a eficiéncia energética, os valores de transmissdo de calor perto dos 0,40 W/m?.°C sdo
recompensados com uma pontuac¢ao mais elevada ndo sendo atribuida diferenca de atratividade
para valores abaixo de 0,40 W/m?2.°C, pelas razdes explicadas no sub-capitulo anterior. Aos va-

lores mais elevados, até um maximo de 0,85 W/m?.°C, atribui-se uma diferenca de atractividade



cada vez maior. Por outro lado, sdo favorecidos os valores mais elevados de inércia térmica
iguais ou superiores a 800 J/m?.°C tendo sido estabelecida uma diferenga de atratividade e ex-
trema (o maior nivel da escala do modelo) para valores iguais ou menores a 50 J/m?.°C (Figura
5).
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Figura 5 - Matriz de julgamento nos critérios e escala de ponderacao do cenario 1.1.
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No cenario 2.1, relativo a um clima frio, € atribuida, como no cenério anterior, igual importanc-
ia (33,33%) para os trés critérios propostos. No que diz respeito a diferenca de atractividade
entre os niveis do critério relativo ao ambiente (o carbono incorporado), sao usadas as mesmas
configuracdes do cenario 1.1. Quanto aos niveis dos outros critérios, o valor 6timo de transmis-
sdo térmica diminui para 0,25 W/m?2.°C, tendo que permanecer muito baixo para conservar o
calor no interior do edificio. Valores de massa superficial atil superiores a 200 J/m?2.°C nao as-
sumem uma importancia maior, o que equivale a uma diferenga de atratividade nula para todos

os valores superiores (Figura 6).
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Figura 6 - Matriz de julgamento nos critérios e escala de ponderacao do cendario 2.1.
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Os cenarios 1.2 e 2.2 dizem respeito aos projectos destinados a serem construidos nas areas de
clima respectivamente quente e frio, preferindo, no entanto, materiais com um baixo impacte
ambiental. Nestes cenarios, as configuragdes relativas a diferenga de atratividade dos niveis
que caracterizam os critérios mantiveram-se inalterados em comparagdo com os cenarios 1.1
e 2.1. O cenario de maior preocupagao com o impacte ambiental ¢ traduzido nas ponderagdes
atribuidas aos proprios critérios: carbono incorporado a 77,78%, eficiéncia energéticaa 11,11%
¢ inércia térmica a 11,11%. Desta forma os sistemas construtivos com um reduzido valor de
carbono incorporado sdo nitidamente favorecidos, enquanto que os valores dos outros critérios

incidem apenas em pequena parte (Figura 7).

g, Weighting (Soluges Construtivas) X |
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Figura 7 - Escala de ponderagdo dos cenarios 1.2 e 2.2.
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4 - RESULTADOS PRELIMINARES

Nesta fase serdo apresentadas, analisadas e discutidas as primeiras solu¢des construtivas sugeri-
das pelo software M-MACBETH para cada cenario. Caso estejam presentes informagdes consi-
deradas relevantes para os propdsitos do estudo, a descri¢ao dos resultados ¢ acompanhada por
um grafico de analise de sensibilidade, para uma melhor compreensao dos mesmos. Em cada
conjunto de resultados, sdo apresentados, para cada solu¢dao construtiva, os valores relativos a
cada um dos critérios de analise e o valor ponderado final atribuido como resultado da aplicagao
do modelo de andlise multi-critério (numa escala 0-100).



4.1 - Cenario 1.1

VALORES REAIS
PAREDES PESADAS Ne DESCRICAO Funcional Ambiental | PONTUAGAO
U | m tsu Ecs
Clima Quente 1.1
Duplas (tijolo+tijolo) 124(Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,38 218 95 79,20
Simples (isol. Exterior) 105|Reb.+Agl.negro6+Tij.T29+Reb. 0,34 163 70 78,20
Duplas (tijolo+tijolo) 164 (Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,37 226 105 77,57
Simples (isol. Exterior) 95|Reb.+Agl.negro6+Tij.T24+Reb. 0,39 142 59 77,32
Duplas (tijolo+tijolo) 212|Reb.+Tij.20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,42 213 99 77,21
Simples (isol. Exterior) 75|Reb.+Agl.negro6+Tij.T19+Reb. 0,41 123 51 75,60
Duplas (tijolo+betdo armado) 248|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+BA20 0,39 490 149 75,51

B

Y

S5

e

T

Tabela 2 - Lista das opg¢oes selecionadas do cenario 1.1.

Figura 8 - Representagdo grdfica das opgoes selecionadas do cendrio 1.1.

Neste cendrio, as primeiras sete solu¢des construtivas propostas mostram um bom equilibrio
entre paredes simples e duplas (Tabela 2 e Figura 8). Em quase todas as opgdes o tijolo térmico
contribui para uma maior inércia térmica. Nas paredes duplas a alvenaria composta por tijolo
térmico ¢ combinada com uma alvenaria de tijolo ou com um pano de betdo armado que au-
menta o valor da inércia térmica, valor importante em areas com um clima quente. As paredes
simples tém a vantagem de ser construidas com tijolos térmicos particularmente espessos. A

auséncia de uma segunda alvenaria de tijolos macicos causa uma reducdo relevante do valor
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de massa térmica superficial Util que ¢, contudo, equilibrada por uma diminui¢do evidente de

carbono incorporado.

Nas areas com um clima quente €, portanto, possivel optar por uma parede mais fina, favorecen-
do o impacto ambiental em relagdo ao funcional, ou escolher uma parede dupla para facilitar o
controle de temperatura no interior do edificio. Todavia, paredes simples com tijolo térmico de
elevada espessura parecem ser uma op¢ao adequada. De facto, constituem um bom compromis-
so entre dois aspetos que, com estes resultados, se manifestam contraditorios: a necessidade de

inércia térmica e o objetivo de um impacte ambiental reduzido.

Analisando em maior detalhe, para o critério inércia térmica, os resultados obtidos recorrendo
a uma analise de sensibilidade, pode-se notar que com esta distribuicdo de ponderacdes dadas
aos critérios existe uma “zona de confluéncia” na qual todas as linhas se intersectam, como se
verifica na figura 9. No entanto, conferindo a este critério uma ponderagdo superior a 45% ou
inferior a 25%, ocorrem consideraveis mudangas no ranking. O esquema relativo ao critério
EC, representado na figura 10, ¢ igual ao anteriormente descrito mas em sentido espelhado ver-
ticalmente. A razdo para esta contraposicao ¢ que, em principio, a producdo de materiais com

alta inércia térmica envolve a emissdo de elevadas quantidades de gases com efeito de estufa.

Estes resultados confirmam a pertinéncia do cenario de projeto 1.2 (analisado de seguida) na

medida em que a ponderagao de 33% ndo permite conclusdes consolidadas.
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Figuras 9 e 10 - Andlise de sensibilidade relativa aos critérios It e EC do cenario 1.1.
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4.2 - Cenario 1.2

VALORES REAIS
PAREDES PESADAS Ne DESCRICAO Funcional Ambiental | PONTUAGAO
U | m tsu Ecs
Clima Quente 1.2
Simples (isol. Exterior) 85|Reb.+Agl.negro6+Tij.20+Reb. 0,49 113 45 88,44
Simples (isol. Exterior) 75|Reb.+Agl.negro6+Tij.T19+Reb. 0,41 123 51 87,79
Simples (isol. Exterior) 95|Reb.+Agl.negro6+Tij.T24+Reb. 0,39 142 59 85,40
Simples (isol. Exterior) 105|Reb.+Agl.negro6+Tij.T29+Reb. 0,34 163 70 81,62
Duplas (tijolo+tijolo) 132|Reb.+Tij.15+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,42 118 66 80,90
Duplas (tijolo+tijolo) 116|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,36 127 68 80,82
Duplas (tijolo+tijolo) 200|Reb.+Tij.20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,40 124 72 78,95
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Tabela 3 - Lista e representagdo grdfica das opgoes selecionadas do cenario 1.2.

Figura 11 - Representagdo grdfica das opgoes selecionadas do cendrio 1.2.

No primeiro dos dois cendrios que favorecem o impacte ambiental sdo preferidas as paredes
simples (Tabela 3 e Figura 11). Estas sdo compostas por cerca de metade do material de que sao
compostas as duplas e a utilizacdo de menos material afecta as emissdes de CO.. As paredes du-
plas, nas posi¢des mais baixas, entram no ranking gracas a auséncia do tijolo macico e do betdo
armado, materiais cuja fabricacdo requer o uso de muita energia, apresentando portanto um
maior indice de EC. Tendo atribuido ao critério EC uma ponderagdo muito elevada (77,78%)

foram elevadas para as primeiras sete posi¢des as op¢des com um indice de carbono incorpo-



rado muito baixo. Por outro lado, confirma-se, como boa solu¢ao de compromisso, uma parede

simples com tijolo térmico com espessura de 24 cm.

4.3 - Cenario 2.1

VALORES REAIS
PAREDES PESADAS Ne DESCRICAO Funcional Ambiental | PONTUAGAO
U | m tsu Ecs
Clima Frio 2.1
Simples (isol. Exterior) 105|Reb.+Agl.negro6+Tij.T29+Reb. 0,34 163 70 84,75
Duplas (tijolo+tijolo) 124(Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,38 218 95 84,72
Duplas (tijolo+tijolo) 164|Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,37 226 105 83,26
Duplas (tijolo+tijolo) 212|Reb.+Tij.20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,42 213 99 81,88
Duplas (tijolo+tijolo) 176(Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.T14+Reb. 0,29 150 87 81,39
Simples (isol. Exterior) 95|Reb.+Agl.negro6+Tij.T24+Reb. 0,39 142 59 81,32
Duplas (tijolo+tijolo) 188|Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.15+Reb. 0,33 152 85 80,53

N

QK

<)
&
=
>
=2
<)
9
>
=
<)
9
o
3
<)
<2
<)
<)
<

R

K

NI

SRR

600

Tabela 4 - Lista e representagdo grdfica das opgoes selecionadas do cenario 2.1.

Figura 12 - Representagdo grdfica das opgdes selecionadas do cenario 2.1.

Neste cendrio, na primeira € na sexta op¢ao sdo sugeridas duas paredes simples (Tabela 4 ¢

Figura 12). Esta escolha ¢ suportada pelo facto de que estas paredes sdo compostas por tijolos

térmicos com uma espessura muito elevada, para manter o coeficiente de transmissdo muito
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baixo em areas com um clima frio. As outras opgdes propostas pertencem ao grupo das paredes
duplas, sempre com, pelo menos, uma camada de tijolos térmicos, por vezes presentes seja no
lado interior seja no lado exterior da parede, ou a presenga de tijolo macigo na camada interior.
O betao armado nao aparece em nenhuma dessas opg¢des, pelo facto de que uma inércia térmica
elevada nao foi valorizada neste cenario. Olhando para os graficos de analise de sensibilidade
colocando em ecidéncia os critérios da eficiéncia energética e do carbono incorporado, figuras
13 e 14 respetivamente, € possivel ver que a op¢ao 105 constitui a melhor opgao por ser a que
parece assegurar um melhor equilibrio entre os critérios em estudo. Esta conclusdo coincide
com os resultados obtidos para os cendrios de climas quentes, i.e., paredes simples com tijolo
térmico de espessura elevada. Querendo dar mais importancia a eficiéncia energética nota-se a
linha da opgao 176 em forte cescimento e, dada a sua média no indice do carbono, pode ser uma

alternativa viavel ao sistema construtivo 105.
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Figuras 13 e 14 - Analise de sensibilidade relativa aos critérios EffEn e EC do cenario 2.1.
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4.4 - Cenario 2.2

VALORES REAIS
PAREDES PESADAS Ne DESCRICAO Funcional Ambiental | PONTUAGAO
U I m tsu Ecs
Clima Frio 2.2
Simples (isol. Exterior) 85|Reb.+Agl.negro6+Tij.20+Reb. 0,49 113 45 89,09
Simples (isol. Exterior) 75|Reb.+Agl.negro6+Tij.T19+Reb. 0,41 123 51 88,79
Simples (isol. Exterior) 95|Reb.+Agl.negro6+Tij.T24+Reb. 0,39 142 59 86,74
Simples (isol. Exterior) 105|Reb.+Agl.negro6+Tij.T29+Reb. 0,34 163 70 83,80
Duplas (tijolo+tijolo) 116|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 036 127 68 82,41
Duplas (tijolo+tijolo) 132|Reb.+Tij.15+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,42 118 66 81,81
Duplas (tijolo+tijolo) 200|Reb.+Tij.20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,40 124 72 79,99

Tabela 5 - Lista e representagdo grdfica das opgoes selecionadas do cenario 2.2.

Figura 15 - Representagdo grdfica das opgoes selecionadas do cendario 2.2.

No ambito deste cenario, note-se que os resultados obtidos s3o muito semelhantes ao cenario

1.2 (Tabela 5 e Figura 15). A unica alteracao que se verificou corresponde a opg¢ao 116 que su-

pera a opcao 132 possuindo um valor de inércia térmica mais elevado.



4.5 - Discussao de resultados

As opgdes propostas estdo em consondncia com as decisdes tomadas durante a formulagdo dos
modelos. Os materiais constituintes da parede que sdo mais enfatizados sdo o tijolo térmico e
o tijolo macigo pelas suas propriedades de isolamento e de capacidade térmica que permitem

manter o conforto ambiental.

Comparando os cenarios, ¢ possivel notar que existem muitas op¢des em comum. Nos cenarios
1.1 e 2.1 ndo existem diferengas significativas que possam ser atribuidas a diferenga de clima

por causa da mesma importancia dada aos trés critérios.

Nos cenarios 1.2 e 2.2 as opgdes sugeridas apresentam ja diferencas importantes em relacao
aos cenarios anteriores. Além disso, neste caso, as primeiras sete opgdes sdo exactamente as
mesmas, como também a sua ordem, com excepc¢ao das opgdes 132 e 116, que trocam a sua

posicao.

Esta igualdade deve-se ao facto de que na fase de ponderagao dos critérios foi dada muita mais
importancia ao critério EC do que aos outros dois critérios, afetando os resultados de maneira
muito incisiva a favor do impacte ambiental. Consequentemente nestes cenarios ndo se manife-

sta a diferenca entre o clima quente e o clima frio.

Numa andlise global e sintética, parece haver uma tendéncia para que paredes simples em tijolo
térmico de espessura elevada assumam preponderancia na escolha na medida em que permitem

o melhor equilibrio entre os critérios analisados e no contexto das ponderagdes atribuidas.

Contudo a similitude de resultados, nos quais o tipo de clima ndo exerce uma influéncia signi-
ficativa, aconselha um aprofundamento da investigacdo. Na proxima fase do estudo, sdo feitas

algumas mudangas na estrutura dos quatro cenarios de projeto dentro do M-MACBETH.
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5 - RESULTADOS OBTIDOS COM O AJUSTE AOS CENARIOS
DE PROJETO

5.1 - Novos cenarios

As mudancas pensadas para os quatro cendrios de projeto descritos no capitulo anterior foram
concretizadas em quatro novos cenarios (1.1.1, 1.2.1, 2.1.1 e 2.2.1). Todos os novos modelos

foram reformulados tomando como base os anteriores.

Nos cenarios 1.1.1 e 2.1.1, relativos, respectivamente, a um clima quente para um clima frio,
foram alteradas as ponderagdes dos critérios. Enquanto nos dois modelos anteriores foi dada
igual importancia aos trés critérios (33,33%), agora a importancia que ¢ dada a cada critério ¢
caracterizante de cada cenario. No cendrio 1.1.1 ¢ dada a percentagem de 50% ao critério It,
33,33% ao critério EC e 16,67% ao critério EffEn. Em relacdo ao cenario 2.1.1 ¢ dada a per-
centagem de 50% a critério EffEn, 33,33% ao critério EC e 16,67% ao critério It. Desta forma,

cada critério ndo incidira da mesma maneira durante a avaliacdo das opgdes.

Nos cenarios 1.2.1 e 2.2.1, relativos, respectivamente, ao clima quente e ao clima frio, agora
com maior importancia atribuida ao impacte ambiental, a ponderacao dada ao critério EC ¢
reduzida para 50%, enquanto que aquela dada aos critérios EffEn e It ¢ 25%. O valor da im-
portancia dada ao critério EC foi diminuido até atingir o limite que permite manter a diferenca
de atratividade qualitativa entre os critérios. Esta alteracdo tem o objetivo de reequilibrar a
distribuicao dos pesos entre os critérios para revelar o caracter funcional das opgdes a serem
analisadas, sem, no entanto, deixar que um dos dois critérios, EffEn ou It, tenha precedéncia
sobre o outro.



Nos seguintes sub-capitulos, sdo descritos os resultados obtidos com os novos cenarios de

projeto.

5.2 - Cenario 1.1.1

VALORES REAIS
PAREDES PESADAS Ne DESCRICAO Funcional Ambiental | PONTUAGAO
U | m tsu Ecs
Clima Quente 1.1.1

Duplas (tijolo+tijolo) 124|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,38 218 95 73,90
Duplas (tijolo+betdo armado) 248|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+BA20 0,39 490 149 73,36
Duplas (tijolo+tijolo) 212|Reb.+Tij.20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,42 213 99 72,40
Duplas (tijolo+tijolo) 164(Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,37 226 105 72,38
Duplas (tijolo+betdo armado) 272|Reb.+Tij.15+Cx.ar5+Agl.negro6+BA20 0,46 476 147 71,77
Simples (isol. Exterior) 64|Reb.+Agl.negro6+BA20 0,62 447 113 71,72
Simples (isol. Exterior) 105|Reb.+Agl.negro6+Tij.T29+Reb. 0,34 163 70 70,07
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=3

248 64

Tabela 6 - Lista e representagdo grdfica das opgoes selecionadas do cenario 1.1.1.

Figura 16 - Representagdo grdfica das opgoes selecionadas do cenario 1.1.1.

No cenario 1.1.1 as primeiras cinco op¢des fazem parte do grupo das paredes duplas (Tabela 6 e

Figura 16). As combinagdes de materiais que formam as duas camadas de paredes sdo bastante

heterogéneas. O tijolo maci¢o e o betdo armado, colocados na camada interior, aumentam os
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valores de inércia térmica. Na camada exterior estao presentes tijolos térmicos e tijolos furados.

A opcao 124 reconfirma-se a melhor proposta sugerida pelo modelo de anélise.

Através da analise de sensibilidade pode-se ver, como no cenario 1.1, uma situagao de incer-
teza. Neste caso, querendo dar mais importancia a inércia térmica (70%), a opgdo 64 seria
preferivel devido ao facto de ter um indice de carbono incorporado médio (Figura 17). Por
outro lado, se se optasse por dar mais importancia ao critério EC, seria preferivel a op¢ao 105
por ter menos carbono encorporado (Figura 18). Neste cenario, pode claramente verificar-se a
observacao anterior de que existe uma contradi¢cdo clara entre a necessidade de inércia térmica
e o impacte ambiental das solugdes construtivas. De facto, atribuindo agora maior importancia
ao critério inércia térmica, surgem como opgoes preferenciais solucdes construtivas de parede
dupla com panos interiores em tijolo macigo e em betdao que, por outro lado, tém valores eleva-

dos de carbono incorporado.
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Figuras 17 e 18 - Analise de sensibilidade relativa aos critérios It e EC do cenario 1.1.1.
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5.3 - Cenario 1.2.1

VALORES REAIS
PAREDES PESADAS Ne DESCRICAO Funcional Ambiental | PONTUAGAO
U | m tsu Ecs
Clima Quente 1.2.1
Simples (isol. Exterior) 95|Reb.+Agl.negro6+Tij.T24+Reb. 0,39 142 59 80,35
Simples (isol. Exterior) 75|Reb.+Agl.negro6+Tij.T19+Reb. 0,41 123 51 80,18
Simples (isol. Exterior) 105|Reb.+Agl.negro6+Tij.T29+Reb. 0,34 163 70 79,48
Simples (isol. Exterior) 85|Reb.+Agl.negro6+Tij.20+Reb. 0,49 113 45 77,47
Duplas (tijolo+tijolo) 124(Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,38 218 95 76,76
Duplas (tijolo+tijolo) 116|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,36 127 68 76,29
Duplas (tijolo+tijolo) 132|Reb.+Tij.15+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,42 118 66 75,07

Tabela 7 - Lista e representagdo grdfica das opgoes selecionadas do cenario 1.2.1.

Figura 19 - Representagdo grafica das op¢oes selecionadas do cenario 1.2.1.

Ainda que com maior importancia atribuida ao carbono incorporado, a redistribui¢ao da pon-

deracdo dos varios critérios modificou ligeiramente os resultados no contexto do cenario 1.2.1.

Como esperado, as paredes simples mantém-se entre as primeiras posi¢des, com um menor

impacte ambiental (Tabela 7 e Figura 19). O equilibrio da opgao 95 ¢ considerado o mais con-

vincente, seguido da opcao 75, de novo parades simples em tijolo térmico de espessura elevada.

Algumas mudancas ocorrem também entre as opgdes das paredes duplas. Neste caso, esta pre-



sente uma opcao de parede dupla com uma camada de tijolo macico, justificada pela diferenca

de atratividade expressa entre os niveis do critério It.

5.4 - Cenario 2.1.1

VALORES REAIS
PAREDES PESADAS Ne DESCRICAO Funcional Ambiental | PONTUAGAO
U | m tsu Ecs
Clima Frio 2.1.1
Simples (isol. Exterior) 105|Reb.+Agl.negro6+Tij.T29+Reb. 0,34 163 70 86,07
Duplas (tijolo+tijolo) 176|Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.T14+Reb. 0,29 150 87 84,78
Simples (isol. Exterior) 95|Reb.+Agl.negro6+Tij.T24+Reb. 0,39 142 59 83,41
Duplas (tijolo+tijolo) 188|Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.15+Reb. 0,33 152 85 82,96
Duplas (tijolo+tijolo) 224|Reb.+Tij.20+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.T14+Reb. 0,33 139 80 82,80
Duplas (tijolo+tijolo) 116|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,36 127 68 82,26
Duplas (tijolo+tijolo) 124|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,38| 218 95 82,17

Tabela 8 - Lista e representagdo grafica das opgoes selecionadas do cenario 2.1.1.

Figura 20 - Representagdo grafica das op¢oes selecionadas do cenario 2.1.1.

Uma mudanga mais significativa ocorre, no entanto, no ranking do cenario 2.1.1 (Tabela 8 e Fi-

gura 20) em comparacdo com o cenario 2.1. A op¢ao 105 reconfirma-se como a melhor escolha,

seguida pela opgdo 176. As opcdes escolhidas t€ém um indice de It inferior. Preferem-se, de
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facto, as solugdes construtivas que permitem diminuir tanto quanto possivel a transmissao de

calor, razao pela qual existe uma preponderancia clara de paredes duplas com tijolo térmico

em pelo menos um dos panos. Sao quase totalmente abandonadas as opgdes com tijolo macigo

que, anteriormente, tinham sido altamente valorizadas, o que parece resultar da forma como foi

agora considerado o critério relativo ao impacte ambiental. Para todos os efeitos, permanece

como boa op¢ao a parede simples com tijolo térmico.

5.5 - Cenario 2.2.1

VALORES REAIS
PAREDES PESADAS Ne DESCRICAO Funcional | Ambiental | PONTUACAO
U | m tsu Ecs
Clima Frio 2.2.1
Simples (isol. Exterior) 105|Reb.+Agl.negro6+Tij.T29+Reb. 0,34 163 70 84,39
Simples (isol. Exterior) 95|Reb.+Agl.negro6+Tij.T24+Reb. 0,39 142 59 83,36
Simples (isol. Exterior) 75|Reb.+Agl.negro6+Tij.T19+Reb. 0,41 123 51 82,42
Duplas (tijolo+tijolo) 124(Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11m+Reb. 0,38 218 95 80,89
Duplas (tijolo+tijolo) 116|Reb.+Tij.T14+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.11+Reb. 0,36 127 68 79,86
Duplas (tijolo+tijolo) 176|Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.T14+Reb. 0,29 150 87 79,52
Duplas (tijolo+tijolo) 188|Reb.+Tij.T19+Cx.ar5+Agl.negro6+Tij.15+Reb. 0,33 152 85 79,15

Tabela 9 - Lista e representagdo grafica das opgoes selecionadas do cendrio 2.2.1.

Figura 21 - Representagdo grdfica das op¢éoes selecionadas do cenario 2.2.1.



Neste modelo as opcdes sugeridas sao aproximadamente as mesmas em relacdo ao cenario
1.2.1 (Tabela 9 e Figura 21). Mais uma vez, as paredes simples sdo avaliadas como a melhor
escolha neste ambito. Neste caso, as opgoes apresentadas obtém as pontuacdes mais solidas,

gracas aos baixos coeficientes de transmissao de calor.

5.6 - Discussao de resultados ajustados

Através dos ajustes efetuados torna-se possivel obter resultados diferentes. Nos cenarios 1.1.1
e 2.1.1, traduzindo as exigéncias em relagdo ao tipo de clima e reconsiderada a diferenca de
atratividade entre os critérios, ¢ evidente que existem dois conjuntos de solu¢des construtivas,
cada um associado ao respetivo tipo de clima. O cendrio 1.1.1 apresenta solu¢cdes muito mais
relevantes para as necessidades relacionadas com o clima. Da mesma forma, no cenério 2.1.1
sdo destacadas as solucdes construtivas que impedem tanto quanto possivel a transmissdo de

calor entre o ambiente interior € o ambiente exterior.

Mais uma vez, em modelos que valorizam o impacte ambiental ¢ dada prioridade absoluta as
paredes com um baixo indice de carbono incorporado, menosprezando os materiais com uma
inércia térmica elevada. Em relagdo aos climas quentes existe, portanto, uma incompatibilida-
de forte, que torna impossivel manter a massa térmica superficial util suficientemente elevada
utilizando um material de baixo impacte ambiental. Em climas frios ndo se verificam alteragdes
particulares. Pode-se dizer, portanto, que mesmo reduzindo a importancia atribuida ao critério
EC, e apesar das alteracdes dadas para diferenciar os dois tipos de clima, os dois conjuntos de

solucdes construtivas sugeridas permanecem essencialmente os mesmos.

E necessario mencionar também que, se duas opg¢des tém uma pontuagao muito semelhante entre
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si, o cliente podera decidir se escolher a solugdo construtiva mais economicamente vantajosa.

Em resumo, pode afirmar-se que a solucdo e parede simples de fachada em alvenaria de tijolo
térmico com espessura de 24cm ou 29cm configura uma opcao que parece assegurar um bom
equilibrio, quer para climas quentes, como para climas frios, entre os critérios considerados. No
caso especifico de climas quentes, em que seja muito importante garantir inércia térmica muito
elevada, a melhor opgao consiste numa parede dupla na qual o pano interior € constituido por

tijolo macico ou betdo.

5.7 - Conclusoes

Este estudo pretendeu encontrar uma metodologia de analise complexa e consolidada que per-
mita avaliar as solugdes construtivas de paredes de fachada pesadas de uma forma mais comple-
ta e detalhada. A possibilidade de comparar um grande nimero de solugdes construtivas com o
apoio de um software, tendo em conta os numerosos critérios de escolha, acelera significativa-

mente o processo de pesquisa.

Este processo de pesquisa conduz, também, o projetista a obter um melhor conhecimento e,
consequentemente, um melhor dominio das tecnologias a serem incluidas no projecto. Por ou-
tro lado, ¢ necessario que este processo se realize com o acompanhamento de um técnico quali-

ficado na utilizagdo do software e na leitura e compreensao dos dados resultantes.

O objectivo final deste trabalho foi o de usar estes resultados para criar um apoio valioso para os

profissionais na escolha do sistema construtivo que melhor atende as necessidades do projeto.

Para realizar este estudo, foram avaliados e comparados 28 exemplos de sistemas construtivos

através do uso do software de apoio a decisio M-MACBETH. Estas op¢des foram avaliadas



incluindo-as nos cenarios de calculo formulados para representar casos reais de projeto relacio-
nados com o clima e o programa funcional. Para a avaliacdo teve-se em conta o desempenho

funcional e ambiental das opgoes.

Os resultados obtidos mostram que € possivel obter uma avaliagdo pertinente das opcdes atra-
vés da metodologia aplicada. Com a ajuda dos graficos de analise de sensibilidade, € possivel
interpretar os resultados de forma mais clara e compreender quais sao os aspectos que realmen-

te afetam as decisoes.

Optar por uma solucdo de fachada de parede simples, composta por tijolo térmico com uma
espessura elevada (24 ou 29 centimetros) garante um bom equilibrio entre desempenho fun-
cional e impacte ambiental, tanto para climas quentes, como para climas frios. No que diz
respeito, em particular, aos projectos incluidos num clima quente, a melhor op¢ao sugerida ¢
uma parede dupla com a camada interior constituida por betdo ou tijolo macigo, o que resulta
da necessidade de garantir uma inércia térmica elevada. Por outro lado, verifica-se ainda que
esta opcao € contraditdria com o objetivo de minimizar o impacte ambiental. De facto, a inércia
térmica ¢ obtida através do aumento da massa superficial do elemento construtivo o que, por
sua vez, implica maior quantidade de recursos utilizados e, deste modo, valores mais elevados

de carbono incorporado.
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1 - INTRODUCAO

A cidade de Sines na primeira metade da década de 70 iniciou o seu
processo de industrializagdo que com o passar do tempo levou a que
a cidade entao conhecida como vila piscatdria fosse remetida para se-
gundo plano, e surgisse assim desse modo a cidade industrial. E é sobre
essa perspectiva que a cidade crescia, e se desenvolvia sobre esses novos
paradigmas, o que levou a que a cidade perdesse o seu carater de vivén-
cia permanente.

A industrializagdo trouxe para a cidade ndo s6 o progresso, como
também afectou a qualidade de vida das pessoas e da cidade enquanto
crescimento urbanistico. Porem a industria nao trouxe apenas aspectos
negativos para a cidade, pois a mesma constitui a principal fonte de
rendimento da populacéao residente.

Com a expansao das industrias sobre o territdrio de Sines a morfolo-
gia da mesma ficou fortemente afectada, pois a sua expansao sobre a
cidade criou barreiras e limites @ mesma, fragmentando-a desse modo,
impedindo as ligagdes da parte norte a parte sul da cidade. O que levou
a que estas infra-estruturas desenhassem a paisagem urbana da cidade,
com formas pouco convidativas e descontinuas, que quebram as regras
de um bom funcionamento e do fluxo da cidade e dos seus habitantes.

Foram varios os factores que influenciaram a que Sines fosse uma ci-
dade de poucos habitantes, e pouca afluéncia turistica. A poluicido da
agua do mar, e do ar, sdo um desses factores. Pois proximo a cidade
existem instalacdes industrias de grandes dimensdes, que criam riscos
de poluigdo atmosférica a cidade. Ja a nivel do mar, a praia de vasco da
gama, viu sobre o seu territorio, perder qualidade espacial, identidade
piscatoria, e zona balnear, e deixou de ser um ponto fulcral na vida da
cidade, devido a constru¢ao do porto naquela zona costeira. Com a
constru¢ao do porto, foi necessario a extragdo de pedra para criar os

Figura 1 - Central termoe-
létrica de Sines, vista aérea
da central - 1985

Figura 2 - Pipeline que divi-

de Sines.

Figura 3 - A praia Vasco de

Gama antigamente.



Figura 4 - Porto de Sines

Figura 5 - Pedreira de Sines
(Jodo Placido).

pontdes, o que levou a origem da pedreira em Sines, pegada marcante
no territorio.

Apesar de todos os aspectos que abonam contra Sines e seu territorio,
¢ importante referir que o territorio de Sines apresenta importantes ca-
rateristicas biofisicas. Este territorio é objeto de estudos pela presenca
de numerosas espécies vegetais endémicas e pela riqueza da fauna. No
territorio da costa portuguesa, encontra-se a norte de Sines a reserva
natural das lagoas de Santo André e da Sancha, e a sul o Parque Natural
do Sudoeste Alentejano e costa vicentina.

O concelho de Sines a nivel da sua morfologia, divide-se em trés grandes
unidades: a planicie, a escarpa oriental, e o relevo residual do macigo
vulcanico de Sines. Porem é também de salientar e apontar a relevancia
que tem a sua costa arenosa norte, o cabo de Sines e a costa rochosa sul,
parques protegidos e importantes para esta regiao.

Sobre todos esses pressupostos que fazem de Sines a cidade que é, nasce
a nossa proposta de grupo que surge da necessidade de resolver uma
falta de ligagdo, causada pela imposi¢ao da industria sobre a cidade.
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2 - ANALISE DA CIDADE DE SINES

2.1 - Evolugao urbana
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2.2 - Topografia
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2.3 - Sistema Viario
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2.5 - Estrutura Ambiental Flora e Fauna
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Areas de protecdo e
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4 - PROPOSTA DE INTERVENCAO: HABITAR O PERCURSO

A ligagdo proposta por nds enquanto grupo seria de ligar por um percurso pedonal, e clicavel,
e um outro alternativo por estrada, a cidade e a zona periférica de Sines, ou seja a zona norte
e sul. Estes dois percursos, pedonal e rodoviario, fazem a ligacdo entre os parques naturais de
maneira a potenciar, principalmente, o fluxo de pessoas que fazem o percurso da rota vicentina.
Os percursos percorrem o terreno proximos um ao outro, sendo que na zona norte se encon-
tram proximos a uma linha de agua, que destacamos, e a sul de um campo de trigo e estaleiro
da pedreira; sendo que na zona central e urbana de Sines os percursos unem-se criando uma
“rambla” onde o percurso pedonal se faz entre as vias rodovidrias, que separam a zona urbana
de habitagdo da zona ZIL (zona industrial ligeira) de Sines.

O objetivo principal desta proposta ¢ facilitar as ligagdes entre o ambiente urbano, e os varios
percursos que por eles se atravessam, tanto por quem os percorre como para os moradores de
Sines. Nesta proposta de habitar o percurso surgem 5 diferentes intervengdes. A norte, junto a
praia do Norte, encontram-se duas propostas de escola de surf e alojamentos, e um aparthotel
um pouco mais no interior junto a linha de 4gua; mais centrado e junto a rotunda que permite
o principal acesso a cidade, onde o percurso pedonal ¢ remetido por uma ponte, um centro de
estagio de apoio ao pavilhdo desportivo; e mais a sul, junto ao percurso pedonal e encastrado
no topo da pedreira, uma pousada da juventude. Estas propostas visam fortalecer cinco pontos
no percurso e melhorar as suas vivéncias, criando novos alojamentos e promovendo o desporto
na cidade de Sines.

Figura 6 - Perfil de ruas pro-

postas e os materiais.
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Figura 7 - Estratégia de gru-
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Figuras 8 e 9 - Represen-

tagoes grdficas da proposta

de grupo.



Figuras 10 e 11 - Represen-

tacoes grdficas da proposta

de grupo.
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Figuras 12 - Representagdo

grdfica do percurso pedonal

proposto.
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Figuras 13 - Representag¢do

grdfica do percurso pedonal

proposto.
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4 - PROJETO INDIVIDUAL

4.1 - Terreno de Intervencao

A Praia do Norte estd localizada a norte de Sines. O accesso principal para esta area ¢ feito
através de uma rua que liga a Avenida da Costa do Norte para a Praia da Guia, uma pequena
faixa de areia junta a Praia do Norte.

A flora existente nesta costa € tipica das sistemas dunares, mas a presenc¢a de espécies de plantas
endémicas torna esta area particularmente sensivel.

As ondas altas do mar fazem desta praia um destino ideal para os surfistas. No entanto, a total
falta de servigos de apoio ndo favorece o surgimento desta atividade.

oty / < ; e Figura 14 (ao lado) - Area
e ; & Joprojeto individual.

Figuras 15 e 16 (em baixo)

- Fotografias do terreno de

projeto.
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4.2 - Programa

A ideia de projetar uma escola de surf surge da necessidade de criar em Sines um lugar no meio
da natureza, que se opde ao paisagem industrial presente nesta cidade desde do inicio dos anos
70. A presenca de uma escola de surf em Sines representa, juntamente com outras iniciativas,
um impulso para o turismo e para a economia da cidade, aproveitando as vantagens oferecidas
pelo teritorio.

A area de projeto foi definida de acordo com a proposta apresentada pelo grupo, referida no
capitulo anterior. O objetivo da proposta ¢ criar um espaco educativo e criativo, onde as pes-
soas podem compartilhar juntos a paixao pelo surf e pela atividade fisica numo espago longe
do caracter industrial de Sines.

O acesso a praia e a escola ¢ feito através de uma nova conexao que liga a area do projeto as
principais infra-estruturas de Sines. O estacionamento em frente da entrada principal facilita a
permanéncia aos utentes das instalacdes e da praia. O passadi¢o de madeira ao lado da escola
faz parte do percurso inserido na proposta de grupo que permite a chegada ao mar. Este mesmo
precurso conecte-se aos caminhos que dao acesso a piscina e as dez unidades habitacionais tem-
porarias de gestdo a escola. Uma estrada de terra batida ao lado do passadigo existente fornece
acesso ao servigo da escola para cargas e descargas.
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4.3 - Memoria descritiva

O projecto ¢ definido por trés tipos de edificios com programas difer-
entes: a escola, a piscina e as unidades habitacionais temporarias.

A escola ¢ o edificio principal, de forma retangular, com um grande
patio no interior. No meio do patio, um pavilhdo com a base elevada
¢ pensada para ser um espago aberto e abrigado para actividades ao ar
livre.

A entrada da escola esta localizada no lado sudeste, onde se encontram
a area administrativa e o refeitorio publico. Na ala sudoeste ha uma
cozinha de apoio ao refretorio, casas de banho e as salas de aula. A no-
roeste situa-se, o auditorio com fachada envidragada que se abrem pelo
lado interior da escola e, o armazém onde guarda-se todas as pranchas
fornecidas a escola. 0

Figura 17 - Esquema de

plantas da escola.

Lado sudeste
O lado nordeste ¢ paralelo ao passadico que chega até a praia. Esta ¢
a Unica ala do edificio com dois pisos. No piso térreo estam presentes
uma loja de surf, um armazém para as pranchas de surf e para o deposi-
to dos materiais, e um espaco reservado a workshops para a construcao
de pranchas de surf. A realizagdo destas pranchas requer espagos com
diferentes caracteristicas de acordo com o material com que sdo con-

Lado sudoeste

Lado noroeste

Lado nordeste

O00 @

Edificio ginasio
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Figura 18 - O trabalho de

um sharper.
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Figura 20 - Armazém de surf

struidas. No piso térreo, um grande espago para trabalhar a madeira,
enquanto que para o processamento da fibra de vidro sdo necessarios
pequenos espagos, com iluminacgdo e ventilagdo mecanica controlada,
colocados no piso superior.

No lado nordeste, no piso térreo, situa-se também os balnearios para os
usudrios da escola, o economato de apoio aos servigos de restauracao,
vestiarios pelo pessoal, uma cozinha e um café. Através do café € pos-
sivel aceder ao restaurante no andar superior, o qual contem um terrago
de onde podemos admirar o mar.

A sudeste encontra-se o edificio mais alto, com trés pisos, que se conec-
ta com a escola através de uma cobertura. Este dispdem de algumas
salas para actividades de fitness e desporto, um consultério médico,
balneérios e, no piso superior, o ginasio.

A piscina exterior e o edificio de apoio & mesma, localizados numa area
protegida pelas dunas, a oeste da escola, com o proposito de acolher
aulas de primeiro socorro em agua e secgdes de treino fisico. O edificio
em frente da piscina inclui uma clinica, casas de banho, a sala técnica
e 0 armazém para o equipamento relacionado com os cursos. O andar
em cima ¢ um espago aberto dedicado a atividades de lazer.

As unidades habitacionais temporarias, projetadas para os surfistas
desejam ser envolto na experiéncia da escola, estao dispostas em dois
grupos de cinco unidades distribuidas paralelamente a costa num terre-
no elevado. Cada unidade de planta quadrada com uma area de 128m?
inclui uma zona de estar com cozinha, uma zona de dormir com quatro
ou duas camas, uma casa de banho e uma grande cobertura praticavel
que pode ser utilizado durante o verao.

A materialidade de todos os edificios foi escolhida com o fim de min-
imizar o impacte visual e ambiental devido ao ecosistema existente
nesta zona. Assim concretiza-se através de uma estrutura levantada de
madeira, apoiada em pilares de betdo acente ao solo arenoso.

101



»

N
R

AN
///\\\\\\\\\\QQQ\\\\\\\\\\\
)

NN
. Q

MR

< RH¥
)

Escola de Surf de
Sines”




\
NN
X

)
N\)
N\

Unidade abitacional temporaria




saam

oo b 4

Piso térreo

104



SN ERY REREREE N

$ 160

(&
00
=
D=
O
.-
=
=
=
| ——

i

@
I
O
e
1
10
+
=
b
=
|

gaiissiinais
SEEEEEERAAREE!

f:afé
T

I
}

i

T

i

E
0

i

T

St

R "R

l
H
=t
it
i
H
K
T
il
B

.

.

00

1l
‘\
N

o )zesbiededs

E—
0og——
I —
orooog - =
i
i
¥
i‘
1
G
i
i
5
¥

P

i

i

T
|
|

mljm|

(mlim|

(ulim]

0,0

_m_m__

(miym]|

]

I

i

f

Armazém su

p———
i

| B
7

@)}
i
i
i

LR R R ——

.

L
O

L ] S T U L R PR
S
180 W(

N | E)
e L
——
000
O

{ooopg
| | | |
| 1 | |

o

T

T TT (] T

AL

ok

T

[em=] s

T T

I

I
+
T
IR

wouoon

—}-9apnog

£

Bl FOH N T e | E 7 === ITNITHTHT =
mllf, _.—lll.ﬁ_ll = - I—=——=[H|H|H B H [ [ H =
SO DTN I l

o000
20

T T Y

Sl

@
Escola de surf @

s

bbb s

1000

5

bbb

15300

LTSS BN

saam

b 6 o6 & & &

1 RIS TRl

i S ey



e,

®)
N

1
)

Segundo piso

Primeiro piso

106



(¢
)

\

V)

L3
nne O O '

1

w
|
|
L
[

aass
A
AN

AT

-
AN
g
S
e AN

Al

330

a0

2

(20)
(&

(@
/

=)
=/

I/

2
=/

Segundo piso

107



R

IW"“"% W] |-m||\|||H\....|uuu A \

mlmml M MHIHIHHHHIH

—Corte 1

108



(i \ \ i O
(LR R H‘

l :

B |

| =5
=
]

109



T
HMIII

S —

(]
Algado interior 1

110



111



b=

P I , i 0
R s i i -
: J ! l!'-'i e

112



_______

!

A b - —_——

H I HE
AL AL

ST
Algado interior 2

A

113




=
=
=

=

=—

=

|

-_—
—
il =
— :

Algado 3

&

.I
‘k__ Algado interior 3

114



,|I:w" '

st

, ,AMH\\\UIYI,IUJIUJ\!MH (LA

115



=l
Algado interior 4

116



117



o

[
N

= e
1
. -

cm 10 50 100



/Iﬂiii

1) Calha de ago - 0,2 cm

2) Grelha metalica - 0,2 cm

3) Capiamento de zinco - 0,2 cm

4) Lamina grecada de ago 5x1m - 3 cm
5) Painel de madeira - 2 cm

6) Espaco circulagéo ar - 4 cm

7) Membrana impermeavel dupla - 0,2 cm
8) Painel de OSB - 2 cm

9) Subestrutura de madeira - 8x5 cm

10) Isolamento térmico em aglomerado de cortiga - 8 cm
11) Barreira para-vapor - 0,1 cm

12) Tabuas de madeira - 2,4 cm

13) Viga de suporte - 30x10 cm

14) Viga de suporte - 30x15 cm

15) Viga de suporte - 30x20 cm

16) Reboco - 1 cm

17) Painel de OSB - 1 cm

18) Travessa de madeira - 4x15 cm

19) Estrutura de madeira - 15 cm

20) Placa de gesso cartonado - 1 cm
21) Soalho flutuante de madeira - 2,4 cm
22) Subestrutura de madeira - 5 cm

23) Viga de suporte - 20x10 cm

24) Viga de suporte - 20x20 cm

25) Apoio a viga de ago - 1 cm

26) Pilar de betéo - diam. 50 cm

27) Ripado de madeira - 470x5 cm

28) Estrutura de suporte de metal
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