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RESUMO 

A presente dissertação apresenta o conceito da “Construção Sustentável e Reabilitação 

Sustentável” como resultado espectável para o desenvolvimento da indústria da construção. 

Este conceito multidimensional é baseado no desempenho de uma construção ao nível de cada 

uma das dimensões do desenvolvimento sustentável: ambiente, sociedade e economia. Desta 

forma, está relacionado com a redução do consumo de energia não renovável, materiais e água, 

e com a redução da produção de emissões e resíduos poluentes. Nos últimos anos, a importância 

de preservar ou reabilitar os edifícios existentes está continuamente a aumentar. A reabilitação 

pode ser entendida de uma ação de intervenção necessária e suficiente para estabelecer em 

determinados edifícios as condições de segurança, funcionalidade, respeitando sempre a sua 

arquitetura, nomeadamente a caracterização tipológica e o sistema construtivo. Os princípios 

da reabilitação sustentável são determinantes para que se alcance os objetivos propostos pelo 

desenvolvimento sustentável. A sustentabilidade procura uma minimização dos impactes 

ambientais, mas proporcionando o conforto dos ocupantes e a otimização dos gastos do seu 

ciclo de vida.  

 

Esta dissertação analisa soluções construtivas de reabilitação da envolvente exterior (7 soluções 

construtivas de paredes exteriores e 3 soluções construtivas de coberturas) de um caso de estudo 

da década de 90, avaliando o desempenho ambiental, o desempenho funcional e o desempenho 

económico, de cada solução durante o seu ciclo de vida. Neste contexto, é utilizada a 

metodologia de Análise Relativa da Sustentabilidade de Soluções Construtivas (MARS-SC) 

proposto por Ricardo Mateus, que aborda os três parâmetros da sustentabilidade: ambiente, 

funcional e económico. Pretende-se hierarquizar e definir dentre as várias soluções construtivas 

selecionadas para o caso de estudo, qual a solução de paredes exteriores e coberturas com 

melhor nível de sustentabilidade. Após identificar as soluções mais sustentáveis, aplicam-se as 

soluções ao caso de estudo e elabora-se uma análise de custo-benefício do consumo de energia 

e do tempo de retorno de investimento da reabilitação, comparativamente à solução base do 

projeto. 

 

Palavras-chave 

Reabilitação Sustentável, Ambiente, Funcional, Económico, MARS-SC 
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ABSTRACT 

This work presents the concepts "Sustainable Building” and “Sustainable Rehabilitation" as a 

goal in the development of construction industry. This multidimensional concept is based on 

the performance of a building at level of each dimension of sustainable construction: 

environment, society and economy. Therefore it is linked to the reduction of non-renewable 

energy consumption, material and water, emissions of pollutants and wastes production. In 

recent years, the importance of maintaining or rehabilitating existing buildings is continuously 

increasing. Rehabilitation can be understood as a necessary and sufficient building operation to 

establish safety, functionality, respecting building architecture, namely the typological 

characterization and construction system. The principles of sustainable rehabilitation are crucial 

for achieving the goals proposed for sustainable development. Globally, sustainability is aimed 

at minimizing environmental impacts, providing comfort to building’s occupants and reducing 

building’s life cycle costs. 

 

This dissertation is aimed at analyzing some building rehabilitation solutions for the envelope  

(7 scenarios for the external walls and 3 scenarios for roofs) of a Portuguese case study 

(detached dwelling) built in the earlier 90’s of the XX’s century, by assessing environmental 

performance, functional performance and economic performance of each solution during the 

whole building life cycle. In this context, the Methodology for the Relative Sustainability 

Analysis of Building Solutions (MARS-SC) is used to addresses the performance at the level 

of the three dimensions of sustainability: environmental, functional and economic. It is intended 

to define and prioritize the best solutions among the different design approaches selected for 

the case study, based in the overall sustainability. After identifying the most  sustainable 

solution for external walls and roofs, an analysis at the building level was carried out. In this 

analysis, the life-cycle energy consumption and the economic payback time  resulting from the 

optimal building rehabilitation scenario was carried out and compared with the existing (before 

rehabilitation) scenario. 

 

Key-words 

 

Sustainable Rehabilitation, Environmental, Functional, Economic, MARS-SC 
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1. INTRODUÇÃO 

1.1 Enquadramento 

Ao longo do tempo, algumas das cidades portuguesas evoluíram de forma desorganizada e não 

qualificada. Os sistemas construtivos, como os materiais, envelhecem ao longo dos anos, 

ocorrendo desajustes funcionais e ambientais dos edifícios. A necessidade de adaptar esses 

edifícios às necessidades atuais, obriga em geral a intervenções mais ou menos profundas. 

 

As novas práticas da construção de edifícios tende a convergir para o desenvolvimento 

sustentável. Esta temática começou a surgir na segunda metade do século XX, quando o 

Homem começou a ter consciência da degradação que estava a provocar sobre o meio ambiente. 

Este conceito pretende atenuar o atual rumo do desenvolvimento através da inclusão de 

questões fundamentais com vista à proteção, qualidade de vida e bem-estar humano, sem 

comprometer as futuras gerações (Dias, 2012). 

 

O desenvolvimento sustentável assenta sobre as três dimensões: ambiental, social e económica 

e pretende que haja um equilíbrio entre os três pilares da sustentabilidade. 

 

O presente trabalho visa reunir um conjunto de objetivos e requisitos que passam apenas por 

considerações simples e práticas conscientes. Também promove a consciencialização de todos 

os intervenientes da construção para uma análise integrada de todas as suas fases, atendendo ao 

desempenho das vertentes ambientais, funcionais e económicas. 

 

Também se inclui neste trabalho um estudo, que vai de encontro à perspetiva de avaliação do 

desempenho, funcional, ambiental e económico de tecnologias de paredes exteriores e 

coberturas que representam um elemento dominante na construção de um edifício e ao mesmo 

tempo fazem a separação do ambiente exterior e o interior. 

 

Este estudo retrata a uma análise comparativa de sensibilidade entre dois sistemas de avaliação 

de sustentabilidade. Numa primeira fase, procede-se à análise de sustentabilidade de diferentes 

tecnologias de paredes exteriores e coberturas, com base no método relativo de avaliação de 

sustentabilidade, proposto por Ricardo Mateus. Numa segunda, pretende-se uma análise do 
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tempo de retorno de investimento e da poupança anual de energia da solução de paredes 

exteriores e coberturas mais sustentáveis. 

 

1.2 Objetivos do trabalho 

A presente dissertação tem como objetivos identificar medidas de reabilitação sustentáveis e 

selecionar soluções construtivas eficientes para a reabilitação de um edifício de habitação, tendo 

em conta a melhor relação custo/benefício. 

 

Deste modo, os principais objetivos propostos nesta dissertação foram: 

 Obter dados estatísticos relacionados do parque habitacional português; 

 Medidas para uma reabilitação sustentável; 

 Selecionar o caso de estudo, tendo por base os dados estatísticos do parque habitacional 

português; 

 Caracterizar diversas soluções construtivas relacionadas com a reabilitação da 

envolvente exterior do caso de estudo; 

 Realizar uma análise de multicritério recorrendo à metodologia MARS-SC, proposto 

por Ricardo Mateus, com o objetivo de determinar o cenário de reabilitação da envolvente 

exterior de edifícios; 

 Definir a solução de reabilitação mais sustentável de paredes exteriores e coberturas e 

elabora-se uma análise de custo-benefício tendo em conta o período de retorno de investimento, 

o consumo de energia e a poupança anual de energia. 

 

1.3 Estrutura da dissertação 

No capítulo 1 é constituído pela introdução geral dos temas que serão abordados, pelos 

principais objetivos desta dissertação e pela síntese dos capítulos realizados neste trabalho. 

 

O capítulo 2 aborda a revisão do estado de arte, relativo à reabilitação de edifícios. Nesta parte 

define-se o conceito de reabilitação, elabora-se um enquadramento legislativo da reabilitação 

urbana a nível nacional, analisa-se o parque habitacional português para se definir o caso de 

estudo para a presente dissertação e elabora-se uma distinção entre a reabilitação sustentável e 

a reabilitação tradicional. 
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No capítulo 3 caracteriza-se o caso de estudo para esta dissertação. Este é especificamente 

definido com base nos materiais mais utilizados e nas condições necessárias do parque 

habitacional português. O modelo de estudo define-se principalmente pelo uso de alvenarias de 

tijolo e por ser um edifício da era do betão armado.  

 

No capítulo 4 define-se as soluções construtivas de reabilitação de paredes exteriores e 

coberturas, relacionadas com o caso de estudo. As soluções são definidas para uma reabilitação 

térmica da envolvente exterior do edifício. 

 

No capítulo 5 define-se a metodologia de análise das soluções construtivas. A metodologia 

desenvolvida é a Metodologia de Análise Relativa da Sustentabilidade de Soluções 

Construtivas (MARS-SC) (Mateus & Bragança, 2006). 

 

No capítulo 6 elabora-se uma análise comparativa das soluções de reabilitação. Após a seleção 

das soluções com sustentabilidade superior (parede exterior e cobertura), analisa-se os 

consumos de energia e o tempo de retorno de investimento da solução que se pretende aplicar 

no caso de estudo. 

 

No capítulo 7 são apresentadas as conclusões gerais desta dissertação de acordo com a análise 

dos resultados obtidos nos capítulos anteriores, e as perspetivas para o desenvolvimento de 

trabalhos futuros. 
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2. ESTADO DE ARTE RELATIVO À REABILITAÇÃO DOS 

EDIFÍCIOS 

2.1 Reabilitação energética 

A “Construção” hoje em dia escreve-se com vários “r”, em que se definem como: Recuperação, 

Renovação, Revitalização, Restauro, Requalificação, Reparação, Reforço, Restruturação e, 

sobretudo Reabilitação, começam a ser palavras correntes na construção atual, no entanto sem 

que o seu significado esteja suficientemente definido. Na Figura 1 está representado um 

esquema das três esferas da atividade do setor da construção (Cóias, 2007). 

 

 

Figura 1 - As três esferas da atividade do setor da construção (adaptado de Cóias, 2007) 

 

A reabilitação, que pode ser entendida como uma ação de intervenção necessária e suficiente 

para fornecer aos edifícios condições de segurança, funcionalidade e conforto, respeitando 

sempre a sua arquitetura, nomeadamente a caracterização tipológica e o sistema construtivo 

(Silva M. , 2012). 

 

A cidade à semelhança de um ser vivo tem também o seu ciclo de crescimento e 

desenvolvimento, e o envelhecimento é naturalmente parte desse ciclo. A reabilitação assume-

se como uma componente indispensável da política das cidades e da política da habitação, na 

medida em que nela convergem os objetivos de requalificação das suas áreas mais degradadas. 

Atualmente é um tema incontornável quer se fale de conservação, defesa do património, do 

desenvolvimento sustentável ou do ordenamento do território. No entanto, este conceito sofreu 

uma enorme evolução desde os anos 60 até aos nossos dias, no que respeita aos seus objetivos, 

princípios, âmbito de atuação, metodologia e abordagem. 
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Devido à sua rápida evolução e crescente complexidade, é frequente ser usado de forma 

equívoca e redutora e os processos de intervenção. Pode ser entendida como uma intervenção 

destinada a proporcionar melhor qualidade do edifício compatível com as exigências ou 

condicionalismos atuais. Outro objetivo também importante consiste no respeito e salvaguarda 

do património imóvel, histórico, em todos os elementos de valor cultural e arquitetónico, 

maximizando a sua reutilização de elementos pré-existentes por razões ecológicas e de 

sustentabilidade ambiental, bem como melhorar a eficiência energética dos edifícios. 

 

2.2 Enquadramento legislativo 

Antes de 1990 havia uma ausência de regulamentação no âmbito de requisitos térmicos nos 

edifícios. Foi então criado neste ano o primeiro decreto-lei (DL) relativo ao comportamento 

térmico. A Figura 2 representa a evolução legislativa dos requisitos térmicos dos edifícios em 

Portugal. 

 

 

Figura 2 - Evolução legislativa dos requisitos térmicos dos edifícios em Portugal 

(reproduzido de Mateus & Bragança, 2006) 

 

A Diretiva Europeia 2002/91/CE foi transposta para o Direito Nacional Português de 4 de Abril 

de 2006 através de um pacote legislativo composto pelos seguintes Decretos-Lei (Mateus & 

Bragança, 2006): 

 O DL n.ᵒ 78/2006 de 4 de abril, Sistema de Certificação Energética dos Edifícios (SCE), 

que transpõe parcialmente para a ordem jurídica a Diretiva n.ᵒ 2002/97/CE, relativa ao 

desempenho energético dos edifícios; 

 O DL n.ᵒ 79/2006 de 4 de abril, Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatização 

nos Edifícios (RSECE). Este regulamento destina-se aos edifícios onde existe consumos 
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significativos de energia para climatização (aquecimento e/ou arrefecimento), tendo como 

objetivo disciplinar a dimensão (potência) dos sistemas de climatização instalados; 

 O DL n.ᵒ 80/2006 de 4 de abril, Regulamento das Características de Comportamento 

Térmico dos Edifícios (RCCTE); 

 

A transposição para o direito nacional da Diretiva n.º 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e 

do Conselho, de 19 de Maio de 2010, gerou a oportunidade de melhorar a sistematização e o 

âmbito de aplicação do sistema de certificação energética e respetivos regulamentos, bem como 

de alinhar os requisitos nacionais às imposições explicitamente decorrentes da mesma. 

 

O DL 118/2013 de 20 de agosto, que se encontra em vigor assegura não só a transposição da 

diretiva em referência, mas também uma revisão da legislação nacional, que se unifica em 

melhorias ao nível da sistematização e âmbito de aplicação ao incluir, num único decreto, o 

Sistema de Certificação Energética dos Edifícios (SCE), o Regulamento de Desempenho 

Energético dos Edifícios de Habitação (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos 

Edifícios de Comércio e Serviços (RECS), atendendo, simultaneamente, aos interesses 

inerentes à aplicabilidade integral e utilidade deste quadro legislativo, e aos interesses de 

simplificação e clareza na produção legislativa de caráter predominantemente técnico 

(ITeCons, 2013). 

 

A atualização da legislação nacional existente envolve alterações a vários níveis, com destaque, 

em primeiro lugar, para as modificações estruturais e de sistematização, pela ligação, num só 

DL, de uma matéria anteriormente regulada em três decretos-lei distintos, procedendo-se, a uma 

reorganização significativa que visa promover a harmonização conceptual e terminológica, e a 

facilidade de interpretação por parte dos destinatários das normas. 

 

Em segundo lugar, uma separação clara do âmbito de aplicação do REH e do RECS, passando 

aquele a incidir, exclusivamente, sobre os edifícios de habitação e este último sobre os de 

comércio e serviços, facilita o tratamento técnico e a gestão administrativa dos processos, ao 

mesmo tempo que reconhece as especificidades técnicas de cada tipo de edifício naquilo que é 

mais relevante para a caracterização e melhoria do desempenho energético. 

 

Além da atualização dos requisitos de qualidade térmica, são introduzidos requisitos de 

eficiência energética para os principais tipos de sistemas técnicos dos edifícios. Ficam 
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igualmente sujeitos a padrões mínimos de eficiência energética, os sistemas de climatização, de 

preparação de água quente sanitária, de iluminação, de aproveitamento de energias renováveis 

de gestão de energia. 

 

Em complemento à eficiência energética, mantém-se a promoção da utilização de fontes de 

energia renovável, com clarificação e reforço dos métodos para quantificação do respetivo 

contributo, e com natural destaque para o aproveitamento do recurso solar. Do mesmo modo, 

por via da definição de formas adequadas de quantificação, é incentivada a utilização de 

sistemas ou soluções passivas nos edifícios, bem como a otimização do desempenho em 

consequência de um menor recurso aos sistemas ativos de climatização. 

 

No âmbito da reabilitação urbana, alguns programas também foram implementados de forma a 

assegurar a concretização da política definida pelo governo para as áreas de habitação e 

reabilitação urbana de forma articulada com a política das cidades e com outras políticas sociais 

de salvaguarda e valorização patrimonial. 

 

A alteração ao DL n.º 307/2009, de 23 de outubro, que estabelece o regime jurídico da 

reabilitação urbana, operada pela Lei n.º 32/2012, de 14 de agosto, constitui um passo decisivo 

no sentido da sua agilização e dinamização, flexibilizando e simplificando os procedimentos de 

criação de áreas de reabilitação urbana, criando um procedimento simplificado de controlo 

prévio de operações urbanísticas e regulando a reabilitação urbana de edifícios ou frações. 

 

Neste contexto abrangente, a reabilitação urbana e o mercado de arrendamento constituem 

domínios estratégicos e essenciais, cuja estreita conexão se afigura indiscutível e que, por isso, 

foram objeto de um tratamento integrado, articulando-se a referida alteração ao regime jurídico 

da reabilitação urbana com a reforma do arrendamento urbano operada pelas Leis n.os 30/2012 

e 31/2012, ambas de 14 de agosto. 

 

O atual DL n.º 194/2015, de 14 de Setembro, procede à segunda alteração do DL n.º 118/2013, 

de 20 de agosto, relativo ao desempenho energético dos edifícios, e à primeira alteração ao DL 

n.º 53/2014, de 8 de abril, que estabelece um regime excecional e temporário aplicável à 

reabilitação de edifícios ou de frações, cuja construção tenha sido concluída há pelo menos 30 

anos ou localizados em áreas de reabilitação urbana, sempre que se destinem a ser afetos total 

ou predominantemente ao uso habitacional. 
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O Instituto da Habitação e da Reabilitação Urbana (IHRU) é um instituto público integrado na 

administração indireta do Estado, dotado de autonomia administrativa e financeira e património 

próprio. Este conduziu à criação de alguns programas de apoio e incentivo à reabilitação dos 

edifícios, onde se destacam o programa SOLARH, RECRIA, RECRIPH e REHABITA. Estes 

programas têm como objetivo incentivar a intervenção dos privados no património construído 

(IHRU, 2015; Melo, 2012). 

 

Num resumo destes programas, o Regime Especial de Comparticipação na Recuperação de 

Imóveis Arrendados (RECRIA) visa financiar a execução das obras de conservação e 

beneficiação que permitam a recuperação de fogos e imóveis em estado de degradação, 

mediante a concessão de incentivos pelo Estado e pelos municípios. O Regime de Apoio à 

Recuperação Habitacional em Áreas Urbanas Antigas (REHABITA) consiste numa extensão 

do RECRIA e visa apoiar financeiramente as câmaras municipais na recuperação de zonas 

urbanas antigas. O programa Solidariedade de Apoio à Recuperação de Habitação (SOLARH) 

aponta estimular a reabilitação do parque habitacional detido por estratos habitacionais com 

menores rendimentos, através do apoio financeiro à realização de obras de conservação e de 

beneficiação em habitação própria permanente ou em habitações devolutas, mediante a 

concessão de empréstimos sem juros pelo IHRU. O Regime Especial de Comparticipação e 

Financiamento na Recuperação de Prédios Urbanos em Regime de Propriedade Horizontal 

(RECRIPH) visa apoiar financeiramente a execução de obras de conservação nas partes comuns 

de edifícios, constituídos em regime de propriedade horizontal (CIRIUS, 2011). 

 

No entanto, existe uma necessidade de incorporar a componente de reabilitação com prioridade 

nas áreas de reabilitação urbana. Surge então, outro programa de apoio à reabilitação 

(ProReabilita) sobre a gestão e responsabilidade do IHRU. Este permite, entre outros, certificar 

as obras de recuperação de imóveis, conferindo o acesso à atualização de rendas, no âmbito do 

Novo Regime de Arrendamento Urbano (NRAU), a todos os senhorios que as tenham realizado 

com o apoio deste programa (Batista, 2009; Dias, 2012). 

 

Atualmente, e como existe uma enorme necessidade de reaproveitar o espaço construído, o 

IHRU lançou um novo programa “Reabilitar para Arrendar – Habitação acessível”. Tem como 

objetivo o financiamento de 50% as operações de reabilitação de edifícios com idade igual ou 
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superior a 30 anos, que após a reabilitação deverão destinar-se predominantemente a fins 

habitacionais. Estas ações destinam-se a arrendamento em regime de renda condicionada. 

 

2.3 Importância da reabilitação no contexto português 

A dinâmica do parque habitacional português caracterizou-se principalmente por um ritmo 

construtivo que foi reflexo da forte expansão que o mercado imobiliário teve nas últimas 

décadas, embora com muito menor intensidade. 

 

Na década de 90, a evolução do parque habitacional foi marcada pelo aumento do acesso à 

propriedade da habitação por parte de um número de famílias, pelo aumento das residências 

secundárias e pela demonstração de alguns sinais de saturação no mercado imobiliário. A 

tendência da evolução manteve-se no início do século XXI (Figura 3). 

 

 

 

Figura 3 - Evolução do número de alojamentos familiares e de famílias clássicas em Portugal, 

entre 1970 e 2011 (reproduzido de INE, 2012) 

 

Nos últimos anos e como resultado da crise económica atual, o sector da construção tem sofrido 

um forte abrandamento, e nem mesmo os planos de promoção da reabilitação urbana (em 

crescimento) têm conseguido acelerar o mercado. A tendência decrescente observou-se em todo 

o tipo de construção, mas com particular intensidade na construção de edifícios para habitação, 

onde se verificou um decréscimo muito acentuado na última década, face às décadas 

precedentes. 
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As cidades antigas são, por natureza, compactas e densas e, por isso, não têm dimensão para 

absorver um aumento do edificado. A tendência, nesses casos, foi empurrar esse crescimento 

para as áreas periféricas, onde existiam terrenos livres e era possível construir segundo padrões 

de conforto e preço mais atrativos (Jardim, 2009). 

 

O edificado existente não pode simplesmente ser abandonado ou transformado em mais 

toneladas de resíduos por tratar. Pelo contrário, a sua reabilitação é, para além de um ato de 

valorização dos recursos históricos, uma oportunidade para promover a sustentabilidade 

ambiental. Será portanto desejável desenvolver intervenções de reabilitação do meio edificado 

que conciliem a preservação do património, a atualização das condições de funcionalidade e 

conforto, e a melhoria do desempenho ambiental e energético. 

 

Segundo, os dados estatísticos do Instituto Nacional de Estatística (INE) definidos nos censos 

de 2011, cerca de 24% dos edifícios precisam de pequenas ou médias reparações e 

aproximadamente 5% careciam de grandes reparações ou se encontram muito degradados. Na 

Figura 4 estão distribuídos os dados relativos aos edifícios clássicos, considerando o seu estado 

de conservação. 

 

 

Figura 4 - Distribuição dos edifícios clássicos por estado de conservação (reproduzido de 

INE, 2012) 

 

A existência de diversos incentivos à reabilitação/requalificação (benefícios fiscais, programas 

de financiamento ou leis favoráveis) sugerem a relevância atribuída, por parte dos governos 
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central e local, ao processo de desenvolvimento sustentável das áreas urbanas. A reabilitação 

deveria ser uma prioridade efetiva das políticas definidas pelos governos, numa perspetiva de 

revitalização dos centros das cidades, da segurança e da otimização da infraestruturas e 

mobilidade (Freitas, 2012). 

 

Esta evolução, não pode apenas versar sobre a necessidade de preservar e atualizar o 

património, mas também sobre uma perspetiva de futuro onde, num quadro de evolução 

favorável da economia, se invista no aumento do apoio financeiro e legal à reabilitação, na 

capacidade de resposta e especialização técnica das empresas de construção e, por fim, na 

interiorização que os trabalhos de reabilitação representam um importante investimento 

patrimonial (Silva D. , 2012). 

 

O futuro da reabilitação irá ser muito mais promissor que no passado, pelo que se espera uma 

forte evolução do mercado da reabilitação, que não depende apenas das necessidades 

acumuladas ao longo dos anos, mas sim da evolução da economia, e do impacto que tem sobre 

a disponibilidade financeira das famílias, das medidas públicas de incentivo à reabilitação, da 

rápida alteração do regime de arrendamento urbano, da capacidade de resposta técnica das 

empresas e da interiorização de que os trabalhos de reabilitação representam um importante 

investimento. 

 

2.4 Evolução do parque habitacional português 

O parque habitacional português na evolução construtiva sofreu várias transformações ao longo 

dos tempos, resultantes do aumento das exigências regulamentares, do aparecimento de novas 

técnicas e da introdução de novos materiais. O edificado classificado ou não, como património 

construído é uma referência histórica de extrema importância, sob o ponto de vista social como 

uma vertente técnica, disponibilizando os elementos importantes para a compreensão evolutiva 

da capacidade humana de adaptação ao meio circundante, desde o primórdio dos tempos 

(LNEC, 2005). 
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2.4.1 Número de edifícios construídos por época de construção 

Segundo os dados do INE em 2011, dos 3.544.389 de edifícios clássicos cerca de 63,1% foram 

construídos a partir de 1971. A distribuição ao longo das décadas foi uniforme, surgindo apenas 

uma regressão ligeira do número de edifícios nas últimas décadas (Figura 5). 

 

 

Figura 5 - Número de edifícios clássicos segundo a época de construção (reproduzido de 

INE, 2013) 

 

2.4.2 Tipo de utilização e número de pisos 

Na Figura 6, dos edifícios existentes no parque habitacional português, cerca de 93,3% estavam 

destinados exclusivamente a habitação e 0,7% tinham a maior parte da área afeta a comércio e 

serviços. 

 

 

Figura 6 - Número de edifícios clássicos segundo o tipo de utilização (reproduzido de INE, 

2013) 
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Os edifícios existentes são caracterizados por serem de baixa altura (Figura 7). Com uma 

percentagem na ordem dos 84,9% dominam os edifícios com um e dois pisos. 

 

 

Figura 7 - Número de edifícios clássicos segundo o número de pisos (reproduzido de INE, 

2013) 

 

O crescimento do número de edifícios segundo o número de pisos acompanhou 

aproximadamente a sua distribuição relativa no parque habitacional português. Na Figura 8, 

destacou-se o aumento dos edifícios com dois pisos que representou mais de metade do aumento 

total de edifícios, passando dos 36,3% nos edifícios construídos entre 1919 a 1945 para 50,4%, 

e uma redução significativa dos edifícios com um piso, passando dos 56,6% nos edifícios 

construídos entre 1919 a 1945 para os 25,2% entre 2001 a 2011. 

 

 

Figura 8 - Distribuição de edifícios clássicos segundo o número de pisos, por época de 

construção (reproduzido de INE, 2013) 
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2.4.3 Caracterização construtiva 

2.4.3.1 Estrutura 

A análise relativa às tipologias dos edifícios em Portugal mostra que o uso de betão armado nas 

tecnologias construtivas teve uma grande evolução nos meados do século XX, a partir dos anos 

40. Os motivos desta evolução, nos quais se salienta o aumento das exigências, o aparecimento 

de novas técnicas e a introdução de novos materiais. A forma como estão construídos e os 

materiais utilizados, permite concluir que o parque habitacional português é marcado por uma 

solução tecnológica dominante, como estrutura de betão armado. 

 

A partir do ano de 1960, as carências habitacionais tornaram-se mais graves em torno das 

grandes cidades. Este facto deveu-se também a uma política de expansão industrial que criou a 

oferta de emprego pouco qualificado favorecendo o êxodo rural. Esta época é caracterizada por 

uma acentuada dispersão na variedade dos edifícios construídos, tanto em altura, implantação, 

soluções estruturais, acessos, etc. São os edifícios que correspondem à génese e implementação 

dos regulamentos ao nível do betão armado e da construção. É um período caracterizado 

essencialmente por uma expansão urbana (Santos D. , 2013). 

 

A construção nas últimas décadas contém aspetos bem diferenciados em toda a sua linha 

arquitetónica, com edifícios altos e vários pisos abaixo do solo em zonas de renovação do 

parque ou em novas áreas urbanas. Para além do aparecimento de novos sistemas construtivos, 

também se assiste ao ressurgimento de algumas soluções correntes no passado e que foram 

praticamente abandonadas, como o Adobe e a Taipa (Mateus & Bragança, 2006). 

 

O crescimento da consciência ecológica e com a aplicação da ciência à construção, o Homem 

passou a compreender melhor e aprendeu a corrigir o comportamento de alguns sistemas 

construtivos do passado, que se mostram atualmente bastante mais compatíveis com o 

equilíbrio dos ecossistemas, do que os atuais sistemas construtivos amplamente implementados 

e disseminados. 
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Na Figura 9 apresenta que em 2011 quase metade dos edifícios tinha estrutura de betão armado 

com uma percentagem de 48,6% e cerca de 31,7% dos edifícios eram constituídos por uma 

estrutura de paredes de alvenaria com lajes em betão armado (placa). 

 

 

Figura 9 - Número de edifícios clássicos segundo o tipo de estrutura (reproduzido de INE, 

2013) 

 

Nos edifícios construídos entre 1919 a 1980 verificou-se um aumento progressivo e acentuado 

da estrutura de betão armado (com tendência para aumentar), passando de 17,0% nos edifícios 

construídos entre 1919 a 1945 para 54,2% nos edifícios construídos entre 1971 a 1980. 

 

Os edifícios anteriores a 1919 destacaram-se por terem quase na totalidade uma estrutura com 

paredes de alvenaria sem placa ou com paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe. Na 

Figura 10 está representado a distribuição de edifícios clássicos segundo o tipo de estrutura de 

construção, por época de construção. 
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Figura 10 - Distribuição de edifícios clássicos segundo o tipo de estrutura de construção, por 

época de construção (reproduzido de INE, 2013) 

 

Os edifícios com estrutura de betão armado aumentou com o número de pisos, passando de 

38,2% nos edifícios com um piso para 95,6% nos edifícios com sete ou mais pisos (Figura 11). 

 

 

Figura 11 - Distribuição de edifícios clássicos segundo o tipo de estrutura de construção, por 

número de pisos (reproduzido de INE, 2013) 

 

2.4.4 Paredes exteriores 

No âmbito das alvenarias, tem havido uma evolução significativa na forma como se executam 

as fachadas dos edifícios. A introdução no regulamento limites máximos de coeficiente de 

transmissão térmica é uma medida relevante, não só levou à evolução dos sistemas construtivos, 
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como à multiplicação de soluções (Rodrigues, 2009). Na Figura 12 apresenta a evolução das 

fachadas dos edifícios a partir da década 40. 

 

 

Figura 12 - Síntese da evolução das fachadas dos edifícios (reproduzido de Rodrigues, 2009) 

 

Até aos anos 40, com o processo de industrialização das grandes cidades e o aumento da 

população nas mesmas, resultando assim numa forte necessidade de mais alojamentos, começa 

a integração do uso do betão na construção. Esta técnica começa a ser usada de forma pontual, 

com a substituição de pavimentos de madeira na cozinha, casas de banho e varandas, por lajes 

maciças de betão, alargando a sua utilização para uma estrutura porticada de betão armado e 

tijolo cerâmico. 

 

A partir da década de 40, os edifícios eram constituídos por uma solução estrutural de betão 

armado. As fachadas tinham um pano de elevada espessura em alvenaria de pedra e tijolo, 

caracterizadas pelo seu aspeto robusto e por a quantidade pequena de janelas que apresentavam, 

típico dos edifícios dos anos 50, em que as paredes deixam de desempenhar um papel de suporte 

para passarem a ser consideradas um enchimento da estrutura de betão. 

 

Na década de 60, dá-se uma grande expansão que provoca o desuso de paredes de alvenaria 

simples. A construção desta década passava por pórticos de betão armado com lajes aligeiradas, 

paredes de tijolo vazado rebocadas e pintadas e coberturas de telha sobre a laje. 

 

Inicialmente, o pano exterior era significativamente mais espesso que o interior mas houve uma 

progressiva redução dessa espessura até que, já nos anos 70, os dois panos apresentavam 

dimensões idênticas, e por vezes muito reduzidas. A construção nesta época passou por um 
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processo regressivo de produção, da mão-de-obra especializada e o abandono de técnicas 

artesanais, para outro sistema de maior rapidez de execução. 

 

No final da década de 70, com a abertura do mercado europeu, diversificou as opções 

construtivas da construção, sendo uma base para uma construção mais equilibrada. Para darem 

resposta ao mau desempenho higrotérmico clarificam as paredes duplas com tijolo de 11 cm 

em ambos os lados e a introdução de caixa-de-ar entre os panos de alvenaria. 

 

Durante os anos 80 começaram a introduzir-se materiais de isolamento térmico a preencher, 

total ou parcialmente, a caixa-de-ar das paredes, causado pelo aumento das exigências de 

conforto térmico dos edifícios. 

 

Na década de 90, as regulamentações a serem aplicadas na íntegra, nomeadamente o RCCTE. 

Surge a parede dupla com um pano de 15 cm e 11 cm, e isolamento no interior, proporcionando 

uma maior inércia térmica das alvenarias. 

 

Na última década, foram introduzidos diferentes sistemas de isolamento térmico pelo exterior, 

como o uso do External Thermal Insulation Composite System (ETICS) e das fachadas 

ventiladas, sendo estes últimos menos correntes entre nós e normalmente só utilizados na 

reabilitação de edifícios (Rodrigues, 2009). 

 

2.4.5 Revestimento exterior das paredes 

A maioria dos edifícios tinham um revestimento exterior tradicional, porém é notória a 

predominância de paredes em reboco tradicional ou marmorite com uma percentagem de 84,0% 

(Figura 13). 
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Figura 13 - Número de edifícios clássicos segundo o tipo de revestimento exterior das 

paredes (reproduzido de INE, 2013) 

 

Na Figura 14, os tipos de revestimentos exteriores das paredes nos edifícios construídos entre 

1981 a 2011 manteve-se aproximadamente constante, classificado com revestimento em reboco 

tradicional ou marmorite, com tendência para diminuir, e os edifícios com revestimento em 

pedra com tendência para aumentar. 

 

Nos edifícios construídos até 1970 verificou-se um aumento progressivo dos edifícios com 

revestimento exterior em reboco tradicional ou marmorite, passando de 60,3% nos edifícios 

construídos antes de 1919 para 84,2% nos edifícios construídos até 1970. 

 

 

Figura 14 - Distribuição de edifícios clássicos segundo o tipo de revestimento exterior das 

paredes, por época de construção (reproduzido de INE, 2013) 

 



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
21 

 

2.4.6 Coberturas 

As coberturas do edificado português são a maior parte coberturas inclinadas revestidas a telhas 

cerâmicas ou de betão, com especificidades regionais, tendo um impacto significativo nas 

tipologias das coberturas utilizadas (Figura 15). 

 

 

Figura 15 - Número de edifícios clássicos segundo o tipo de cobertura (reproduzido de INE, 

2013) 

 

A proporção de edifícios com cobertura revestida a telhas cerâmicas ou de betão diminui 

ligeiramente nos edifícios com época de construção mais recente. Nos edifícios anteriores a 

1919 este tipo de cobertura representava 97,2%, diminuindo de forma progressiva até 88,1% 

nos edifícios construídos entre 2001 e 2011 (Figura 16). 

 

 

Figura 16 - Distribuição de edifícios clássicos segundo o tipo de cobertura, por época de 

construção (reproduzido de INE, 2013) 
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2.5 Construção sustentável 

O conceito de desenvolvimento sustentável ganha verdadeiro sentido aquando da publicação 

do “in Our Common Future” (Nosso Futuro Comum), relatório publicado pela Comissão 

Mundial para o Ambiente e Desenvolvimento (CMAD) em 1987, foi criado com intuito de 

(APA, 2015): 

- Reexaminar os problemas ambientais e do desenvolvimento e definir propostas de ação 

inovadoras, concretas e realistas para os remediar; 

- Reforçar a cooperação internacional nos domínios do ambiente e do desenvolvimento; 

- Aumentar o nível de compreensão e de compromisso sobre a questão ambiental e o 

desenvolvimento, por parte dos governos, dos indivíduos, das instituições, das 

organizações e das empresas. 

 

Também conhecido como relatório Brundtland, desenvolvido pela Sr.ª Gro Harlem Brundtland, 

primeira-ministra da Noruega, que define que o desenvolvimento sustentável é (WCED, 1987): 

 

“O desenvolvimento que satisfaz as necessidades do presente sem comprometer a capacidade 

das gerações futuras satisfazerem as suas próprias necessidades” 

 

Este relatório consolidou a ideia de que era necessário um esforço comum e planetário para que 

o rumo do modelo de desenvolvimento económico fosse corrigido (Murphy & Drexhage, 

2010). 

 

O DS não é um estado fixo de harmonia, mas um processo em movimento onde a exploração 

de recursos, a direção dos investimentos, a orientação do desenvolvimento tecnológico e as 

mudanças institucionais são conciliadas com as necessidades atuais e futuras. Estando 

diretamente ligado à dinâmica da construção sustentável, abrangendo os aspetos ambientais, 

sociais e económicos. Deve haver uma procura pelo equilíbrio através da eficiência, reduzindo 

a intensidade da utilização de materiais e energia e valorizando a dinâmica ambiental (Dias, 

2012). 

 

Após as principais cimeiras sobre este tema, a conferência das Nações Unidas sobre o Meio 

Ambiente Humano em Estocolmo (1972), no Rio de Janeiro (1992), sobre o Ambiente e 
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Desenvolvimento, em Joanesburgo (2002), sobre o Desenvolvimento Sustentável e a 

conferência no Rio de Janeiro (2012), sobre o Desenvolvimento Sustentável (RIO + 20), 

concluiu-se que o DS deve ter como base as três dimensões da sustentabilidade, apresentadas 

na Figura 17 (APA, 2015). 

 

 

Figura 17 - Objetivos do desenvolvimento sustentável (adaptado de Lopes, 2010) 

 

O conceito de construção sustentável refere-se à aplicação de uma gestão ecológica e eficiente 

nas atividades construtivas, no qual a indústria da construção deve respeitar os objetivos da 

sustentabilidade. Este conceito estruturado surge pela primeira vez em 1994, no International 

Council for Research and Innovation in Building and Construction (CIB), em Tampa, Florida, 

numa comunicação pelo Professor Charles Kibert, na Primeira Conferência Mundial sobre 

Construção Sustentável (First World Conference for Sustainable Construction, Tampa, 

Florida), onde um futuro sustentável foi discutido (Pereira, 2009).   

 

No âmbito da mesma conferência, de forma a delimitar os principais objetivos e a melhor definir 

o conceito, o CIB expôs um conjunto de vetores fundamentais, aos quais denominou de seis 

princípios (CIB, 2014): 

- Aproveitamento dos recursos naturais; 

- Gestão e economia de água; 

- Eficiência energética; 

- Gestão dos resíduos gerados pelos ocupantes; 

- Criação de um bom ambiente interior; 
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- Conforto térmico e acústico. 

 

O DS não é apenas uma luta ecologista e, hoje em dia, torna-se numa grande preocupação para 

a indústria da construção, quer a nível nacional ou internacional. A construção eco-eficiente, 

mais conhecida por construção ecológica ou construção verde, surge com a criação de um 

edifício sustentável, com normas optimizadoras contemplando as três vertentes da 

sustentabilidade (Figura 18). 

 

 

Figura 18 – Definição de edifício sustentável (adaptado de Pereira, 2009) 

 

Com esta análise, o processo de construção sustentável tem de ter por base desde início a 

preocupação da implementação de métodos de ação passiva, detalhes construtivos rigorosos de 

todo o processo, preferência pela escolha de materiais renováveis, uma boa avaliação e 

monitorização. Este modelo de construção é um método que promove intervenções sobre o 

ambiente, sem esgotamento dos recursos naturais. Com a utilização de eco materiais e soluções 

tecnológicas inteligentes optimizadoras, promove a redução da poluição, o bom uso e a 

economia da água e da energia, e o conforto aos seus utilizadores (Pereira, 2009). 
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2.6 Reabilitação sustentável 

Este conceito é caracterizado pela aplicação de medidas de construção sustentável na 

reabilitação de um edifício, mas com uma abordagem diferente na sua aplicação, devido às 

diferentes condicionantes que são colocadas neste tipo de intervenções. 

 

A reabilitação sustentável contempla os princípios de sustentabilidade, procurando assim a 

minimização dos impactes ambientais, mas proporcionando o conforto dos ocupantes e a 

otimização dos gastos ao longo do seu ciclo de vida. A procura energética de um edifício 

corresponde à necessidade que o edifício tem em usar energia para aquecer ou arrefecer os 

espaços interiores. O nível de procura de energia do edifício é determinado pelas suas 

características de localização, orientação e características de construção de paredes, coberturas 

e janelas. 

 

A necessidade de melhorar a qualidade dos edifícios mais antigos, nomeadamente o seu 

comportamento térmico, faz com que a reabilitação térmica da envolvente se assuma como uma 

das principais medidas da reabilitação energética em edifícios. Dependendo do desempenho da 

envolvente, podem ser obtidas significativas economias de energia, ao mesmo tempo que são 

melhoradas as condições de conforto térmico. 

 

2.6.1 Fases do processo de reabilitação sustentável nos edifícios 

A reabilitação tradicional centra-se nas questões de qualidade física dos edifícios, tempo e 

custos associados ao produto. A reabilitação sustentável acrescenta a estas temáticas as 

preocupações ambientais e sociais, relacionadas com a minimização do consumo de recursos 

(água, materiais e energia), a degradação do ambiente, a preocupação de garantir a saúde e o 

conforto dos ocupantes, durante o ciclo de vida do edifício. 

 

O processo de reabilitação sustentável é constituído pelas fases de análise e diagnóstico, fase 

de projeto, fase de construção, fase de utilização/manutenção e fase de desconstrução, enquanto 

que o processo de reabilitação tradicional é apenas constituído por três fases, a fase de análise 

e diagnóstico, fase de projeto e a fase de construção, como representa a Figura 19 (Lopes, 2010). 
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Figura 19 - Fases da reabilitação sustentável vs reabilitação tradicional (adaptado de Lopes, 

2010) 

A fase de Análise e Diagnóstico é uma das fases mais importantes numa obra de reabilitação, 

uma vez que, uma avaliação holística ditará a qualidade da reabilitação e desta forma 

influenciará as opções de intervenção posteriormente utilizadas. A fase de Projeto é 

determinante para qualquer construção, onde serão decididas as intervenções a realizar no 

edifício. Nesta fase definem-se objetivos e encontram-se soluções a adotar, conciliando as 

necessidades de reabilitação prioritárias. De forma a garantir o sucesso da operação de 

intervenção é importante que sejam verificadas as qualificações das empresas que executarão 

as obras. A fase de Construção inicia-se quando a obra de reabilitação é adjudicada a um 

empreiteiro. A eficiência na fase de Utilização/Manutenção depende dos utilizadores e da vida 

quotidiana. A fase de Desconstrução pode não ser realizada de forma mais sustentável, no 

entanto para que ambientalmente se torne um processo “amigo” do ambiente é necessário que 

as medidas sejam referenciadas logo no início do ciclo de vida do edifício (fase de projeto e 

construção). 

 

2.6.2 Critérios de cada fase do processo 

Na Tabela 1 é possível verificar os critérios de maior relevância de cada fase do processo de 

reabilitação. 
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Tabela 1 - Fases do processo de reabilitação sustentável (Dinis, 2010) 

FASES DESCRIÇÃO 

ANÁLISE E 

DIAGNÓSTICO 

- Elaborar uma análise dos aspetos arquitetónicos e construtivos, 

do meio envolvente, do edifício a reabilitar e os elementos que o 

constituem. Numa fase inicial deve ser elaborada uma análise do 

estado de conservação e segurança do edifício, identificar todos os 

tipos de anomalias existentes e as soluções construtivas e materiais 

existentes. 

- Avaliação de características que influenciam a sustentabilidade 

do edifício a reabilitar: 

- Nível de conforto habitacional; 

- Orientação solar e inércia térmica do edifício; 

- Nível de conforto térmico e acústico; 

- Iluminação e ventilação natural; 

- Consumos energéticos, até à data; 

- Recursos que poderão ser reaproveitados. 

- Análise do estado físico dos materiais e elementos construtivos, 

através de ensaios. 

- Determinação das ações essenciais para a resolução das 

anomalias detetadas. 

- Previsão da resolução dessa intervenção em termos de execução 

e de custos associados. 

PROJETO 

- Decisão da intervenção a realizar no edifico, definem-se 

objetivos e encontram-se soluções, de forma a maximizar a 

utilização dos recursos existentes. 

- Elaborar os vários projetos referentes às diversas especialidades 

associadas às anomalias encontradas, como por exemplo: projeto 

de arquitetura, estruturas, térmica, acústica, abastecimento e 

drenagem de águas, instalações elétricas e de climatização. 

- Definição das características dos materiais, tecnologias e 

processos construtivos a implementar em todos os projetos. 

- Nesta fase é essencial considerar vários fatores de forma a 

garantir a sustentabilidade do edifício: 

- Aumento do desempenho energético do edifício; 

- Melhoria da qualidade do ar interior; 

- Melhoria do conforto térmico e acústico; 

- Melhoria da iluminação no interior das habitações; 

- Percentagem de materiais eco eficientes adotados 

- Reutilização dos materiais existentes. 
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Tabela 1 (continuação) Fases do processo de reabilitação sustentável 

CONSTRUÇÃO 

- Esta fase inicia a partir do momento em que a obra de reabilitação 

é adjudicada a um empreiteiro. 

- Garantir a execução das obras de forma rápida e eficaz, e 

simultaneamente manter a população informada sobre os objetivos 

da intervenção e duração da atividade. 

- Preservação do património e espaço público envolvente, para que 

este não seja danificado ou obstruído. 

- Adoção de medidas com a finalidade de diminuir o impacte visual 

e o ruído no decorrer da obra. 

- Relativo aos níveis de sustentabilidade deve-se ter em 

consideração a diminuição do impacte ambiental, prevenindo a 

poluição do ar e dos solos, assim como a degradação das 

características ecológicas do local 

- Realização da separação dos resíduos de construção e demolição 

(RCD), antes de serem depositados em aterro. 

UTILIZAÇÃO/ 

MANUTENÇÃO 

- A equipa de projeto tem um papel fundamental na 

consciencialização e formação dos utilizadores do edifício, 

relativamente à sua sustentabilidade. 

- Elaboração de um manual de utilização e de manutenção para os 

ocupantes do edifício, de forma a obter o desempenho previsto na 

fase de projeto, relativamente aos sistemas, soluções e tecnologias 

adotadas. 

- Implementação de sistemas de monitorização, com o objetivo de 

detetar possíveis erros ou anomalias nos diversos sistemas e 

tecnologias adotados. 

 

DESCONSTRUÇÃO 

- A sustentabilidade desta fase é intrínseca às decisões tomadas nas 

fases de projeto e construção. Estas fases devem garantir uma 

gestão dos RCD eficiente através da adoção de materiais: 

- De elevada capacidade de reciclagem; 

- De maior capacidade de reutilização; 

- Que não originem RCD com substâncias nocivas; 

- Que facilite a desconstrução e reduza consumos de energia. 
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3. METODOLOGIA DE TRABALHO 

A reabilitação é considerada uma atividade indispensável à obtenção de um futuro sustentável. 

Do ponto de vista económico e ambiental o aumento da vida útil das construções em uso até ao 

limite possível do seu envelhecimento natural torna-se numa opção vantajosa. 

 

Neste trabalho propõe-se uma avaliação da sustentabilidade através de uma metodologia de 

análise relativa, cuja base de comparação é, a solução construtiva existente – solução referência. 

A metodologia aplicada no âmbito deste trabalho é a Metodologia de Avaliação Relativa da 

Sustentabilidade de Soluções Construtivas (MARS-SC) proposto por Ricardo Mateus, que 

aborda os três parâmetros da sustentabilidade: ambientais, funcionais e económicos. 

 

Na análise funcional quantifica-se térmica e acústica das várias soluções. Na avaliação acústica 

recorre-se ao modelo Misto ou modelo gráfico, proposto por Meisser (Meisser, 1978). Para a 

quantificação térmica recorre-se ao cálculo do coeficiente de transmissão térmica - U (ISO, 

2012). Para o impacte ambiental recorre-se ao programa informático System for Integrated 

Environmental Assessment of Products (SimaPro) desenvolvido pela PRé, que é uma 

ferramenta de análise dos impactes ambientais que decorrem do ciclo de vida de um produto 

ou serviço (PRé, 2015) No parâmetro económico recorre-se à base de dados “Gerador de 

preços” da ferramenta informática CYPE, para obter o custo estimado de cada solução na sua 

intervenção e o custo de manutenção (CYPE Ingenieros, 2015). 

 

Após quantificar o ciclo de vida e identificar as soluções mais sustentáveis, elabora-se uma 

análise comparativa das soluções de reabilitação estudadas. 

 

Por último, para a solução de parede exteriores e coberturas com nível de sustentabilidade 

elevado, elabora-se uma análise de custo-benefício com tabelas e gráficos do consumo de 

energia e o tempo de retorno do investimento da reabilitação. 
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3.1 Metodologia de análise comparativa da sustentabilidade das soluções 

de reabilitação 

A metodologia MARS-SC implementada visa uma abordagem da sustentabilidade de uma 

forma integrada, baseando-se na avaliação de indicadores e parâmetros que são considerados 

mais representativos dos objetivos da avaliação. Esta propõe que a sustentabilidade das 

soluções construtivas seja avaliada relativamente à solução de referência. 

 

A metodologia desenvolve-se em cinco etapas: definição dos parâmetros, quantificação dos 

parâmetros, normalização dos parâmetros, agregação dos parâmetros e determinação do nível 

de sustentabilidade. Na Figura 20 visualiza-se a estruturação da metodologia (Macedo, Mateus, 

& Silva, 2012). 

 

 

                                                                                                

                     

 

                                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PARÂMETROS EM ANÁLISE 

FUNCIONAIS AMBIENTAIS ECONÓMICOS 

SOLUÇÃO DE 

REFERÊNCIA 

RESTANTE(S) 

SOLUÇÃO(ÕES) 

QUANTIFICAÇÃO DOS PARÂMETROS 

NORMALIZAÇÃO DOS PARÂMETROS 

REPRESENTAÇÃO DO PERFIL SUSTENTÁVEL 

AGREGAÇÃO DOS PARÂMETROS 

DETERMINAÇÃO DA 

NOTA SUSTENTÁVEL 

Figura 20 - Metodologia MARS-SC (adaptado de Mateus & Bragança, 2006) 
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A última fase desta metodologia passa por representar graficamente o valor normalizado dos 

parâmetros analisados (perfil sustentável). Com isto, possibilita a observação de uma forma 

clara a diferença que existe entre o desempenho de cada solução ao nível de cada parâmetro. 

 

3.1.1 Definição dos parâmetros 

A avaliação da sustentabilidade é avaliada de uma forma geral, pois é de todo impossível 

considerar na avaliação todos os parâmetros que exprimem o comportamento de uma solução 

ao nível das três dimensões do DS. 

 

Nesta fase estabelece-se o número e tipo de parâmetros a analisar em cada uma das dimensões. 

Esta definição depende dos objetivos da avaliação, das características próprias das soluções 

construtivas, das exigências funcionais, das características particulares do local e dos dados 

disponíveis. O número de parâmetros focados dentro de cada grupo de parâmetros poderá ser 

ajustado em função do grau de complexidade que se pretenda para a avaliação, das 

características próprias de cada solução construtiva, das exigências funcionais que se pretenda 

que a solução satisfaça e dos dados disponíveis. 

 

Na aplicação da MARS-SC às soluções construtivas analisadas neste trabalho são considerados 

cinco parâmetros ambientais, dois funcionais e um económico (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Exemplos dos parâmetros a analisar na metodologia MARS-SC 

Ambientais Funcionais Económicos 

Potencial de Aquecimento 

global (GWP) 

Potencial de Esgotamento das 

Reservas de Combustíveis 

Fósseis (FFDP) 

Potencial de Acidificação 

(AP) 

Potencial de Eutrofização (EP) 

Oxidação Fotoquímica-smog 

(POCP) 

Isolamento sonoro a sons de 

condução aérea 

Coeficiente de transmissão 

térmica 

Custos de reabilitação e 

operação/manutenção 
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Ao nível dos parâmetros ambientais são analisadas a massa da solução construtiva a 

implementar e a energia incorporada por unidade de superfície. 

 

Na análise dos parâmetros funcionais aborda-se o comportamento acústico e o isolamento 

térmico de cada solução construtiva. O comportamento acústico é caracterizado através do 

índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea (Dn,w), e nos elementos horizontais 

(pavimentos) o índice de isolamento sonoro a sons de percussão (L’n,w), neste caso não se 

verifica porque o regulamento da acústica dos edifícios não considera a sua verificação 

obrigatória nas moradias. No isolamento térmico é caracterizado através do coeficiente global 

de transmissão térmica (U). 

 

Por último, o parâmetro económico é abordado o custo de construção por m2 e o custo de 

operação/manutenção, para um período de 30 anos. 

 

3.1.2 Quantificação dos parâmetros 

Para proceder à quantificação dos parâmetros, inicialmente é necessário determinar o 

isolamento térmico de cada uma das soluções construtivas consideradas para o caso de estudo. 

Num elemento de construção este coeficiente representa a quantidade de calor que o atravessa 

perpendicularmente, por unidade de tempo e superfície, quando sujeito a um gradiente unitário 

entre os ambientes que separa. 

 

O valor do coeficiente de transmissão térmica (U) de um elemento caracteriza a transferência 

de calor que ocorre entre os ambientes ou meios que este separa e, para efeito da aplicação do 

presente regulamento, o seu cálculo deve ser determinado de acordo com a norma europeia EN 

ISO 6946 (ISO, 2012). 

 

O valor de U de elementos constituídos por um ou vários materiais, em camadas de espessura 

constante, é calculado pela equação [1]: 

 

U (W/m2. ºC) =
1

Rsi+∑ Rj+Rse
                                                [1] 
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Em que U é o coeficiente de transmissão térmica (W/m2.ºC), Rj é a resistência térmica da 

camada j (m2. ºC/W), Rsi e Rse são as resistências térmicas superficiais interiores e exteriores, 

respetivamente (m2. ºC/W). 

 

Tratando-se de camadas homogéneas de materiais, a resistência térmica Rj é calculada como 

sendo o quociente entre a espessura da camada j, dj (m) e o valor de cálculo da condutibilidade 

térmica do material que a constitui λj (W/m2. ºC). No anexo B.2 estão quantificados os 

coeficientes de transmissão térmica das várias soluções de reabilitação. 

 

Os valores máximos admitidos dos coeficientes de transmissão térmica dos elementos das 

envolventes dos edifícios estão definidos no Regulamento de Desempenho Energético dos 

Edifícios de Habitação (REH). 

 

3.1.2.1 Parâmetros ambientais 

O desempenho ambiental de uma solução construtiva pode ser caracterizada através de vários 

parâmetros, como por exemplo, massa da solução, energia primaria incorporada, potencial de 

aquecimento global, potencial de reciclagem, potencial de reutilização, toxicidade dos materiais 

utilizados, quantidade de água utilizada na sua produção, entre outros. 

 

A quantificação de alguns parâmetros mencionados nem sempre é fácil. Por exemplo, o 

potencial de reciclagem e o potencial de reutilização são parâmetros difíceis de expressar 

numericamente. Estes parâmetros dependem de alguns fatores como o estado de conservação 

dos materiais ou produtos que compõem a solução construtiva no final do ciclo da sua vida útil, 

das soluções arquitetónicas e construtivas correntes numa determinada época, do modo como 

os produtos ou materiais de construção se encontram ligados entre si, do estágio de 

desenvolvimento tecnológico ao nível das soluções de reciclagem, o que hoje não é possível 

reciclar, talvez no futuro o venha a ser, etc. (Mateus & Bragança, 2006). 

 

A análise do ciclo de vida (LCA) é uma metodologia que permite a quantificação do potencial 

impacte ambiental associado a um produto manufaturado, assim como as consequências desses 

impactes na população e no meio ambiente ao longo do seu ciclo de vida (Neiva et al, 2012). 
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Esta metodologia permite não só uma análise comparativa de diversas soluções através de um 

inventário de entradas e saídas, mas também uma análise de sensibilidade. Identifica quais as 

fases ou quais as soluções do ciclo de vida que são responsáveis por um maior potencial de 

impacte ambiental. Sendo, as etapas desta análise desde a extração de matérias-primas até ao 

tratamento e deposição, e reciclagem (“cradle-to-cradle”), como representado na Figura 21. 

 

 

Figura 21 - Ciclo de vida de um produto: tipos de análises LCA (reproduzido de Neiva et al, 

2012) 

 

A LCA permite uma seleção dos materiais mais sustentáveis tendo em conta o seu impacte 

ambiental e pode permitir um conhecimento dos custos relativos ao ciclo de vida. No entanto, 

a utilização da metodologia não é muito comum devido à complexidade e à quantidade de 

tempo exigido no processo. 

 

Segundo a norma da Organização Internacional de Normalização, ISO 14040 (avaliação do 

ciclo de vida: princípios e estrutura), o estudo do ciclo de vida divide-se em quatro etapas 

essenciais (Figura 22): Definição dos Objetivos e Âmbito, Inventário de Ciclo de Vida, 

Avaliação dos Impactos de Ciclo de vida e Interpretação dos dados e resultados (Neiva et al, 

2012). 
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Figura 22 - Etapas de análise do ciclo de vida segundo a norma ISO 14040 (reproduzido de 

Henriques, 2008) 

 

Para uma LCA esta metodologia apoia-se em programas informáticos desenvolvidos para a 

quantificação dos impactos ambientais, relativos ao ciclo de vida. Quantifica as quantidades de 

emissões e resíduos gerados dos produtos, desde a extração até à deposição ou tratamento. 

 

O programa informático SimaPro, desenvolvido pela empresa holandesa Pré Consultants (PRé, 

2015). Trata-se de uma ferramenta profissional em que a informação é disponibilizada de forma 

organizada, em projetos que podem abrangem variados ciclos de vida de um ou vários produtos, 

e cujos processos podem ser extraídos das bases de dados disponíveis no programa. Estas bases 

de dados encontram-se organizadas em sete categorias, nomeadamente: 

 Materiais; 

 Energia; 

 Transportes; 

 Processos; 

 Utilizações; 

 Estratégia de condicionamento; 

 Estratégia de processamento de resíduos. 

 

No que respeita à estrutura do ciclo de vida, o SimaPro, assenta em duas componentes, 

designadamente: 

 Montagem principal: conjunto de processos que conduz ao fabrico, distribuição e 

utilização do produto ou serviço em estudo em que se baseia a LCA; 

 Cenário de fim-de-vida/resíduos: situação de tratamento final, onde são descritas as 

operações às quais o produto ou serviço está sujeito após a sua utilização, e inclui os processos 

de triagem, reutilização e reciclagem. 
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Este programa informático contém várias bibliotecas de inventário de ciclo de vida e vários 

métodos de avaliação. As bibliotecas abrangem inúmeras bases de dados, sendo o “Ecoinvent” 

a mais aconselhada e conhecida, por ser atualizada com frequência (Ecoinvent, 2015). 

 

Na LCA para as diferentes soluções construtivas são avaliados 8 indicadores ambientais. 

Subdividindo-se em seis categorias de impacte ambiental, e duas de energia renovável e energia 

não renovável, tais como: 

 Potencial de aquecimento global ou efeito de estufa (GWP); 

 Potencial de diminuição das reservas de recursos não renováveis (ADP); 

 Potencial de acidificação (AP); 

 Potencial de destruição da camada de ozono estratosférico (ODP); 

 Potencial de formação de ozono troposférico (POCP); 

 Potencial de eutrofização (EP); 

 Energia renovável incorporada (ER); 

 Energia renovável não incorporada (ENR). 

 

Para estar em conformidade com as Declarações Ambientais de Produto (DAPs/EPDs) foram 

aplicados dois métodos de análise ciclo de vida: o CML baseline 2000 para a avaliação de 

impactes ambientais e o Cumulative Energy Demand (CED) para a determinação da energia 

primária incorporada . 

 

Na escolha do método CML baseline 2000 para os impactes ambientais, este é um método de 

reconhecimento científico. A metodologia é Europeia e a abordagem é orientada para os 

problemas que conduzem às alterações climáticas, ou seja, permite quantificar um conjunto de 

indicadores intermédios. 

 

Seguindo as recomendações da norma ISO 14040. O método CML 2 (2000) é uma atualização 

do método CML (1992), sendo um dos primeiros métodos de avaliação, desenvolvido e 

utilizado em vários países. O seu nome está relacionado com a entidade onde foi desenvolvido 

(Centro de Gestão Ambiental da Universidade de Leiden, Holanda). 
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Os modelos de caracterização recomendados, no método CML baseline 2000, para determinar 

os indicadores de categoria utilizados na avaliação de ciclo de vida (Bragança & Mateus, 2011): 

 Potencial de Aquecimento Global (GWP): As alterações climáticas podem resultar 

em efeitos adversos para a saúde humana, preservação dos ecossistemas e desempenho dos 

materiais. Esta categoria está relacionada com a emissão de gases efeito de estufa para 

atmosfera e expressa-se em potencial de aquecimento global, em quilogramas equivalente de 

dióxido de carbono (CO2) por quilograma de emissão libertada para a atmosfera; 

 Potencial de Diminuição das Reservas de Recursos não Renováveis (ADP): Esta 

categoria de impacte ambiental está relacionada com a proteção do conforto e saúde do ser 

humano e com a preservação dos ecossistemas. Tem como objetivo avaliar o problema 

ambiental relacionado com a disponibilidade decrescente dos recursos naturais. Entende-se por 

recursos naturais os minerais e materiais encontrados na terra, mar ou atmosfera, incluindo os 

combustíveis fósseis. O seu valor está relacionado com a quantidade de cada material 

combustível fóssil extraído e assenta nas reservas disponíveis e taxa de decréscimo das mesmas. 

A ADP exprime-se em quilogramas de antimónio equivalente (Sb) por quilograma de recurso 

extraído. Este indicador tem repercussões à escala global. 

 Potencial de Acidificação (AP): A acidificação é um processo onde as emissões para 

o ar principalmente de amónia (NH3, dióxido de enxofre (SO2) e óxido de azoto (NOx) são 

convertidas em substâncias ácidas. O dióxido de enxofre é formado pela queima de 

combustíveis fôsseis, com por exemplo o carvão, que contém quantidades elevadas de enxofre, 

o óxido de azoto é produzido por várias atividades industriais e está presente nas emissões do 

setor dos transportes. Este indicador expressa-se em quilogramas de SO2 por cada quilograma 

de emissões para a atmosfera. 

 Potencial de Destruição da Camada de Ozono Estratosférico (ODP): Com a 

destruição da camada de ozono estratosférico aumenta a quantidade de radiação ultravioleta 

(UV) que atinge a superfície terrestre. Esta situação pode apresentar efeitos negativos na saúde 

humana, saúde dos animais, equilíbrio dos ecossistemas terrestres, aquáticos e ciclos 

bioquímicos, e na durabilidade e desempenho dos materiais. O modelo de caracterização foi 

desenvolvido pela Organização Mundial de Meteorologia (World Meteorological Organisation 

- WMO) que definiu o potencial de destruição de ozono de diferentes gases em quilogramas 

equivalentes de triclorofluormetano (CFC-11) por quilograma de emissão. O âmbito geográfico 

deste indicador é a escala global. 
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 Potencial de Formação de Ozono Troposférico (POCP): A oxidação fotoquímica 

corresponde à formação de compostos químicos reativos (principalmente ozono) pela ação de 

radiação UV. Este problema é também conhecido como “smog de verão”. Atualmente, o ozono 

troposférico é um dos poluentes atmosféricos mais graves da Europa. Os níveis elevados de 

ozono atmosférico causam graves problemas de saúde, mortes prematuras, redução da 

produtividade de culturas agrícolas, alterações na biodiversidade e danos materiais. Os 

compostos químicos associados a este problema, como por exemplo, os óxidos de azoto (NOx), 

monóxido de carbono (CO) e os compostos orgânicos voláteis (VOCs) são emitidos para a 

atmosfera a partir de muitos processos naturais e antropogénicos. Na parte mais baixa da 

atmosfera da Terra, a troposfera, e sob a influência da radiação UV são formados foto-oxidantes 

através da oxidação fotoquímica de VOCs e CO na presença de NOx. Estas reações levam à 

formação de ozono (O3), nitrato de peroxiacelito (PAN), nitrato de peroxybenzoyl (PBN) e 

outras substâncias. Nos seres humanos, baixas concentrações de smog fotoquímico podem 

causar reduzida funcionalidade dos pulmões, constrição no peito, olhos, nariz e irritação da 

garganta. Em concentrações mais elevadas pode causar tosse e diminuição da capacidade de 

concentração. Relativo aos materiais, o ozono ataca a borracha natural, celulose, polímeros 

sintéticos, entre outros, e reduz o tempo de vida de muitos materiais (têxteis, pneus dos carros, 

etc.). Este indicador expressa-se em quilogramas equivalentes de etileno (C2H4) por quilograma 

de emissão. Estas emissões têm um efeito que se mantém durante 5 dias e este mecanismo tem 

repercussões à escala local e continental. 

 Potencial de Eutrofização (EP): A eutrofização também conhecida por nitrificação, 

inclui todos os impactes devidos a níveis excessivos de macronutrientes no ambiente causados 

pelas emissões de nutrientes para o ar, água, e solo. Os nutrientes são normalmente adicionados 

ao solo através da fertilização para estimular o crescimento das plantas e produtos agrícolas. 

Quando esses nutrientes acabam em cursos naturais de água ou solo sensíveis, esta fertilização 

não intencional poderá resultar num excesso de plantas ou algas, que, por sua vez pode conduzir 

à falta de oxigénio e consequentemente à morte de espécies. Este problema ambiental está 

normalmente associado a emissões de azoto (N) e fósforo (P). Este indicador expressa-se em 

quilogramas equivalentes de fosfato (PO4) por quilograma de emissão. A duração deste impacte 

ambiental é infinito e o mesmo tem repercussões à escala local e continental. 

 

O método Cumulative Energy Demand (CED) visa avaliar a utilização de energia em todo ciclo 

de vida de um bem ou serviço, onde se inclui o consumo de energia direto e indireto devido ao 

uso de matérias-primas ou materiais de construção. Esta base de dados é amplamente usada 
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como um indicador de triagem para os impactes ambientais e os seus valores também podem 

ser usados para um estudo de análise de ciclo de vida. Este método permite avaliar os seguintes 

impactes (Bragança & Mateus, 2011): 

 Energia renovável incorporada (ER): Este indicador não exprime um impacte 

ambiental negativo. Na maior parte das vezes, o mesmo serve para demonstrar a preocupação 

de um determinado produtor na utilização de fontes de energia renovável em detrimento de 

fontes não renováveis. Este indicador expressa-se em megajoules equivalentes (MJ) e inclui a 

energia fóssil e nuclear consumida. 

 Energia não renovável incorporada (ENR): Este indicador exprime o consumo de 

energia não renovável associado às fases do ciclo de vida dos produtos em estudo e desta forma 

representa a contribuição do produto para o esgotamento dos recursos energéticos não-

renováveis. Este indicador expressa-se em megajoules equivalentes (MJ) e inclui a energia 

fóssil e nuclear consumida. 

 

No anexo B.3, estão apresentados dados relativos à análise ciclo de vida utilizados no SimaPro 

(fornecedor, empresa resíduos e percentagem reciclável). 

 

3.1.2.2 Parâmetros funcionais 

Os parâmetros funcionais podem ser quantificados com recurso a metodologias existentes, as 

quais é possível prever as diferentes características funcionais de uma solução construtiva, ou 

através da utilização e processamento de base de dados existentes com as características 

funcionais de soluções construtivas com forte utilização. 

 

Para uma análise dos parâmetros funcionais analisou-se nesta metodologia o comportamento 

acústico, índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea normalizado. 

 

a. Comportamento acústico 

O comportamento acústico de um elemento de separação é um fator que deve influenciar a 

opção por uma determinada solução construtiva. Da energia sonora que incide num elemento 

de separação, uma parte é dissipada sob a forma de calor e a restante é transmitida pela parede 

a outros locais. A transmissão sonora, por via aérea, entre dois recintos é um fenómeno 

complexo que pode envolver simultaneamente transmissões diretas – quando as transmissões 
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ocorrem através do elemento de separação comum aos dois recintos, e transmissões indiretas 

ou marginais – quando as transmissões tomam lugar através dos elementos construtivos 

adjacentes. 

 

Como se pretende unicamente avaliar o comportamento acústico das soluções construtivas, 

serão ignoradas as transmissões indiretas. Mesmo considerando apenas a transmissão por via 

direta, o fenómeno de transmissão não é simples. Da energia sonora absorvida por uma parede, 

uma parte é dissipada sob a forma de calor, sendo a restante transmitida pela parede para outros 

locais. A transmissão de energia sonora pela parede depende de muitos fatores, entre os quais 

se podem destacar: 

 Frequência do som incidente na parede; 

 Massa da parede; 

 Ângulo de incidência das ondas sonoras; 

 Porosidade da parede; 

 Rigidez das paredes. 

 

No caso de sons aéreos os fatores que influenciam a transmissão de sons são a massa da parede 

e a frequência do som incidente. 

 

Existem alguns métodos que permitem estimar numericamente o índice de isolamento sonoro 

a sons aéreos. Neste estudo, recorreu-se ao Modelo Misto proposto por Meisser (Meisser, 1978) 

e cuja adequação às soluções construtivas portuguesas foi estudada por Diogo Mateus e António 

Tadeu (Meisser, 1978). Nos pontos seguintes o método utilizado na previsão do isolamento 

sonoro a sons de condução aérea é sucintamente explicado 

 

i. Aplicação da lei da massa 

O índice de redução sonora de um elemento de construção é tanto maior quanto maior for a sua 

massa. Esta relação é conhecida pela Lei da Massa. Através de um modelo inercial, é possível 

estabelecer uma lei da massa teórica que se traduz num acréscimo de isolamento sonoro do 

elemento de separação de 6 dB por cada duplicação da massa, ou por duplicação da frequência 

do som, no caso de elementos de construção simples. Para os elementos duplos e triplos, 

segundo Meisser, é possível considerar-se uma lei teórica da massa com inclinação média de 8 

dB (Meisser, 1978). 
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Este autor considera que, na precisão do índice de isolamento acústico, uma lei experimental 

da massa, traduzida nos elementos simples, duplos e triplos, por um acréscimo de 4 dB, 6 dB e 

10 dB, respetivamente, por cada duplicação da massa ou duplicação da frequência (Meisser, 

1978). 

 

Neste modelo, para o traçado da curva de isolamento é considerada a lei experimental da massa, 

mas com um posterior ajustamento ao modelo analítico, considerando a lei teórica da massa e 

as quebras de isolamento nas frequências próprias de vibração transversal por flexão e por efeito 

de coincidência. 

 

A partir da análise experimental, Meisser admite que o índice de isolamento sonoro a sons 

aéreos, para frequência de 500 Hz e para uma massa de 100 kg/m2 era de 40 dB. Com isto, a lei 

experimental da massa, para um som de 500 Hz (m em kg/m2), pode ser expressa através da 

equação [2]. 

 

                                                 R500 Hz = 13,3*Log(m) + 13,4 dB                                                    [2] 

 

Em elementos de separação pesados, cuja massa é igual ou superior a 200 kg/m2, da análise 

experimental verifica-se que é possível considerar para a lei da massa uma maior inclinação, 

pelo que este comportamento se aproxima à equação [3]. 

 

                                                 R500 Hz = 14,3*Log(m) + 11,1 dB                                                    [3] 

 

No caso de elementos duplos, o índice de isolamento acústico para os 500 Hz é obtido através 

da lei experimental da massa, resultante das equações [2] e [3], acrescentando-lhe a diferença 

de isolamento entre elementos simples e duplos com a mesma massa superficial total (Dif.), 

como se verifica na equação [4]. 

 

                                        R500 Hz = 14,3*Log(m) + 11,1 dB + Dif.                                                    [4] 

 

Nas soluções com caixa-de-ar de 2 a 4 cm, esta diferença é, para a frequência dos 500 Hz, 

próxima dos 4 dB. Quando estas apresentam uma largura superior a 4 cm a diferença é muito 
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maior, podendo atingir os 9 dB no caso de soluções com painéis cujas massas não muito 

diferentes e com material absorvente a preencher a caixa-de-ar. 

 

ii. Frequência de ressonância do conjunto das massas e caixa-de-ar 

A frequência de ressonância do conjunto das massas e da caixa-de-ar é calculada para os 

elementos duplos através da equação [5]. 

 

                                                            fr = 84 √
1

d
∗ (

1

m1
+

1

m2
)                                                             [5] 

Em que: 

 d espessura da caixa-de-ar (m); 

 m1, m2 massa dos panos constituintes da parede (kg/m2) 

 

A frequência de ressonância do conjunto das massas e da caixa-de-ar para elementos triplos é 

calculada através da equação [6]. 

[6] 

(m1 ∗ m2 ∗ m3) ∗ (fress2)2 – [K1 ∗ m3 ∗ (m1 + m2) +  K2 ∗ m1 ∗ (m2 + m3)]

∗  fress2      + [K1 ∗ K2 ∗ (m1 + m2 + m3)]  =  0 

Em que: 

 K1=
ρ.𝑐2

𝑑1
 

 K2=
ρ.𝑐2

𝑑2
 

 

Quando o valor da frequência de ressonância se situa fora da zona audível, isto é, geralmente 

abaixo dos 100 Hz, é desprezada a perturbação que ocorre na curva de isolamento sonoro na 

frequência de ressonância do conjunto. Quando a frequência de ressonância é superior a 100 

Hz deve-se corrigir o elemento construtivo, aumentando a largura da caixa-de-ar ou a massa de 

cada um dos panos. 

 

iii. Frequência de ressonância da caixa-de-ar 

As reflexões múltiplas das ondas sonoras que se verificam no interior da caixa-de-ar são 

responsáveis por quebras na curva de isolamento sonoro. 
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A frequência de ressonância da caixa-de-ar pode ser desprezada sempre que se utilize um 

material absorvente na caixa-de-ar. É importante ter em conta este fenómeno no caso de 

elementos duplos cuja caixa-de-ar não apresente um material absorvente como, por exemplo, 

nos vidros duplos. 

 

iv. Frequência crítica 

As quebras de isolamento acústico a considerar na zona de frequência crítica dependem do 

amortecimento interno do material que constitui o elemento de separação. A quebra por efeito 

de coincidência corresponde a cada material com espessura unitária, assim como a frequência 

em que ocorre essa quebra – frequência crítica (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Frequências críticas e quebras associadas, para os diferentes materiais 

Material 
Frequência crítica (Hz) para 

a espessura de 1 cm 

Quebra de isolamento por 

efeito de coincidência (dB) 

Aço 1000 10 

Aglomerado de fibras de madeira/cimento 6000 8 

Alumínio 1300 10 

Betão de inertes correntes 1800 8 

Betão de escórias 2000 8 

Blocos de betão magro 2100 8 

Betão de argila expandida 1900 5-6 

Borracha 85000 4 

Gesso 4000 7 

Chumbo 8000 5 

Cortiça 18000 4 

Madeira 6000 a 18000 6 

Poliestireno expandido 14000 5 

Tijolo furado 2000 9 

Tijolo maciço 2500 a 5000 9 

Vidro 1200 10 

 

O valor da frequência crítica é calculado através da equação [7]. 

                                                         fc =
fc1cm

esp.
                                                               [7] 

Em que: 

 Fc1cm: frequência crítica do elemento de construção para 1 cm de espessura (Hz); 

 Esp.: espessura do elemento (cm) 



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
44 

 

v. Determinação do valor de Dn,w 

Na determinação do índice de isolamento sonoro a sons de condução aérea, Dn,w, recorreu-se à 

comparação das curvas estimadas descritas anteriormente (f - R), com um traçado convencional 

de referência. Segundo a Norma ISO 717-1, da medição do isolamento sonoro a sons aéreos de 

fachadas e elementos de fachada e determinação do índice de isolamento sonoro, e numa 

comparação das duas curvas estas devem cumprir a condição do somatório dos desvios 

desfavoráveis ser inferior a 32 dB e ser o mais próximo possível de 32 dB, para a gama estimada 

em terços de oitava e inferior a 10 dB e ser o mais próximo possível de 10 dB para a gama 

estimada em oitavas. Os valores de R devem ser incrementados em intervalos de 1 dB. 

 

Após o ajustamento das duas curvas, o valor do índice de isolamento corresponde ao valor que 

a curva de referência ajustada assume para a frequência de 500 Hz. No anexo B.4 está 

apresentado as tabelas de cálculo e o respetivo gráfico do índice de isolamento sonoro das 

paredes exteriores e das coberturas. 

 

3.1.2.3 Parâmetros económicos 

A análise económica de uma solução construtiva não deve abordar apenas o custo de construção 

(CC) mas todos os custos relacionados com o seu ciclo de vida, pois acréscimos no investimento 

inicial podem resultar em poupanças significas ao nível dos custos de operação/manutenção. 

 

Também é preciso não esquecer que existem no mercado certas tecnologias construtivas que, 

apesar de estarem associadas a um investimento inicial superior ao das tecnologias utilizadas 

correntemente, não apresentam quaisquer vantagens funcionais ou económicas, nas restantes 

fases do ciclo de vida. 

 

De modo a relacionar o desempenho ambiental e as características funcionais com o custo de 

construção e a comparar as diversas soluções construtivas a este nível, decidiu-se estimar, para 

cada solução construtiva, o custo de construção e o custo de operação (CO)/manutenção 

associado. 
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Os custos de construção apresentam-se neste trabalho por unidade de superfície de solução 

construtiva. O custo de cada solução foi estimado através da base de dados online “Gerador de 

Preços” da ferramenta informática CYPE (CYPE Ingenieros, 2015). Definem-se os preços 

unitários de materiais, mão-de-obra, equipamentos e respetivos rendimentos. No anexo B.5 

estão apresentados as tabelas de custos das soluções de reabilitação. 

 

3.1.3 Normalização dos parâmetros 

A normalização dos parâmetros tem por objetivos evitar os efeitos de escala na agregação dos 

parâmetros de cada indicador. 

 

Na normalização é utilizada na equação [8] de Diaz-Balteiro (2004): 

 

Pi =
Pi−P∗i

Pi
∗−P∗i

                                                            [8] 

 

Em que Pi representa o resultado da quantificação do parâmetro i. Pi* e P*i correspondem ao 

melhor e ao pior resultado do parâmetro de sustentabilidade i. 

 

A normalização dos parâmetros considerados na avaliação da sustentabilidade torna-os 

adimensionais e converte-os numa escala limitada entre 0 (pior valor) e 1 (melhor valor). Esta 

é assim válida quando o parâmetro é do tipo “quanto maior melhor” e quando é do tipo “quanto 

maior pior” (Mateus & Bragança, 2006). 

 

3.1.4 Agregação dos parâmetros 

A apresentação do desempenho de uma solução através da listagem dos resultados obtidos ao 

nível de todos os parâmetros considerados, isto é, ambientais, funcionais e económicos, 

complica a compreensão do desempenho global da solução. Para solucionar esta questão, são 

combinados, dentro de cada dimensão, os diversos parâmetros, em função do peso 

(importância) que é atribuído a cada um no cumprimento dos requisitos de projeto. 
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O desempenho parcial da solução ao nível de cada indicador (Ij) é calculado de acordo com o 

método de agregação apresentado na equação [9]. 

 

Ij = ∑ wi
n
i=1 ∗ Pi                                                               [9] 

 

Nesta equação, Ij é a média ponderada de todos os parâmetros normalizados       pertencentes 

ao indicador j e wi representa o peso relativo do parâmetro i. A soma de todos os pesos deve ser 

igual a 1. 

 

As equações [10], [11] e [12] apresentam o modo como se agregam os parâmetros dentro de 

cada dimensão para se determinar o desempenho ao nível de cada dimensão do 

desenvolvimento sustentável. 

 

Desempenho ambiental:                            IA = ∑ wAi ∗ PAi
n
i=1                                                          [10] 

 

Desempenho funcional:                            IF = ∑ wFi ∗ PFi
n
i=1                                                          [11] 

 

Desempenho económico:                                 IE = PE                                                                    [12] 

 

Na quantificação do desempenho económico, como se considera apenas um valor que resulta 

do somatório de todos os custos de ciclo de vida que é possível obter, o desempenho económico 

de cada solução assume o mesmo valor do parâmetro económico normalizado. 

 

Na tabela 4 estão apresentadas as percentagens dos parâmetros funcionais consideradas na 

avaliação deste indicador. 

 

Tabela 4 - Pesos correspondentes aos parâmetros funcionais 

Parâmetros Peso (%) Percentagem considerada no estudo 

Conforto térmico 38 75% 

Conforto Visual 27   

Conforto Acústico 13 25% 

Qualidade do ar interior 22   
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Ao nível dos parâmetros ambientais existem estudos que permitem uma definição consensual 

dos pesos. Desses estudos, destacam-se os realizados pela United States Environmental 

Protection Agency (EPA), nos quais foi analisado, para uma lista de 12 categorias de impacte 

ambiental, a importância de cada um relativamente aos restantes, em função dos efeitos nocivos 

para o ambiente (EPA, 2000). Os resultados obtidos através desse estudo estão apresentados na 

Tabela 5. 

 

Tabela 5 - Peso de cada parâmetro na avaliação do desempenho ambiental (reproduzido da 

EPA, 2000) 

Categorias de Impacte Ambiental Peso (%) 

Potencial de Aquecimento Global (GWP) 

Potencial de Acidificação (AP) 

Potencial de Eutrofização (EP) 

Potencial de Esgotamento das Reservas de Combustíveis Fósseis (FFDP) 

Qualidade do Ar Interior (IAQ) 

Alteração dos Habitats (HA) 

Consumo de Água (WI) 

Poluição da Atmosfera (CAP) 

Potencial de Oxidação Fotoquímica – smog (POCP) 

Potencial de Destruição da Camada de Ozono (ODP) 

Toxicidade Ecológica (ET) 

Toxicidade Para o Ser Humano (HT) 

16 

5 

5 

5 

11 

16 

3 

6 

6 

5 

11 

11 

 

O peso de cada parâmetro na avaliação ao nível de cada dimensão, não é consensual, pois varia 

de metodologia para metodologia de avaliação e reconhecimento da construção sustentável. 

 

3.1.5 Determinação da Nota Sustentável (NS) 

A fase posterior à agregação de cada um dos parâmetros, ao nível de cada dimensão da 

sustentabilidade, consiste na determinação do desempenho global da solução construtiva. A 

nota sustentável (NS) é determinada através da equação [13]. 

 

    NS =  wG1. IA + wG2. IF + wG3. IE                                          [13] 
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Na equação, a NS é o resultado da ponderação de cada dimensão Ij com o respetivo peso (Wj), 

na avaliação da sustentabilidade. A soma dos pesos atribuídos aos três indicadores tem de ser 

igual a 1, de modo a se obter uma nota sustentável compreendida entre 0 e 1. 

 

Como através da construção sustentável se pretende principalmente uma maior compatibilidade 

entre o ambiente construído e o conforto os ocupantes, sem que com isso se comprometa a 

viabilidade económica, considera-se nesta avaliação os seguintes pesos de cada indicador 

(Tabela 6). 

Tabela 6 - Peso de cada indicador na aplicação da metodologia MARS-SC 

Indicador (Ij) Peso (wi) 

Ambiental 0,30 

Funcional 0,50 

Económico 0,20 

 

Comparando o valor da NS obtida com o valor da nota sustentável da solução de referência, 

classifica-se qualitativamente a sustentabilidade relativa das soluções construtivas em 

avaliação, de acordo com o apresentado na Tabela 7. 

 

Tabela 7 - Avaliação do desempenho relativo da solução em estudo a partir da NS 

Nota sustentável (NS) Classificação do desempenho 

< NSref Inferior 

= NSref Referência 

> NSref Superior 

 

3.1.6 Representação do perfil sustentável 

Esta fase consiste em representar graficamente o valor normalizado dos parâmetros analisados 

(perfil sustentável). Deste modo, é possível observar de uma forma clara as diferenças que 

existem entre o desempenho de cada solução ao nível de cada parâmetro. 

 

Na MARS-SC, a representação gráfica faz-se através dum gráfico tipo radar, também conhecido 

por diagrama de Amoeba, que apresenta um número de raios igual ao número de parâmetros 

em análise. Neste gráfico, quanto mais próximo do centro se encontra representada uma 
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solução, menor será a sua sustentabilidade. Para que se observe facilmente as diferenças em 

cada solução e a solução de referência, o perfil sustentável da solução de referência é traçado 

sobre o perfil de cada solução (Macedo, Mateus, & Silva, 2012). 

 

3.2 Consumos de energia e o tempo de retorno de investimento da solução 

de reabilitação 

Após classificar-se a melhor solução de reabilitação (paredes exteriores e coberturas), relativo 

ao desempenho da sustentabilidade, analisa-se o comportamento relativo aos consumos 

energéticos em kWh/ano, os custos associados ao consumo de energia, os custos económicos 

de reabilitação para a implementação das devidas soluções, e o tempo de retorno do 

investimento, em anos, para os custos económicos de reabilitação. 

 

As condições do ambiente interior estão fortemente relacionadas com o comportamento 

energético de grande parte dos edifícios. A energia consumida nos edifícios é usada para 

otimizar o ambiente interior, em especial as condições térmicas e iluminação. Portanto, é 

essencial assegurar a sustentabilidade das construções e em simultâneo, as condições de saúde 

e conforto, sendo como a principal exigência do ambiente interior. 

 

Através da folha de cálculo V3.06 (2 de Abril de 2014), do DL 118/2013 de 20 de Agosto, do 

Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de Habitação (REH), simulou-se o 

consumo de energia, em kWh/ano, para a combinação de soluções construtivas (parede exterior 

e cobertura) mais sustentáveis (solução “ideal”) a aplicar neste caso de estudo. No anexo B.6 

estão presente os cálculos efetuados para a quantificação do consumo de energia. 

 

Com este valor, converte-se em custo económico. Sabendo que, a potência é de 0,7156 W, e o 

preço da energia é de 0,1652€. Estes valores definidos pelas Energias de Portugal (EDP) para 

a zona de estudo. 

 

Por último, a previsão do tempo de retorno do investimento que é indispensável no processo de 

tomada de decisão, da adoção ou não de uma solução mais eficiente em detrimento de uma 

solução menos eficiente. 
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Atualmente existe uma elevada quantidade de metodologias Life Cycle Cost (LCC) e várias 

bases de dados publicadas. A que se destaca em Portugal é a do Laboratório Nacional de 

Engenharia Civil (LNEC), intitula “Informação Sobre Custos na Construção”. Esta publicação 

apresenta os dados relacionados com os custos de construção, incluindo os lucros, associados a 

diversas soluções construtivas e é atualizada periodicamente, sempre que as flutuações dos 

preços no mercado sejam superiores a 10%. 

 

A avaliação dos custos de ciclo de vida é um método que soma os custos de investimento 

associados ao período do ciclo de vida em estudo. A soma total é geralmente apresentada como 

Valor Atualizado Líquido (VAL). Este método é utilizado para comparar soluções construtivas 

que satisfaçam o mesmo nível de desempenho. 

 

Na equação [14], o valor de energia para o primeiro ano, corresponde à soma do custo de 

investimento (custo de reabilitação) com o custo de energia anual obtido através da simulação 

energética. 

                                               C1 = Creabiltação + Cenergia                                                                 [14] 

 

Para um determinado período de t anos determinou-se variação dos custos acumulados de 

investimento e energia através da equação [15]. 

 

                                               C1 = Ct−1 + (Cenergia(1 + 𝑎)𝑡)                                                     [15] 

Em que, 

 t: corresponde ao ano que queremos determinar o custo; 

 Ct: corresponde ao custo no ano t; 

 Ct-1: equivale ao custo no ano t-1; 

 C: energia corresponde ao custo anual de energia da solução; 

 A: equivale à taxa de variação da energia, com valor de 5%. 
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4. CARACTERIZAÇÃO DO CASO DE ESTUDO 

Na seleção do caso de estudo teve-se em consideração edifícios mais predominantes no parque 

habitacional. Após a uma análise foi definido um prédio rústico de habitação, com dois pisos, 

estrutura predominante o betão armado e reboco tradicional em argamassa, e a cobertura é 

revestida a telhas cerâmicas. Este situa-se na freguesia de Tregosa, que pertence ao concelho 

de Barcelos. Na Figura 23 está apresentado uma parte do mapa geográfico que envolve a área 

em estudo e a área envolvente do edifício de estudo. 

 

 

Figura 23 - Localização do caso de estudo (adaptado de DIRENOR, 2008) 

 

O edifício caracteriza-se por uma geometria quadrangular, estando inserido no terreno com a 

fachada principal orientada a este (Figura 24). Pode observar-se nas Figuras 25, 26 e 27 um 

modelo virtual que tem por base um edifício de habitação unifamiliar. 

 

Figura 24 - Terreno do edifício em estudo (adaptado de Google Maps) 
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Figura 25 - Caso de estudo (vista Este e Sul) 

 

 

Figura 26 - Caso de estudo (vista Este e Norte) 

 

 

Figura 27 - Caso de estudo (vista Norte e Oeste) 
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O edifício é composto por dois pisos: o piso 0 e o piso 1. O piso 0 é composto por uma sala 

comum, uma casa de banho, uma cozinha e escadas interiores de acesso ao piso 1. O piso 1 é 

composto por uma casa de banho, dois quartos e um quarto com uma casa de banho privativa. 

Na Tabela 8 estão apresentadas as características do caso de estudo. 

 

Tabela 8 - Características do caso de estudo (habitação unifamiliar) 

Área total do terreno 1200 m2 

Área de implantação 100 m2 

Área de construção 198,75 m2 

Área de pavimento útil 161,00 m2 

Cércea 6,00 m2 

Volumetria 600 m3 

Nº de pisos 2 

Nº de fogos 1 

 

O edifício possui uma área útil de pavimento no piso 0 de 82 m2, com 2,8 m de pé-direito, e o 

piso 1 possui 79 m2, com 2,7 m de pé-direito. No anexo A.1, estão presentes as plantas e cortes 

do edifício. 

 

As fundações são devidamente impermeabilizadas. O piso térreo é constituído por uma laje 

maciça de betão com espessura de 20 cm, camada de isolamento térmico de 3 cm de espessura 

e com revestimento cerâmico de 1 cm na face superior do pavimento. Na Figura 28 está 

representada a constituição do piso térreo. 

 

 

Legenda da figura: 

1 - Solo firme 

2 – Malha 

3 – Camada de brita de granito 

4 – Laje maciça de betão 

5 – Camada de regularização 

6 – Isolamento térmico - ROOFMATE 

7 - Argamassa de colagem do revestimento cerâmico 

8 – Revestimento cerâmico 

Figura 28 - Exemplo ilustrado do piso térreo 
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A laje entre pisos representada na Figura 29 é aligeirada de vigotas e abobadilhas cerâmicas de 

20 cm, que contém uma camada de regularização, isolamento térmico com 3 cm, revestimento 

cerâmico de 1 cm na face superior e reboco de 2 cm na face inferior da laje, com acabamento 

final liso para ser pintado. 

 

 

Legenda da figura: 

1 – Reboco de argamassa de cimento e areia 

2 – Laje aligeirada 

3 - Camada de regularização (argamassa) 

4 - Isolamento térmico - ROOFMATE 

5 - Argamassa de colagem do revestimento cerâmico 

6 – Revestimento cerâmico 

Figura 29 – Exemplo ilustrado da laje aligeirada entre os pisos 

 

A cobertura, da Figura 30, é inclinada com duas águas e com desvão não-habitável. A esteira 

inclinada é composta por telha cerâmica apoiada em ripas de madeira, com isolamento térmico 

de 3 cm sobre uma laje maciça de betão com 20 cm de espessura. Em relação à esteira horizontal 

esta é constituída por uma laje aligeirada de vigotas e abobadilhas cerâmicas com 20 cm de 

espessura e 2 cm de reboco para revestimento inferior da laje. 

 

 

Legenda da figura: 

1 - Reboco de argamassa de cimento e areia 

2 - Esteira horizontal em laje aligeirada 

3 -Esteira inclinada em laje maciça de betão 

4 – Fixação metálica, com buchas de expansão em material 

plástico 

5 - Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de 

ar) 

6 – Estrutura descontínua (madeira) 

7 – Espaço de ar fortemente ventilado 

8 – Revestimento telha cerâmica 

Figura 30 - Exemplo ilustrado da cobertura inclinada 
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As paredes exteriores, da Figura 31, são constituídas por um pano duplo de alvenaria de tijolo 

cerâmico de 15 cm e 11 cm assentes com argamassa de cimento e areia ao traço 1:4 em volume, 

separados com uma caixa-de-ar de 5 cm, com a integração de isolamento térmico XPS (3 cm) 

a preencher parcialmente a caixa-de-ar e 2 cm de reboco em ambas as faces, recebendo um 

acabamento liso e posteriormente pintado. 

 

 

Legenda da figura: 

1 - Reboco de argamassa de cimento e areia 

2 - Tijolo cerâmico 30x20x15 

3 - Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado 

na cx. de ar) 

4 - Caixa-de-ar 

5 - Tijolo cerâmico 30x20x11 

6 - Argamassa assentamento 

7 - Reboco de argamassa de cimento e areia 

Figura 31 - Exemplo ilustrado da parede exterior 

 

As paredes divisórias, da Figura 32, são constituídas por um pano de alvenaria de tijolo 

cerâmico de 11 cm e 1,5 cm de reboco em ambas as faces, recebendo um acabamento liso e 

posteriormente pintado. 

 

 

Legenda da figura: 

1 - Reboco de argamassa de cimento e areia 

2 - Tijolo cerâmico 30x20x11 

3 - Argamassa assentamento 

4 - Reboco de argamassa de cimento e areia 

Figura 32 - Exemplo ilustrado da parede divisória 

 

Os vãos-envidraçados têm uma espessura de 0,5 cm, com caixilho em alumínio lacado de cor 

escura. As portas interiores são em contraplacado de madeira pintada e as exteriores em 

alumínio lacado. 

Interior Exterior 
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5. POTENCIAIS SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS DE REABILITAÇÃO 

DO EDIFÍCIO 

Qualquer edifício deve ter o menor gasto energético possível, desse modo a escolha dos 

sistemas, equipamentos e a sua gestão deve seguir os critérios certos para que a eficiência 

energética seja a melhor. Os custos reais de manutenção/utilização também devem ser aspetos 

de elevada importância na escolha de soluções. 

 

A reabilitação é cada vez mais um processo bem aceite na comunidade. Para além de melhorar 

o aspeto visual do edifício e o conforto dos ocupantes, é um procedimento que poderá ser 

pensado como um investimento rentável. Para isso é necessário ter em conta algumas das 

seguintes características na seleção das soluções (Torres, 2012): 

 Isolamento térmico nos elementos opacos da envolvente; 

 Pontes térmicas da envolvente; 

 Presença de humidade; 

 Desempenho dos vãos envidraçados e portas; 

 Proteção solar adequada nos vãos envidraçados; 

 Controlo da ventilação. 

 

5.1 Paredes Exteriores 

A utilização de isolamento térmico na envolvente opaca das construções constitui uma das 

medidas mais simples para responder às crescentes exigências de conforto térmico, 

possibilitando a minimização de trocas de calor com o exterior, reduzindo as necessidades de 

aquecimento/arrefecimento. Uma percentagem significativa da energia necessária para 

aquecimento dos espaços é desperdiçada em fugas relacionadas com insuficiência ou ausência 

de isolamento dos diversos elementos opacos da envolvente e à reduzida utilização de vidros 

duplos nos vãos envidraçados (Silva J. , 2012). 

 

Na estação de aquecimento, o isolamento tanto reduz as perdas de calor como mantém as 

superfícies internas a uma temperatura superior à que teriam se não fosse isolada. O reforço do 

isolamento térmico das paredes exteriores admite três grandes opções, caracterizadas pela 
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localização de isolamento térmico: i) pelo exterior, ii) pelo interior e iii) na caixa-de-ar 

(limitando-se apenas ao caso de parede duplas). 

 

A seleção do tipo de solução a utilizar é condicionada por quatro fatores de diversa ordem e de 

diferentes situações (Paiva, Aguiar, & Pinho, 2006): 

 Se por condicionamentos arquitetónicos houver necessidade que o paramento exterior 

tenha de se manter, o reforço do isolamento térmico pelo interior é a solução viável; 

 Se não houver os condicionamentos referidos anteriormente e o paramento exterior se 

encontre em bom estado e isento de defeitos significativos, o reforço de isolamento a aplicar 

tanto pode ser pelo exterior como pelo interior; 

 Caso não existam condicionamentos arquitetónicos e o aspeto do paramento exterior se 

apresente sensivelmente degradado, a solução mais indicada consiste em aplicar o reforço pelo 

exterior; 

 Se as áreas interiores forem de pequena dimensão e o paramento exterior não apresente 

condicionantes de ordem arquitetónica, a solução mais indicada será o reforço do isolamento 

térmico pelo exterior. 

 

5.1.1 Contra fachada leve pelo interior 

A aplicação desta técnica não é afetada pelas condições climáticas exteriores, possibilita a 

intervenção individualizada num ou em mais fogos de um edifício residencial coletivo, é uma 

solução pouco dispendiosa nas vertentes da matéria-prima e execução (não necessita de recorrer 

a andaimes para a sua aplicação), o isolamento sonoro entre compartimentos poderá ser 

melhorado (dependendo do tipo de sistema) pela diminuição da transmissão sonora por via 

marginal, para além do incremento do isolamento a ruídos aéreos provenientes do exterior 

garantido pela fachada, o facto de existir combinações com determinados elementos de 

revestimento que permitem aumentar significativamente a resistência ao fogo (Ferreira, 2006). 

 

Também como principais desvantagens deste sistema, este é potenciador de situações de pontes 

térmicas em diversas configurações construtivas, requerendo disposições específicas de 

correção na aplicação do material, as variações de temperatura existentes que causam o 

fenómeno de choque térmico, a parede exterior mais suscetível à ação da água de precipitação, 

a inércia térmica (interior) é reduzida em consequência da inutilização da parede exterior como 

massa de armazenamento térmico, para permitir os trabalhos de aplicação é necessário o 



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
59 

abandono dos ocupantes do interior do edifício, em operações de reabilitação verifica-se uma 

perda de área útil interior que embora possa ser considerada acarreta sempre uma diminuição 

do valor do imóvel, maior risco de ocorrência de condensações na interface entre o material 

isolante térmico e o pano exterior de parede face às demais soluções de isolamento, implicando 

a eventual utilização de uma barreira pára-vapor na face quente (interior) do material isolante 

(Ferreira, 2006). 

 

5.1.1.1 Elementos das soluções construtivas 

Na solução de parede exterior A (Figura 33) é aplicada uma contra fachada leve no paramento 

interior sobre o suporte, constituído por painéis de aglomerado expandido de cortiça (ICB) com 

espessura de 4 cm, fixos ao suporte através de aparafusamento, placas de gesso cartonado de 

espessura de 1,3 cm, fixas às réguas de madeira através de aparafusamento e com acabamento 

em tinta plástica. 

 

Figura 33 - Exemplo ilustrado da contra fachada leve pelo interior – ICB (Parede Exterior A) 

 

Na solução de parede exterior B (Figura 34) o isolamento é composto por placas de poliestireno 

expandido moldado (EPS) de espessura de 4 cm colado à parede no paramento interior. Depois 

é elaborada uma estrutura de suporte constituída por perfis metálicos, onde é aplicado placas 

de gesso cartonado com espessura de 1,3 cm e acabamento em tinta plástica. 
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Figura 34 - Exemplo ilustrado da contra fachada leve pelo interior – EPS (Parede Exterior B) 

 

5.1.2 Revestimento compósito de Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS) 

Os sistemas ETICS são uma solução eficiente, versátil e relativamente fácil de aplicar, que se 

tem disseminado muito no País. Apresentam algumas vantagens práticas, já que não reduzem a 

área interior e, no caso da reabilitação, produzem o mínimo incómodo para os ocupantes, 

possibilita grande liberdade de acabamentos, a redução das pontes térmicas, diminuição da 

espessura das paredes, aumenta a durabilidade das fachadas que se encontram protegidas da 

ação dos agentes climáticos e atmosféricos, melhora a estanquidade da parede e custos 

reduzidos de manutenção. 

 

Como principais desvantagens este tipo de solução apresenta a necessidade de alteração ou 

substituição dos elementos da fachada, no âmbito da reabilitação, a sua vulnerabilidade ao 

choque, sobretudo ao nível do piso térreo, o custo inicial mais elevado do que o do reforço 

térmico pelo interior e o risco de o revestimento fissurar, no caso de ser contínuo (Brito & 

Fernandes, 2012). 

  

Numa panóplia de isolamentos térmicos usuais neste tipo de sistema, destacam-se: 

 Lã mineral (MW); 

 Aglomerado de Cortiça Expandida (ICB); 

 Poliestireno Expandido Extrudido (XPS); 

 Poliestireno Expandido Moldado (EPS). 
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O EPS moldado em placas é o material mais usado como isolante térmico e o mais adequado 

para o sistema. 

 

5.1.2.1 Elementos das soluções construtivas 

Na solução de parede exterior C (Figura 35) é composta por um sistema ETICS, com isolamento 

pelo exterior em placas de EPS de espessura de 4 cm colado no paramento exterior da parede, 

dupla camada de argamassa com reforço de uma rede de fibra de vidro e acabamento mineral 

fino com espessura de 1,5 cm. 

 

Figura 35 - Exemplo ilustrado de um sistema ETICS com reforço em placas de EPS (Parede 

Exterior C) 

 

A diferença entre a seguinte solução de parede exterior D (Figura 36) e a anterior é o tipo de 

isolamento. Nesta solução são colocadas placas de XPS com espessura de 4 cm. 

 

Figura 36 - Exemplo ilustrado de um sistema ETICS com reforço em placas de XPS (Parede 

Exterior D) 
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Na solução de parede exterior E (Figura 37), a variação em relação às anteriores é o isolamento. 

Nesta solução, utilizam-se placas de ICB com espessura de 4 cm. 

 

Figura 37 - Exemplo ilustrado de um sistema ETICS com reforço em placas de ICB (Parede 

Exterior E) 

 

Na solução de parede exterior F (Figura 38) recorre à aplicação de isolamento sobre o suporte. 

Este é constituído por uma camada de massa termo-isolante projetada, no paramento exterior, 

com uma espessura de 5 cm. Os suportes devem estar isentos de poeiras, descofrantes, matérias 

desagregadas ou instáveis e florescências, bem como de qualquer tipo de material que afete as 

normais condições de aderência. Após esta camada isolante, é aplicado duas camadas de 

regularização com espessura de 0,3 cm, e entre estas uma rede de fibra de vidro, com 

acabamento mineral areado fino com 1,5 cm de espessura. 

 

Figura 38 - Exemplo ilustrado de um sistema ETICS com reforço em reboco isolante (Parede 

Exterior F) 
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5.1.3 Sistema de fachada ventilada 

A fachada ventilada é um sistema construtivo consolidado com grande aceitação entre 

arquitetos e construtores, devido à sua elevada qualidade, possibilidades estéticas e 

indiscutíveis vantagens de isolamento térmico. O sistema de fachada é constituído pelo suporte, 

uma camada de isolamento, fixada ou projetada ao suporte, e revestimento fixado ao edifício 

através de uma estrutura, geralmente de alumínio. Entre o isolamento e o revestimento cria-se 

uma câmara-de-ar que, por efeito de chaminé ativa uma eficaz ventilação natural, que assegura 

ótimos benefícios (Rodrigues, 2009). 

 

Este sistema melhora a qualidade estética e funcional da fachada do edifício. A aplicação do 

sistema é aplicável na construção nova e na reabilitação, e aplica-se em qualquer suporte. 

Apresenta vantagens como economizar energia, no inverno por exemplo, reduz os gastos em 

aquecimento, e no verão em função dos efeitos de ventilação, reduz os gastos de arrefecimento, 

elimina as pontes térmicas face à continuidade do isolamento, facilidade de inspeção e 

manutenção, como rápida substituição de elementos danificados, maior qualidade do ar interior 

com ausência de condensações e a redução da deterioração da fachada com ausência de 

eflorescências. 

 

5.1.3.1 Elementos das soluções construtivas 

A solução de fachada ventilada da parede exterior G (Figura 39) é composta por placa de EPS 

com espessura de 4 cm colado ao suporte do edifício, entre o revestimento e o isolante é deixada 

uma caixa-de-ar fortemente ventilada com espessura de 3 cm, que dificulta o contacto do 

isolamento com a água, preservando assim as suas características térmicas. O acabamento é 

composto por revestimento cerâmico com espessura de 2 cm, inserido numa estrutura de 

fixação. 
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Figura 39 - Exemplo ilustrado de um sistema Fachada Ventilada com reforço em EPS 

(Parede Exterior G) 

 

5.2 Coberturas 

As coberturas estão sujeitas às maiores amplitudes térmicas, razão pela qual está entre os 

elementos da envolvente que mais condicionam o desempenho térmico dos edifícios. Se no 

Inverno pretendemos evitar as fugas de calor da habitação para o exterior, no Verão é necessário 

evitar o sobreaquecimento das coberturas e a transmissão de calor ao interior. 

 

A principal função que é atribuída a coberturas, é que estas garantam a estanquidade dos 

edifícios. Outra função, inerente às coberturas, é de isolamento térmico e acústico das 

habitações. 

 

A degradação das telhas, as fendilhações nos revestimentos da cobertura, o envelhecimento dos 

materiais e os erros de conceção são algumas das anomalias correntes. Como patologias mais 

frequentes são as infiltrações de água. Estas devem-se ao facto do elemento impermeabilizante 

se encontrar danificado. 

 

5.2.1 Coberturas inclinadas 

Este tipo de coberturas em Portugal é habitualmente revestido com telhas cerâmicas. O 

isolamento térmico pode estar colocado pelo lado inferior do revestimento da cobertura (sejam 

telhas cerâmicas ou outras, placas, chapas metálicas, entre outros), sob a estrutura de suporte 

(que também pode ser de vários materiais como, por exemplo, estrutura metálica ou estrutura 
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de madeira) ou mesmo sobre a laje de esteira horizontal (neste caso dependerá do tipo de uso a 

dar ao desvão, ou mesmo da existência de laje de esteira). 

 

5.2.1.1 Isolamento térmico na esteira horizontal 

As soluções de reabilitação da cobertura inclinada são compostas com um reforço de isolamento 

térmico na esteira horizontal, diretamente colado na parte superior da laje aligeirada. 

 

Na solução de cobertura A (Figura 40) o isolamento é em placas de XPS com espessura de 4 

cm. 

 

Figura 40 - Exemplo ilustrado de um sistema de cobertura inclinada com isolamento térmico 

XPS na esteira horizontal (Cobertura Inclinada A) 

 

Na solução de cobertura B (Figura 41) o isolamento é em placas de MW com 4 cm de espessura. 

 

Figura 41 - Exemplo ilustrado de um sistema de cobertura inclinada com isolamento térmico 

MW na esteira horizontal (Cobertura Inclinada B) 

 

Na solução de cobertura C (Figura 42) o isolamento é em placas de ICB com 4 cm de espessura. 
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Figura 42 - Exemplo ilustrado de um sistema de cobertura inclinada com isolamento térmico 

ICB na esteira horizontal (Cobertura Inclinada C) 
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6. ANÁLISE COMPARATIVA DA SUSTENTABILIDADE DE 

SOLUÇÕES CONSTRUTIVAS PARA COBERTURAS E PAREDES 

EXTERIORES 

A maior parte da área envolvente exterior dos edifícios corresponde à área das paredes. É 

através das paredes exteriores que existe uma maior troca térmica entre o ambiente interior e 

exterior, pelo que o estudo cuidado do comportamento térmico das soluções construtivas a 

adotar é fundamental para que reduzam consumo de energia nas operações de manutenção do 

conforto térmico dos ocupantes, com todos os benefícios ambientais daí resultantes. 

 

Tendo em consideração que já existe isolamento térmico no caso de estudo, com a reabilitação 

pretende-se uma melhoria ao nível do conforto térmico dos ocupantes do edifício. Este tem um 

impacto de relevância em comparação com outras exigências funcionais, e para uniformizar a 

análise comparativa das diversas soluções, considerou-se uma espessura de isolamento térmico 

igual, para os diferentes materiais a utilizar nas soluções construtivas existentes. Com esta 

condicionante, é percetível o comportamento dos diversos elementos de isolamento, nas 

diferentes técnicas construtivas. 

 

Nesta parte, pretende-se realizar uma análise comparativa entre as várias soluções construtivas 

relativas às paredes exteriores e coberturas. Visa avaliar a sustentabilidade de cada solução em 

particular, através da comparação com a solução mais corrente utilizada nos edifícios 

reabilitados do parque habitacional português. 

 

Será aplicada a metodologia MARS-SC para a análise comparativa da sustentabilidade de 

soluções construtivas de reabilitação. Por fim, estima-se o consumo de energia e o retorno de 

investimento, da solução ideal para o caso de estudo. 

 

Estes resultados poderão servir de apoio aos projetistas na seleção das tecnologias construtivas 

a integrar num edifício, de modo a que as intenções por uma construção mais sustentável sejam 

cada vez mais uma realidade a implementar numa reabilitação. 
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6.1 Avaliação relativa da sustentabilidade das soluções de reabilitação 

Como solução de reabilitação de referência para paredes exteriores adotou-se a solução em 

ETICS, com reforço de isolamento térmico pelo exterior em placas de EPS (Parede Exterior C) 

e para coberturas adotou-se a solução com reforço de isolamento térmico na esteira horizontal 

composto por XPS (Cobertura A). Esta consideração deveu-se ao facto de serem soluções 

correntes no âmbito da reabilitação de edifícios em Portugal. 

 

Na solução de Parede Exterior C considerou-se um sistema construtivo em ETICS, onde o 

isolamento é aplicado no paramento exterior do edifício. Este isolamento é em placas de EPS 

com espessura de 4 cm, e os revestimentos são compostos por argamassas, armadas com rede 

de fibra de vidro e com acabamento mineral fino, com aplicação de tinta sobre a argamassa de 

regularização. Quanto à solução de Cobertura A, o isolamento é em placas de XPS com 

espessura de 4 cm, onde é aplicado sobre uma camada de regularização, na parte superior da 

laje horizontal. 

 

As soluções construtivas analisadas foram definidas de modo que os seus coeficientes de 

transmissão térmica fossem, no mínimo semelhantes. As soluções apresentadas podem não 

apresentar exatamente o mesmo coeficiente global de transmissão térmica. 

 

6.1.1 Quantificação dos Parâmetros 

a. Parâmetros ambientais 

Através da ferramenta informática SimaPro, procedeu-se à quantificação das massas dos 

diferentes materiais utilizados das soluções construtivas, em kg/m2. Na Tabela 9 estão 

apresentadas as quantidades de materiais utilizados por m2 de cada solução de reabilitação de 

paredes exteriores. As quantidades obtidas foram introduzidas no SimaPro, apresentando-se na 

Tabela 10 os resultados obtidos na quantificação dos indicadores ambientais. 
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Tabela 9 - Materiais utilizados e respetivas quantidades de cada solução de Paredes Exteriores 

Materiais 

Parede 

Exterior A 

Parede 

Exterior B 

Parede 

Exterior C 

Parede 

Exterior D 

Parede 

Exterior E 

Parede 

Exterior F 

Parede 

Exterior G 

kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2 kg/m2 

Acabamento com 

revestimento cerâmico 
- - - - - - 20,00 

Acabamento em tinta 

plástica 
0,24 0,24 - - - - - 

Acabamento mineral 

colorido (cal aérea) 
- - 4,50 4,50 4,50 4,50 - 

Argamassa de colagem - - 0,0252 0,0252 0,0252 - 0,0252 

Argamassa de 

revestimento 1ª camada - 

regularização 

- - 0,0119 0,0119 0,0119 0,0119 - 

Argamassa de 

revestimento 2ª camada - 

regularização 

- - 0,0119 0,0119 0,0119 0,0119 - 

Placa de aglomerado de 

cortiça expandida - ICB 
4,60 - - - 4,60 - - 

Placa de poliestireno 

expandido extrudido - 

XPS 

- - - 1,20 - - - 

Placa de poliestireno 

expandido moldado - 

EPS 100 

- 0,80 0,80 - - - 0,80 

Placa de gesso (standard) 7,38 7,38 - - - - - 

Rede de fibra de vidro - - 0,16 0,16 0,16 0,16 - 

Reboco isolante - duas 

camadas de 2 mm 
- - - - - 4,73 - 

Σ 12,22 8,42 5,51 5,91 9,31 9,41 20,83 

 

Tabela 10 - Resultados da quantificação dos indicadores ambientais das Paredes Exteriores. 

  Categorias de impacte ambiental Energia incorporada 

  FFDP AP EP GWP ODP POCP ENR ER 

Par. Exterior A 3,82E+03 2,01E+03 9,24E+02 4,62E+05 4,60E-02 1,35E+02 9,25E+06 6,44E+06 

Par. Exterior B 3,00E+03 1,18E+03 3,37E+02 3,23E+05 2,52E-02 5,76E+01 6,94E+06 1,93E+05 

Par. Exterior C 2,15E+03 8,26E+02 1,43E+02 3,01E+05 1,01E-02 4,19E+01 4,98E+06 1,04E+05 

Par. Exterior D 3,18E+03 1,41E+03 3,10E+02 8,01E+05 9,85E+00 9,31E+01 7,45E+06 1,68E+05 

Par. Exterior E 2,97E+03 1,66E+03 7,30E+02 4,40E+05 3,10E-02 1,19E+02 7,29E+06 6,34E+06 

Par. Exterior F 9,56E+02 6,52E+02 1,63E+02 3,20E+05 1,52E-02 2,66E+01 2,30E+06 1,65E+05 

Par. Exterior G 2,06E+04 4,97E+03 2,30E+03 2,47E+06 2,42E-01 2,75E+02 4,71E+07 1,13E+06 
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As quantidades de materiais utilizados nas coberturas estão apresentadas na Tabela 11, e os 

resultados obtidos na quantificação dos indicadores ambientais encontram-se descriminados na 

Tabela 12. 

 

Tabela 11 - Materiais utilizados e respetivas quantidades de cada solução de reabilitação de 

coberturas 

Materiais 
Cobertura A Cobertura B Cobertura C 

kg/m2 kg/m2 kg/m2 

Aglomerado de cortiça expandida - ICB (Placa Lambourdé) - - 4,60 

Argamassa de colagem 0,0252 0,0252 0,0252 

Camada de regularização (argamassa) 180,00 180,00 180,00 

Placa de lã mineral - MW - 1,20 - 

Placa de poliestireno expandido extrudido - XPS 1,20 - - 

Σ 181,23 181,23 184,63 

 

Tabela 12 - Resultados da quantificação dos indicadores ambientais das Coberturas 

  Categorias de impacte ambiental Energia incorporada 

  FFDP AP EP GWP ODP POCP ENR ER 

Cobertura A 1,84E+03 1,04E+03 2,54E+02 5,53E+05 2,24E+00 4,90E+01 4,67E+06 4,40E+05 

Cobertura B 1,38E+03 9,21E+02 2,31E+02 4,26E+05 2,32E-02 3,74E+01 3,56E+06 4,32E+05 

Cobertura C 1,79E+03 1,09E+03 3,49E+02 4,72E+05 2,77E-02 5,49E+01 4,64E+06 1,83E+06 

 

b. Parâmetros funcionais e económicos 

Na Tabela 13 estão descriminados os parâmetros funcionais e económicos de paredes exteriores 

e de coberturas. Nos parâmetros funcionais, os valores do índice de isolamento a sons aéreos 

(Dn,w) foram obtidos através do Modelo Misto de Meisser e o coeficiente de transmissão 

térmica (U) através da equação [1]. No parâmetro económico os custos de construção (CC) e 

os custos de operação (CO) foram obtidos atraves da base de dados online “Gerador de Preços” 

da ferramente informática CYPE. 
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Tabela 13 - Resultados obtidos na quantificação dos parâmetros funcionais e económicos 

 Resultados obtidos na quantificação dos parâmetros funcionais e económicos 

Solução Dn,w (dB)1 U (W/m2ºC)2 CC (€/m2)3 CO (€/m2.ano)4 

Par. Exterior A 53 0,29 34,14 € 1,08 € 

Par. Exterior B 53 0,32 36,58 € 1,08 € 

Par. Exterior C 53 0,32 76,56 € 0,35 € 

Par. Exterior D 53 0,32 58,39 € 0,29 € 

Par. Exterior E 53 0,34 52,79 € 0,27 € 

Par. Exterior F 53 0,34 37,77 € 0,19 € 

Par. Exterior G 53 0,31 139,44 € 2,18 € 

 

Cobertura A 62 0,32 14,60 € 0,04 € 

Cobertura B 62 0,35 8,16 € 0,06 € 

Cobertura C 62 0,30 7,42 € 0,04 € 

 

6.1.2 Normalização dos parâmetros 

A normalização dos parametros em análise, efetuada segundo a equação [8] de Diaz-Balteiro, 

para paredes exteriores e coberturas (Tabela 14). 

Tabela 14 – Normalização dos parâmetros ambientais, funcionais e económicos das soluções 

de Paredes Exteriores e Coberturas. 

Soluções 
Parâmetros Ambientais Parâmetros Funcionais Parâmetros Económicos 

FFDP AP EP GWP ODP POCP ENR ER                         Dn,w U CC/CO 

Par. Exterior A 0,85 0,69 0,64 0,93 1,00 0,56 0,84 0,00 0,00 1,00 0,86 

Par. Exterior B 0,90 0,88 0,91 0,99 1,00 0,88 0,90 0,99 0,00 0,40 0,84 

Par. Exterior C 0,94 0,96 1,00 1,00 1,00 0,94 0,94 1,00 0,00 0,40 0,73 

Par. Exterior D 0,89 0,82 0,92 0,77 0,00 0,73 0,89 0,99 0,00 0,40 0,85 

Par. Exterior E 0,90 0,77 0,73 0,94 1,00 0,63 0,89 0,01 0,00 0,00 0,89 

Par. Exterior F 1,00 1,00 0,99 0,99 1,00 1,00 1,00 0,99 0,00 0,00 1,00 

Par. Exterior G 0,00 0,00 0,00 0,00 0,98 0,00 0,00 0,84 0,00 0,60 0,00 

                        

Cobertura A 0,00 0,30 0,81 0,00 0,00 0,34 0,00 0,99 0,00 0,60 0,00 

Cobertura B 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,85 

Cobertura C 0,11 0,00 0,00 0,64 1,00 0,00 0,03 0,00 0,00 1,00 1,00 

 

6.1.3 Agregação dos parâmetros 

Na Tabela 15 apresentam-se os resultados obtidos na agregação dos parâmetros ambientais, 

funcionais e económicos, das soluções construtivas de paredes exteriores e coberturas. Estes 

valores foram obtidos através das esquações [10], [11] e [12]. 

1Índice de Isolamento sonoro a sons aéreos 
2Coeficiente de Transmissão térmica 
3Custos de Construção 
4Custos de Operação 
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Tabela 15 – Desempenhos ambientais (Ia), desempenhos funcionais (If) e desempenhos 

económicos (Ie) para as soluções de Paredes Exteriores e Coberturas. 

Soluções Ia If Ie 

Par. Exterior A 0,81 0,75 0,86 

Par. Exterior B 0,94 0,30 0,84 

Par. Exterior C 0,98 0,30 0,73 

Par. Exterior D 0,73 0,30 0,85 

Par. Exterior E 0,85 0,00 0,89 

Par. Exterior F 1,00 0,00 1,00 

Par. Exterior G 0,10 0,45 0,00 

        

Cobertura A 0,16 0,45 0,00 

Cobertura B 1,00 0,00 0,85 

Cobertura C 0,34 0,75 1,00 

 

6.1.4 Perfis sustentáveis 

Na Tabela 16 e 17 respectivamente, encontram-se resumidos os resultados obtidos na aplicação 

da metodologia MARS-SC às soluções construtivas para paredes exteriores e coberturas, 

respetivamente. As notas sustentáveis foram determinadas através da equação [13], e os perfis 

sustentáveis foram representados como descrito no 3.1.6. 

 

Tabela 16 – Perfis e notas sustentáveis das soluções construtivas de Paredes Exteriores 

Solução Construtiva Perfil Sustentável 
Nota Sustentável 

(NS) 
Classificação do Desempenho 

 Solução de referência   

 Solução em análise   

Parede Exterior C 

 
 

0,59 Referência 
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Tabela 16 (continuação) Perfis e notas sustentáveis das soluções construtivas de Paredes Exteriores 

Parede Exterior A 

 
 

0,79 Superior 

Parede Exterior B 

 
 

0,60 Superior 

Parede Exterior D 

 
 

0,54 Inferior 

Parede Exterior E 

 
 

0,43 Inferior 
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Tabela 16 (continuação) Perfis e notas sustentáveis das soluções construtivas de Paredes Exteriores 

Parede Exterior F 

 
 

0,50 Inferior 

Parede Exterior G 

 
 

0,25 Inferior 

 

Tabela 17 - Perfis e notas sustentáveis das soluções construtivas de Coberturas 

Solução Construtiva Perfil Sustentável 

Nota 

Sustentável 

(NS) 

Classificação do 

Desempenho 

Cobertura A (referência) 

 

  

 

0,27 

 

Referência 

Cobertura B 

 

  

0,47 Superior 
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Tabela 17 (continuação) Perfis e notas sustentáveis das soluções construtivas de Coberturas 

Cobertura C 

 

  

0,67 Superior 

 

6.1.5 Discussão dos resultados 

Em primeiro lugar, é de salientar que os resultados obtidos dependem dos parâmetros 

considerados na avaliação e do seu respetivo peso. Se nesta avaliação fossem utilizados outros 

parâmetros os resultados poderiam ser diferentes. Nesta metodologia de avaliação considerou-

se com maior peso o indicador funcional e ambiental, no entanto sem esquecer a consideração 

do indicador económico. 

 

De acordo com a metodologia utilizada, a solução de referência para paredes exteriores que se 

considerou é a Parede Exterior C – um sistema de ETICS em placas de EPS. Esta solução é 

equilíbrada entre os três indicadores analisados. Para as coberturas, a solução construtiva de 

referência é a Cobertura A – reforço de isolamento térmico em placas de XPS, na esteira 

horizontal. Esta solução construtiva contém um bom desempenho funcional e custos de 

manutenção baixos. 

 

Após uma análise dos resultados obtidos na aplicação da metodologia MARS-SC às soluções 

construtivas para paredes exteriores, verifica-se que, de acordo com os parâmetros analisados, 

a solução mais sustentável é a Parede Exterior A – contra-fachada leve pelo interior com 

isolamento em placas de cortiça expandida. Esta solução de parede em comparação com as 

restantes, apresenta um melhor comportamento do que a solução de referência e dentro das 

várias soluções é a mais equilibrada em termos de comportamento nos parâmetros analisados. 

Tratando-se de uma reabilitação energética, é de salientar que a grande vantagem funcional 

desta tecnologia reside no isolamento térmico em cortiça expandida pelo interior e na aplicação 

económica da solução e dos seus custos associados, contudo não esquecer que uma 

desvantagem é que esta solução não corrige as pontes térmicas, que são importantes num 
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edificio. Este material utilizado é 100% natural, extraído diretamente da natureza, e após a 

utilização é totalmente reciclado. Devido à utilização racional de materiais, superior isolamento 

e menor investimento inicial, esta solução construtiva corresponderá a uma evolução expectável 

e bastante acessivel para a envolvente vertical dos edifícios. 

 

A solução construtiva analisada menos sustentável é a Parede Exterior G – sistema de fachada 

ventilada com isolamento térmico em placas de EPS no paramento exterior e revestimento 

descontínuo em material cerâmico fixado em estrutura metálica. Esta solução revelou-se a 

menos sustentável, devido ao seu mau desempenho ambiental, que se deve sobretudo à 

utilização da estrutura em aço de fixação do material cerâmico, que é um material com elevado 

potencial de aquecimento global (GWP). No entanto, já existe aço utilizado que pode ser 100% 

reciclado, e numa análise que contemple o fim do ciclo de vida, com a utilização deste elemento 

pode resultar num comportamento mais positivo para esta solução. 

 

Após uma análise dos resultados obtidos na aplicação da metodologia MARS-SC às soluções 

construtivas para coberturas, verifica-se que de acordo com os parâmetros analisados, a solução 

mais sustentável é a Cobertura C -  reforço de isolamento térmico em placas de ICB, na esteira 

horizontal. Esta solução apresenta comparativamente às restantes soluções melhor 

comportamento funcional e económico. Embora seja um material renovável não esquecer que 

o seu uso excessivo pode esgostar o recurso natural. Para a solução construtiva de cobertura 

menos sustentável corresponde nesta análise à solução de referência, é a Cobertura A – reforço 

de isolamento térmico em placas de XPS, na esteira horizontal. Este tipo de isolamento 

usualmente utilizado nos edifícios em Portugal, o desempenho ambiental é o mais baixo, tendo 

um maior impacte ambiental por se tratar de um material sintético, em contrapartida contém 

um bom desempenho funcional e uns custos de manutenção também mais baixos. O custo de 

construção em comparação com outras soluções de cobertura é o mais elevado. 

 

6.2 Análise dos consumos de energia e o tempo de retorno de investimento 

da solução de reabilitação 

A eficiência energética nos edifícios é um fator determinante para a poupança de energia, 

redução das emissões de carbono e para contenção de custos em energia, por parte dos 

consumidores. O facto de se melhorarem as condições de conforto térmico é também uma mais-

valia, tendo em conta os novos padrões de conforto e de consumo das sociedades modernas. 
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Sendo, o melhor cenário de reabilitação a Parede Exterior A e a Cobertura C a aplicar no caso 

de estudo, quantificaram-se os consumos energéticos e os seus custos associados, assim como 

o período de retorno de investimento da reabilitação. 

 

Na Tabela 18 apresenta-se o consumo de energia anual para o cenário de reabilitação mais 

sustentável de paredes exteriores e coberturas em comparação com a solução existente, sem a 

reabilitação. Os valores do consumo de energia foram obtidos através da folha de cálculo com 

base no Regulamento de Edifícios de Habitação (REH). 

 

Tabela 18 – Resultado do consumo de energia para arrefecimento e aquecimento e o consumo 

energético anual da solução mais sustentável e da solução base 

Solução ideal de 

reabilitação 

Dados - REH 

Consumo Energético Classe 

Energética 

E - Energia 

nominal para 

Aquecimento 

(Nic) 

F - Energia para 

Arrefecimento (Nvc) 

kWh/m².ano kWh/m².ano kWh/m².ano kWh/ano 

Solução Base 

 
81,02 1,58 82,60 13.298,60 C 

Solução mais sustentável 

(Parede Exterior A / 

Cobertura C) 

 61,08 1,76 62,84 10.117,24 B- 

 

Com a implementação da solução ideal no caso de estudo proporciona uma poupança anual de 

509,65€ no consumo de energia despendida para a climatização. Na Tabela 19 apresenta o custo 

total de energia e a diferença entre as duas soluções, que quantifica a poupança anual com o 

incremento da solução de reabilitação. 
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Tabela 19 - Custo total de energia e poupança anual com a reabilitação 

Solução ideal de 

reabilitação 

Custo de Energia 

(EDP) 

Custo Total de 

Energia 

Poupança Anual com a 

Reabilitação 

€/kWh €/ano €/ano 

Solução Base 

0,1602 

2.130,44 € 

509,65 € 
Solução “Ideal” 

(Parede Exterior A / 

Cobertura C) 

1.620,78 € 

 

Na Tabela 20 está quantificado o custo total da reabilitação da envolvente exterior, 

considerando a parede exterior e a cobertura. 

 

Tabela 20 - Custo total da reabilitação do caso de estudo 

  Custo Construção Total Custo Reabilitação 

  €/m2 € 

Solução Base - - 

Solução “Ideal”     

Parede Exterior A 34,14 7.622,78 € 

Cobertura C 7,42 785,85 € 

  Total 8.408,63 € 

Áreas (m2)   

Paredes Exteriores 223,28   

Coberturas 105,91   

 

Com os custos de investimento e os custos de energia, quantificados através das equações [14] 

e [15] apresentam-se na Tabela 21 os custos acumulados para um período de 15 anos. 
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Tabela 21 – Valores dos custos acumulados do caso de estudo antes e após a reabilitação 

Anos Solução base Solução “Ideal” 

0 - 8.408,63 € 

1 2.236,96 € 10.110,45 € 

2 4.585,76 € 11.897,36 € 

3 7.052,01 € 13.773,62 € 

4 9.641,57 € 15.743,69 € 

5 12.360,60 € 17.812,27 € 

6 15.215,59 € 19.984,27 € 

7 18.213,33 € 22.264,87 € 

8 21.360,95 € 24.659,50 € 

9 24.665,96 € 27.173,87 € 

10 28.136,21 € 29.813,95 € 

11 31.779,98 € 32.586,04 € 

12 35.605,94 € 35.496,73 € 

13 39.623,19 € 38.552,96 € 

14 43.841,31 € 41.761,99 € 

15 48.270,33 € 45.131,48 € 

 

Na Figura 43 apresenta-se uma análise dos custos acumulados do investimento dos dois 

cenários em análise, onde é percetível verificar o período de retorno de investimento. 

 

 

Figura 43 – Valores dos custos acumulados do investimento da reabilitação em comparação 

com a solução base do caso de estudo 
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Para este tipo de intervenções o intervalo de tempo do retorno de investimento definido de 

acordo com o DL 118/2013, do Regulamento de Desempenho Energético dos Edifícios de 

Habitação (REH) é de 8 anos ou menor. 

 

De acordo com o mesmo DL, o custo adicional de investimento é a diferença entre o custo 

inicial da solução base e o da solução mais eficiente. A poupança anual resultante da aplicação 

da alternativa mais eficiente é estimada com base em simulações anuais, detalhadas ou 

simplificadas do funcionamento do edifício e dos seus sistemas energéticos, conforme aplicável 

em função da tipologia e área útil do edifício. 

 

Pelo gráfico da Figura 41 verifica-se que o investimento inicial começa a ser rentabilizado ao 

fim de 11 anos e 11 meses, ficando fora dos limites previsíveis para o tempo de retorno de 

investimento desta solução de reabilitação energética. 

 

O valor obtido é elevado, tendo em linha de conta o período de vida útil que resta ao edifício. 

No entanto, este conjunto de soluções (parede exterior A e cobertura C) apresenta o melhor 

resultado em termos económicos, e do ponto de vista térmico consegue obter maiores reduções 

do consumo de energia do edifício. 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

7.1 Conclusões 

O setor da construção tem um grande impacte na produção de resíduos e no esgotamento de 

recursos naturais e contribui significativamente para a economia a nível nacional. Este sector 

contínua a basear-se em métodos tradicionais e mão-de-obra não qualificada. Com a conjuntura 

económica atual, e de forma a arranjar outras soluções de valorizar o espaço e as áreas já 

construídas, esta situação incentiva a indústria da construção a uma mudança de mentalidades 

e formas de construir. 

 

As cidades cresceram desordenadamente, e parte delas está hoje em dia num envelhecimento 

precoce. Neste contexto surge a necessidade de reabilitar, necessidade essa que em tempos foi 

esquecida, e que hoje considerada com enorme peso na sociedade. A forma de dar um novo uso 

a um espaço ou reavivar as memórias de outros tempos. Esta ação de intervenção fornece 

condições de segurança, funcionalidade e conforto aos ocupantes, preservando sempre a sua 

arquitetura. 

 

Neste âmbito, a reabilitação urbana possui alguns apoios, que contribuem para que seja mais 

acessível o investimento dos privados obter uma reabilitação de um espaço ou habitação, em 

prol de uma nova construção. Alguns programas foram colocados em vigor pelo IHRU, como 

por exemplo o SOLARH, RECRIA, RECRIPH, REHABITA, e o ProReabilita que revoga todos 

os programas de apoio à reabilitação. Estes incentivos de apoio permitem com maior facilidade 

que se dê um novo uso e funcionalidade, a um espaço ou habitação. Na atualidade surge um 

novo programa “Reabilitar para Arrendar – Habitação acessível”, que financia cerca de 50% 

uma ação de intervenção, com a condição de ser para usos habitacionais. Com este novo apoio 

grande parte do parque habitacional poderá ser reconstruído. 

 

Sendo, o parque habitacional grande causador dos impactes ambientais, cerca de 29% das 

habitações necessitam de pequenas e grandes reparações. A sua reabilitação e construção 

sustentável são para além de um ato de valorização e uma oportunidade para promover a 

sustentabilidade ambiental. 
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A construção sustentável procura uma maior compatibilidade entre o ambiente artificial e 

natural, sem contudo comprometer os requisitos funcionais dos edifícios e dos seus elementos, 

assim como a viabilidade económica do produto. Várias conferências do desenvolvimento 

sustentável foram discutidas, e concluiu-se que deverá ter as três dimensões da sustentabilidade, 

o desempenho ambiental, funcional e económico. O DS não é apenas uma luta ecologista e, 

hoje em dia, torna-se numa grande preocupação para a indústria da construção, quer a nível 

nacional ou internacional. 

 

Como as mentalidades estão a evoluir, os processos de reabilitar também sofrem alterações. 

Neste trabalho foram apresentadas as diferentes fases de uma reabilitação sustentável que não 

deverão ser esquecidas quando se procede a uma reabilitação. A fase de análise e diagnóstico é 

de extrema importância porque dita as opções de intervenção necessárias. Na fase de projeto 

são decididas as intervenções a realizar no edifício e onde se definem os objetivos e encontram 

as soluções a adotar. A fase de construção é quando se dá início à obra de reabilitação e a fase 

de utilização/manutenção depende dos utilizadores que ocupam o espaço. Por último tem lugar 

a fase de desconstrução, onde se deve promover a separação dos elementos/materiais de 

construção resultantes de modo a potenciar a sua reutilização. 

 

O caso de estudo neste trabalho foi definido tendo por base os dados estatísticos do INE. Por 

essa razão foi considerado um edifício de habitação, com dois pisos, com estrutura de betão 

armado, paredes não estruturais em tijolo vazado, revestimento tradicional em argamassa de 

cimento e cobertura em telhas cerâmicas. O edifício assim definido é típico do parque 

habitacional português e apresenta conhecidas debilidades ao nível da eficiência energética. 

 

A reabilitação ao nível da envolvente exterior permite melhorar o comportamento térmico do 

edifício. Foram selecionadas 7 soluções construtivas de paredes exteriores e 3 soluções 

construtivas de coberturas. O foco das escolhas das soluções de reabilitação foi ao nível do 

isolamento térmico, onde se definiu uma espessura de isolamento de 4 cm para os diferentes 

sistemas e materiais analisados neste trabalho. 

 

Após a seleção das soluções de reabilitação definiu-se a metodologia de avaliação relativa da 

sustentabilidade de soluções construtivas, que relaciona os três tipos de indicadores de 
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sustentabilidade (ambientais, funcionais e económicos) para hierarquizar os cenários de 

reabilitação de fachadas e coberturas de acordo com o nível global de sustentabilidade. 

 

Analisando os resultados obtidos na aplicação da metodologia MARS-SC conclui-se para as 

paredes exteriores que a Parede Exterior A, é a mais sustentável. A solução é composta por uma 

placa de isolamento em cortiça expandida no paramento interior e uma estrutura de 

revestimento em placas de gesso cartonado com acabamento em tinta plástica. Esta solução 

contém placas de isolamento em cortiça que é uma vantagem tanto a nível térmico como 

ambiental, no entanto tem uma desvantagem em que não elimina as pontes térmicas. 

 

Enquanto a solução construtiva menos sustentável é a Parede Exterior G. A fachada é composta 

por uma fachada ventilada com isolamento térmico poliestireno expandido moldado no 

paramento exterior, uma estrutura de caixa-de-ar com acabamento em revestimento cerâmico 

inserido numa estrutura de fixação. Esta fachada por se tratar de uma fachada ventilada possui 

excelentes benefícios a nível térmico, no entanto tem fraco desempenho ambiental, por utilizar 

fixação de suporte do revestimento cerâmico em aço e por ser uma solução economicamente 

com custos elevados. 

 

Para a análise das coberturas, a solução que obteve a melhor nota sustentável foi a Cobertura 

C, com reforço em placas de cortiça, que comparativamente às restantes apresenta um bom 

comportamento funcional e económico. No entanto, para a solução construtiva menos 

sustentável que neste caso corresponde à solução de referência é a Cobertura A, com reforço 

em placas de XPS. Com desempenho ambiental mais baixo por se tratar de um material sintético 

com elevado potencial de aquecimento global (GWP) e energia não renovável (ENR). 

 

Após identificar o melhor cenário, com vista à reabilitação de paredes exteriores e coberturas, 

analisaram os consumos de energia associados ao caso de estudo através da folha de cálculo 

V3.06 (2 de Abril de 2014), do DL 118/2013 de 20 de Agosto, do REH, e verificou-se que com 

a reabilitação se conseguia uma poupança anual de 509,65€, em relação à solução base (não 

reabilitada energeticamente). 

 

 

Na análise do custo/benefício, correspondendo este “benefício” à redução dos consumos 

energéticos que resultam da implementação da solução de parede exterior e cobertura mais 
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sustentáveis no caso de estudo. Este investimento é de 8.408,63€, referente ao custo da 

reabilitação da combinação. De acordo com o DL 118/2013 o período de retorno de uma 

reabilitação energética é de 8 anos, neste caso de estudo o retorno de investimento das soluções 

foi obtido ao fim de 11 anos e 11 meses. 

 

Em termos gerais, esta melhoria energética apresenta bons resultados com um período de 

retorno curto. No entanto para reduzir ainda mais o consumo de energia deveria recorrer-se a 

sistemas baseados em energias renováveis, mesmo que de custo inicial mais elevado, se tiverem 

viabilidade económica traduzida por um período de retorno aceitável. 

 

Numa conclusão final deste trabalho, conclui-se que a reabilitação, por contraposição à 

construção nova, deve ser olhada como preservação de valores culturais, tais como edifícios 

localizados em centros históricos e com caracter histórico, como proteção do ambiente exterior, 

reduzindo a quantidade de demolições necessárias, na redução de energia durante a fase de 

utilização, e como uma vantagem económica, na redução dos custos de demolição e na redução 

das quantidades de novos materiais. 

 

7.2 Perspetivas de trabalhos futuros 

A sustentabilidade no domínio da reabilitação, ainda é uma temática bastante recente em 

Portugal. Grande parte das empresas deste setor, bem como a população em geral, não está 

convenientemente informada acerca das vantagens individuais e coletivas adjacentes. 

 

A sustentabilidade na construção tem-se afirmado em alguns países europeus como uma mais-

valia que tem potenciado as vendas de soluções com o rótulo sustentável. Em Portugal, ainda 

há muito a fazer neste domínio. Em primeiro lugar será necessário sensibilizar a população para 

as consequências que o rumo atual tem e terá para a sua qualidade de vida e para a qualidade 

de vida das gerações futuras. A partir desse momento as empresas serão obrigadas a adaptarem-

se aos novos desígnios dos utilizadores, sob a pena de não sobreviverem num mercado cada 

vez mais competitividade. 
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Este trabalho de investigação, como tantos outros, não esgota este tema tão vasto que é a 

avaliação da sustentabilidade de soluções de reabilitação dos edifícios. Para efeitos futuros, 

propõem-se os seguintes desafios 

 Ampliação de soluções de reabilitação para a envolvente exterior de edifícios; 

 Ao sumariarem o desempenho de um edifício podem ser utilizados para reportar as suas 

características aos donos-de-obra ou aos futuros utilizadores, para que estejam sensibilidade o 

real valor de investimento; 

 Criação de uma base de dados com a caracterização funcional e económica de várias 

soluções de reabilitação, para que os projetistas decidam e apliquem consoante o caso que estão 

a desenvolver.  
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9. ANEXOS 

Anexo A – Plantas do caso de estudo 

A.1 Plantas e cortes do edifício unifamiliar de habitação 

 

  



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
92 

 

  



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
93 

  



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
94 

  



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
95 

  



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
96 

  



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
97 

  



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
98 

  



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
99 

  



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
100 

  



Avaliação da sustentabilidade de soluções construtivas para a reabilitação da envolvente exterior dos edifícios 

___________________________________________________________________________ 

__________________________________________________________________________________ 
101 

Anexo B – Cálculos auxiliares da metodologia de estudo 

B.1 Coeficientes de transmissão térmica das soluções base do caso de estudo 

Tabela B.1a – Solução construtiva do piso térreo (laje maciça com isolamento térmico) 

Elementos da solução 
Espessura λ1 R2   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Revestimento cerâmico 0,008 0,600 0,013   

Argamassa de colagem do revestimento cerâmico 0,002 - -   

Isolamento térmico - ROOFMATE 0,030 0,033 1,200   

Camada de regularização (argamassa) 0,050 1,300 0,038   

Laje maciça de betão 0,200 2,000 0,100   

Camada de brita de granito 0,200 2,800 0,071   

Total 0,49 Rsi= 0,17   

    Rse= 0,04   

    Rsi+Rse+ΣRj 1,63   

    U 0,61 W/m².ᵒC 

 

Tabela B.1b – Solução construtiva da laje intermédia (laje aligeirada de separação entre 

pisos) 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Revestimento cerâmico 0,008 0,60 0,013   

Argamassa de colagem do revestimento cerâmico 0,002 - -   

Isolamento térmico - ROOFMATE 0,030 0,03 1,200   

Camada de regularização (argamassa) 0,100 1,30 0,077   

Laje aligeirada 0,200 
- 0,588 

  

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015   

Total 0,36 Rsi= 0,10   

    Rse= 0,04   

    Rsi+Rse+ΣRj 2,08   

    U 0,48 W/m².ᵒC 

 

 

 

 

1Condutibilidade Térmica 
2Resistência Térmica 
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Tabela B.1c – Solução construtiva da cobertura inclinada (isolamento nas vertentes) 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Revestimento telha cerâmica 0,050 - 

1,010 

  

Espaço de ar fortemente ventilado - -   

Estrutura descontínua (madeira) 0,050 -   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035   

Esteira inclinada em laje maciça de betão 0,200 2,000   

Esteira horizontal em laje aligeirada 0,200 
- 0,588 

  

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015   

Total 0,52 Rsi= 0,10   

    Rse= 0,04   

    Rsi+Rse+ΣRj 1,74   

    U 0,58 W/m².ᵒC 

 

Tabela B.1d – Solução construtiva da parede exterior (alvenaria dupla de tijolo 11+15 com 

isolamento térmico) 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,110 - 0,290   

Argamassa assentamento - - -   

Caixa-de-ar 0,050 - 0,180   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx de ar) 0,030 0,035 0,857   

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,150 - 0,420   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Total 0,34 Rsi= 0,13   

    Rse= 0,04   

    Rsi+Rse+ΣRj 1,94   

    U 0,52 W/m².ᵒC 
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Tabela B.1e – Solução construtiva da parede interior divisória (alvenaria simples de tijolo) 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,110 - 0,290   

Argamassa assentamento - - -   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Total 0,14 Rsi= 0,13   

    Rse= 0,04   

    Rsi+Rse+ΣRj 0,57   

    U 1,74 W/m².ᵒC 
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B.2 Coeficientes de transmissão térmica das soluções de reabilitação 

Tabela B.2a – Solução construtiva de reabilitação da Parede Exterior A 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,110 - 0,290   

Argamassa assentamento - - -   

Caixa-de-ar 0,050 - 0,180   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035 0,857   

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,150 - 0,420   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Placa de aglomerado de cortiça expandida - ICB 0,040 0,037 1,500   

Placa de gesso (standard) 0,013 0,250 0,050   

Acabamento em tinta plástica - - -   

Total 0,39 Rsi= 0,13   

    Rse= 0,04   

    U 0,29 W/m².ᵒC 

 

Tabela B.2b – Solução construtiva de reabilitação da Parede Exterior B 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,110 - 0,290   

Argamassa assentamento - - -   

Caixa-de-ar 0,050 - 0,180   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035 0,857   

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,150 - 0,420   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Placa de poliestireno expandido moldado - EPS 100 0,040 0,036 1,111   

Placa de gesso (standard) 0,013 0,250 0,050   

Acabamento em tinta plástica - - -   

Total 0,39 Rsi= 0,13   

    Rse= 0,04   

    U 0,32 W/m².ᵒC 
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Tabela B.2c – Solução construtiva de reabilitação da Parede Exterior C 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Acabamento mineral fino 0,015 0,700 0,021   

Argamassa de revestimento 2ª camada - regularização 0,003 0,450 0,007   

Rede de fibra de vidro - - -   

Argamassa de revestimento 1ª camada - regularização 0,003 0,450 0,007   

Fixação metálica, com buchas de expansão em material plástico - - -   

Placa de poliestireno expandido moldado - EPS 100 0,040 0,036 1,111   

Argamassa de colagem 0,002 0,450 0,004   

Perfil de arranque, em alumínio - - -   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,110 - 0,290   

Argamassa assentamento - - -   

Caixa-de-ar 0,050 - 0,180   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035 0,857   

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,150 - 0,420   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Total 0,40 Rsi= 0,13   

    Rse= 0,04   

    U 0,32 W/m².ᵒC 

Tabela B.2d – Solução construtiva de reabilitação da Parede Exterior D 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Acabamento mineral fino 0,015 0,700 0,021   

Argamassa de revestimento 2ª camada - regularização 0,003 0,450 0,007   

Rede de fibra de vidro - - -   

Argamassa de revestimento 1ª camada - regularização 0,003 0,450 0,007   

Fixação metálica, com buchas de expansão em material plástico - - -   

Placa de poliestireno expandido extrudido - XPS 0,040 0,035 1,143   

Argamassa de colagem 0,002 0,450 0,004   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,110 - 0,290   

Argamassa assentamento - - -   

Caixa-de-ar 0,050 - 0,180   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035 0,857   

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,150 - 0,420   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Total 0,40 Rsi= 0,13   

    Rse= 0,04   

    U 0,32 W/m².ᵒC 
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Tabela B.2e – Solução construtiva de reabilitação da Parede Exterior E 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Acabamento mineral fino 0,015 0,700 0,021   

Argamassa de revestimento 2ª camada - regularização 0,003 0,450 0,007   

Rede de fibra de vidro - - -   

Argamassa de revestimento 1ª camada - regularização 0,003 0,450 0,007   

Fixação metálica, com buchas de expansão em material plástico - - -   

Placa de aglomerado de cortiça expandida - ICB 0,040 0,040 1,000   

Argamassa de colagem 0,002 0,450 0,004   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,110 - 0,290   

Argamassa assentamento - - -   

Caixa-de-ar 0,050 - 0,180   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035 0,850   

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,150 - 0,420   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Total 0,40 Rsi= 0,13   

    Rse= 0,04   

    U 0,34 W/m².ᵒC 

Tabela B.2f – Solução construtiva de reabilitação da Parede Exterior F 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Acabamento mineral fino 0,015 0,700 0,021   

Argamassa de revestimento 2ª camada - regularização 0,003 0,450 0,007   

Rede de fibra de vidro - - -   

Argamassa de revestimento 1ª camada - regularização 0,003 0,450 0,007   

Reboco isolante - duas camadas de 2 mm 0,050 0,050 1,000   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,110 - 0,290   

Argamassa assentamento - - -   

Caixa-de-ar 0,050 - 0,180   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035 0,850   

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,150 - 0,420   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Total 0,41 Rsi= 0,13   

    Rse= 0,04   

    U 0,34 W/m².ᵒC 
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Tabela B.2g – Solução construtiva de reabilitação da Parede Exterior G 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Acabamento com revestimento cerâmico 0,020 - 0,180   

Estrutura fixação (caixa de ar) 0,030 - -   

Placa de poliestireno expandido moldado - EPS 100 0,040 0,036 1,111   

Argamassa de colagem 0,002 0,450 0,004   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,110 - 0,290   

Argamassa assentamento - - -   

Caixa-de-ar 0,050 - 0,180   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035 0,850   

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,150 - 0,420   

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012   

Total 0,43 Rsi= 0,13   

    Rse= 0,04   

    U 0,31 W/m².ᵒC 

 

Tabela B.2h – Solução construtiva de reabilitação da Cobertura Inclinada A 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Revestimento telha cerâmica 0,050 - 

1,010 

  

Espaço de ar fortemente ventilado - -   

Estrutura descontínua (madeira) 0,050 -   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035   

Esteira inclinada em laje maciça de betão 0,200 2,000   

Isolamento térmico em poliestireno extrudido - XPS 0,040 0,034 1,200   

Argamassa de colagem 0,002 0,450 0,004   

Camada de regularização (argamassa) 0,100 1,300 0,077   

Esteira horizontal em laje aligeirada 0,300 
- 0,588 

  

Reboco tradicional 0,015   

Total 0,79 Rsi= 0,10   

    Rse= 0,04   

    U 0,32 W/m².ᵒC 
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Tabela B.2i – Solução construtiva de reabilitação da Cobertura Inclinada B 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Revestimento telha cerâmica 0,050 - 

1,010 

  

Espaço de ar fortemente ventilado - -   

Estrutura descontínua (madeira) 0,050 -   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035   

Esteira inclinada em laje maciça de betão 0,200 2,000   

Isolamento térmico em lã mineral - MW 0,040 0,039 1,000   

Argamassa de colagem 0,002 0,450 0,004   

Camada de regularização (argamassa) 0,100 1,300 0,077   

Esteira horizontal em laje aligeirada 0,300 
- 0,588 

  

Reboco tradicional 0,015   

Total 0,79 Rsi= 0,10   

    Rse= 0,04   

    U 0,35 W/m².ᵒC 

 

Tabela B.2j – Solução construtiva de reabilitação da Cobertura Inclinada C 

Elementos da solução 
Espessura λ R   

m W/m.ᵒC m².ᵒC/W   

Revestimento telha cerâmica 0,050 - 

1,010 

  

Espaço de ar fortemente ventilado - -   

Estrutura descontínua (madeira) 0,050 -   

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,030 0,035   

Esteira inclinada em laje maciça de betão 0,200 2,000   

Aglomerado de cortiça expandida - ICB (Placa Lambourdé) 0,040 0,037 1,500   

Argamassa de colagem 0,002 0,450 0,004   

Camada de regularização (argamassa) 0,100 1,300 0,077   

Esteira horizontal em laje aligeirada 0,300 
- 0,588 

  

Reboco tradicional 0,015   

Total 0,79 Rsi= 0,10   

    Rse= 0,04   

    U 0,30 W/m².ᵒC 
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B.3 Dados relativos à análise ciclo de vida utilizados no SimaPro (fornecedor, 

empresa resíduos e percentagem reciclável) 

Tabela B.3a - Dados relativos às paredes exteriores 

Materiais SimaPro 

Fornecedor 
Empresa Recolha 

Resíduos 
Destino final 

Nome 
Transporte 

(km) 
Nome 

Distância 

(km) 
Aterro/Reciclagem % 

Acabamento com 

revestimento 

cerâmico 

Sanitary 

ceramics, at 

regional 

storage/CH S 

Abraão Silvério 

& Rego, Lda 
6,90 

Hidurbe-

Gestão de 

Resíduos 

SA 

19,70 

Reciclagem 80 

Acabamento em 

tinta plástica 

Alkyd paint, 

white, 60% in 

H2O 

Luís Rego-

Comércio de 

Tintas e 

Derivados 

Unipessoal Lda 

18,90 Aterro 100 

Acabamento 

mineral colorido 

(cal aérea) 

Lime mortar, at 

plant/CH S 

Weber 138,00 

Aterro 100 

Argamassa de 

colagem 

Cement mortar, 

at plant/CH S 

Aterro 100 

Argamassa de 

revestimento 1ª 

camada - 

regularização 

Aterro 100 

Argamassa de 

revestimento 2ª 

camada - 

regularização 

Aterro 100 

Placa de 

aglomerado de 

cortiça expandida 

- ICB 

Cork slab, at 

plant/RER S 

Amorim 

Isolamentos, 

S.A. 

94,00 Reciclagem 90 

Placa de 

poliestireno 

expandido 

extrudido - XPS 

Polystyrene, 

extruded 

(XPS), at 

plant/RER S 

Fassa Bortolo 282,00 Reciclagem 90 

Placa de 

poliestireno 

expandido 

moldado - EPS 

100 

Polystyrene, 

expandable, at 

plant/RER S 

Weber 138,00 Reciclagem 90 

Placa de gesso 

(standard) 

Gypsum plaster 

board 
Gyptec 221,00 Aterro 100 

Rede de fibra de 

vidro 

Glass Fibre, at 

plant/RER S 

Weber 138,00 

Reciclagem 80 

Reboco isolante - 

duas camadas de 

2 mm 

Lime mortar, at 

plant/CH S 
Aterro 100 
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Tabela B.3b - Dados relativos às coberturas 

Materiais SimaPro 

Fornecedor 
Empresa Recolha 

Resíduos 
Destino final 

Nome 
Transporte 

(km) 
Nome 

Distância 

(km) 
Aterro/Reciclagem % 

Aglomerado de 

cortiça expandida 

- ICB (Placa 

Lambourdé) 

Cork slab, at 

plant/RER S 

Amorim 

Isolamentos, 

S.A. 

94,00 

Hidurbe-

Gestão de 

Resíduos 

SA 

19,70 

Reciclagem 90 

Argamassa de 

colagem 
Cement mortar, 

at plant/CH S 

Weber 138,00 Aterro 100 

Camada de 

regularização 

(argamassa) 

La Pierre Dans 

Tous Ses Etats 

Lda. 

3,60 Aterro 100 

Placa de lã mineral 

- MW 

Rock wool, at 

plant/CH S 

Fafisol 

Isolamentos, 

Lda. 

81,80 Reciclagem 90 

Placa de 

poliestireno 

expandido 

extrudido - XPS 

Polystyrene, 

extruded (XPS), 

at plant/RER S 

Fassa Bortolo 282,00 Reciclagem 90 
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B.4 Tabelas de cálculo do índice de isolamento sonoro Dn,w 

Tabela B.4a – Índice de isolamento sonoro da Parede Exterior A 

Parede Exterior A 

Materiais 
Espessura Quantidade 

m kg/m2 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,11 61,44 

Argamassa assentamento - 38,70 

Caixa-de-ar 0,05 - 

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90 

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,15 87,55 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Placa de aglomerado de cortiça expandida - ICB 0,04 4,60 

Placa de gesso (standard) 0,0125 7,38 

Acabamento em tinta plástica - 0,24 

Espessura Total (m) 0,39 - 

  Total massa (kg/m2) 257,81 

R (f=500Hz) (dB) 47 

  m1 (kg/m2) 128,64 

  m2 (kg/m2) 129,17 

f ress (Hz) 47 

fc 1 (Hz) 182 

fc2 (Hz) 133 

Dn,w (dB) 53 

 

Figura B.4a – Índice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede 

Exterior A 
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Tabela B.4b – Índice de isolamento sonoro da Parede Exterior B 

Materiais 
Espessura Quantidade 

m kg/m2 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,11 61,44 

Argamassa assentamento - 38,70 

Caixa-de-ar 0,05 - 

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90 

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,15 87,55 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Placa de poliestireno expandido moldado - EPS 100 0,04 0,80 

Placa de gesso (standard) 0,0125 7,38 

Acabamento em tinta plástica - 0,24 

Espessura Total (m) 0,39 - 

Total massa (kg/m2) 254,01 

R 500 Hz (dB) 47 

  m1 (kg/m2) 128,64 

  m2 (kg/m2) 125,37 

f ress (Hz) 47 

fc 1 (Hz) 182 

fc2 (Hz) 133 

Dn,w (dB) 53 

 

 

Figura B.4b – Índice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede 

Exterior B 
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Tabela B.4c – Índice de isolamento sonoro da Parede Exterior C 

Materiais 
Espessura Quantidade 

m kg/m2 

Acabamento mineral colorido (cal aérea) 0,015 4,500 

Argamassa de colagem 0,002 0,025 

Argamassa de revestimento 1ª camada - regularização 0,003 0,012 

Argamassa de revestimento 2ª camada - regularização 0,003 0,012 

Placa de poliestireno expandido moldado - EPS 100 0,04 0,800 

Rede de fibra de vidro - 0,160 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,11 61,44 

Argamassa assentamento - 38,70 

Caixa-de-ar 0,05 - 

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90 

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,15 87,55 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Espessura Total (m) 0,40 - 

Total massa (kg/m2) 251,10 

R 500 Hz (dB) 47 

  m1 (kg/m2) 134,15 

  m2 (kg/m2) 116,95 

f ress (Hz) 48 

fc 1 (Hz) 182 

fc2 (Hz) 133 

Dn,w (dB) 53 

 

 

Figura B.4c – Índice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede 

Exterior C 
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Tabela B.4d – Índice de isolamento sonoro da Parede Exterior D 

Materiais 
Espessura Quantidade 

m kg/m2 

Acabamento mineral colorido (cal aérea) 0,015 4,500 

Argamassa de colagem 0,002 0,025 

Argamassa de revestimento 1ª camada - regularização 0,003 0,012 

Argamassa de revestimento 2ª camada - regularização 0,003 0,012 

Placa de poliestireno expandido extrudido - XPS 0,04 1,200 

Rede de fibra de vidro - 0,160 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,500 

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,11 61,440 

Argamassa assentamento - 38,700 

Caixa-de-ar 0,05 - 

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,900 

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,15 87,550 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,500 

Espessura Total (m) 0,40 - 

Total m (kg/m2) 251,50 

R 500 Hz (dB) 47 

  m1 (kg/m2) 134,55 

  m2 (kg/m2) 116,95 

f ress (Hz) 47 

fc 1 (Hz) 182 

fc2 (Hz) 133 

Dn,w (dB) 53 

 

 

Figura B.4d – Índice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede 

Exterior D 
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Tabela B.4e – Índice de isolamento sonoro da Parede Exterior E 

Materiais 
Espessura Quantidade 

m kg/m2 

Acabamento mineral colorido (cal aérea) 0,015 4,50 

Argamassa de colagem 0,002 0,0252 

Argamassa de revestimento 1ª camada - regularização 0,003 0,0119 

Argamassa de revestimento 2ª camada - regularização 0,003 0,0119 

Placa de aglomerado de cortiça expandida - ICB 0,04 4,60 

Rede de fibra de vidro - 0,16 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,11 61,44 

Argamassa assentamento - 38,70 

Caixa-de-ar 0,05 - 

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90 

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,15 87,55 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Espessura Total (m) 0,40 - 

Total massa (kg/m2) 254,90 

R 500 Hz (dB) 47 

  m1 (kg/m2) 137,95 

  m2 (kg/m2) 116,95 

f ress (Hz) 47 

fc 1 (Hz) 182 

fc2 (Hz) 133 

Dn,w (dB) 53 

 

 

Figura B.4e – Índice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede 

Exterior E 
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Tabela B.4f – Índice de isolamento sonoro da Parede Exterior F 

Materiais 
Espessura Quantidade 

m kg/m2 

Acabamento mineral colorido (cal aérea) 0,015 4,50 

Argamassa de revestimento 1ª camada - regularização 0,003 0,0119 

Argamassa de revestimento 2ª camada - regularização 0,003 0,0119 

Rede de fibra de vidro - 0,16 

Reboco isolante - duas camadas de 2 mm 0,05 4,73 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,11 61,44 

Argamassa assentamento - 38,70 

Caixa-de-ar 0,05 - 

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90 

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,15 87,55 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Espessura Total (m) 0,41 - 

Total massa (kg/m2) 255,00 

R 500 Hz (dB) 47 

  m1 (kg/m2) 138,05 

  m2 (kg/m2) 116,95 

f ress (Hz) 47 

fc 1 (Hz) 182 

fc2 (Hz) 133 

Dn,w (dB) 53 

 

 

Figura B.4f – Índice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede 

Exterior F 
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Tabela B.4g – Índice de isolamento sonoro da Parede Exterior G 

Materiais 
Espessura Quantidade 

m kg/m2 

Acabamento com revestimento cerâmico 0,02 20,00 

Estrutura fixação (caixa de ar) 0,03 - 

Placa de poliestireno expandido moldado - EPS 100 0,04 0,80 

Argamassa de colagem 0,002 0,03 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Tijolo cerâmico 30x20x11 0,11 61,44 

Argamassa assentamento - 38,70 

Caixa-de-ar 0,05 - 

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90 

Tijolo cerâmico 30x20x15 0,15 87,55 

Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50 

Espessura Total (m) 0,43 - 

Total massa (kg/m2) 266,42 

R 500 Hz (dB) 47 

f ress (Hz) 

Em elementos triplos 

não existe 

frequência de ressonância  

fc 1 (Hz) 1250 

fc2 (Hz) 182 

fc3 (Hz) 133 

Dn,w (dB) 53 

 

 

Figura B.4g – Índice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede 

Exterior G 
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Tabela B.4h – Índice de isolamento sonoro da Cobertura A 

Materiais 
Espessura Quantidade 

m kg/m2 

Revestimento telha cerâmica 0,05 38,75 

Espaço de ar fortemente ventilado - - 

Estrutura descontínua (madeira) 0,05 3,82 

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90 

Esteira inclinada em laje maciça de betão 0,20 440,00 

Placa de poliestireno expandido extrudido - XPS 0,04 1,20 

Argamassa de colagem 0,002 0,03 

Camada de regularização (argamassa) 0,10 180,00 

Esteira horizontal em laje aligeirada 0,30 565,10 

Reboco tradicional 0,015 28,50 

Espessura Total (m) 0,79 - 

Total massa (kg/m2) 1258,30 

R 500 Hz (dB) 56 

fc 1 (Hz) 90 

fc2 (Hz) 60 

Dn,w (dB) 62 

 

 

 

 

 

Figura B.4h – Índice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Cobertura 

A 
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Tabela B.4i – Índice de isolamento sonoro da Cobertura B 

Materiais 
Espessura Quantidade 

m kg/m2 

Revestimento telha cerâmica 0,05 38,75 

Espaço de ar fortemente ventilado - - 

Estrutura descontínua (madeira) 0,05 3,82 

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90 

Esteira inclinada em laje maciça de betão 0,20 440,00 

Placa de lã mineral - MW 0,04 1,20 

Argamassa de colagem 0,002 0,03 

Camada de regularização (argamassa) 0,10 180,00 

Esteira horizontal em laje aligeirada 0,30 565,10 

Reboco tradicional 0,015 28,50 

Espessura Total (m) 0,79 - 

Total massa (kg/m2) 1258,30 

R 500 Hz (dB) 56 

fc 1 (Hz) 90 

fc2 (Hz) 60 

Dn,w (dB) 62 

 

 

Figura B.4i – Índice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Cobertura 

B 
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Tabela B.4j – Índice de isolamento sonoro da Cobertura C 

Materiais 
Espessura Quantidade 

m kg/m2 

Revestimento telha cerâmica 0,05 38,75 

Espaço de ar fortemente ventilado - - 

Estrutura descontínua (madeira) 0,05 3,82 

Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90 

Esteira inclinada em laje maciça de betão 0,20 440,00 

Aglomerado de cortiça expandida - ICB (Placa Lambourdé) 0,04 4,60 

Argamassa de colagem 0,002 0,03 

Camada de regularização (argamassa) 0,10 180,00 

Esteira horizontal em laje aligeirada 0,30 565,10 

Reboco tradicional 0,015 28,50 

Espessura Total (m) 0,79 - 

Total massa (kg/m2) 1261,70 

R 500 Hz (dB) 56 

fc 1 (Hz) 90 

fc2 (Hz) 60 

Dn,w (dB) 62 

 

 

Figura B.4j – Índice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Cobertura 

C 
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B.5 Tabelas de custos das soluções de reabilitação baseado no “Gerador de 

Preços” do CYPE 

Tabela B.5a – Tabela de custos de construção e manutenção da Parede Exterior A 

Solução 

Descrição 
Esp. 

Custo 

Construção 

(CC) 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo de 

Manutenção (10 

anos) 

Custo de 

Manutenção (30 

anos) 

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2 

Parede 

Exterior A 

Placa de aglomerado 

de cortiça expandida - 

ICB 

0,04 1,74 € 

34,14 10,83 31,41 Placa de gesso 

(standard) 
0,0125 - 

Acabamento em tinta 

plástica 
- - 

 

Tabela B.5b – Tabela de custos de construção e manutenção da Parede Exterior B 

Solução 

Descrição 
Esp. 

Custo 

Construção 

(CC) 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo de 

Manutenção (10 

anos) 

Custo de 

Manutenção (30 

anos) 

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2 

Parede 

Exterior B 

Placa de poliestireno 

expandido moldado - 

EPS 100 

0,04 9,07 € 

36,58 10,83 31,41 Placa de gesso 

(standard) 
0,0125 - 

Acabamento em tinta 

plástica 
- - 

 

Tabela B.5c – Tabela de custos de construção e manutenção da Parede Exterior C. 

Solução 

Descrição 
Esp. 

Custo 

Construção 

(CC) 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo de 

Manutenção (10 

anos) 

Custo de 

Manutenção (30 

anos) 

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2 

Parede 

Exterior C 

Acabamento mineral 

fino 
0,015 

- 76,56 3,53 10,24 

Argamassa de 

revestimento 2ª camada 

- regularização 

0,003 

Rede de fibra de vidro - 

Argamassa de 

revestimento 1ª camada 

- regularização 

0,003 

Fixação metálica - 

Placa de poliestireno 

expandido moldado - 

EPS 100 

0,04 

Argamassa de colagem 0,002 

Perfil de arranque, em 

alumínio 
- 
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Tabela B.5d – Tabela de custos de construção e manutenção da Parede Exterior D 

Solução 

Descrição 
Esp. 

Custo 

Construção 

(CC) 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo de 

Manutenção (10 

anos) 

Custo de 

Manutenção (30 

anos) 

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2 

Parede 

Exterior D 
Acabamento mineral fino 0,015 

- 58,39 2,92 8,47 

Argamassa de 

revestimento 2ª camada - 

regularização 

0,003 

Rede de fibra de vidro - 

Argamassa de 

revestimento 1ª camada - 

regularização 

0,003 

Fixação metálica, com 

buchas de expansão em 

material plástico 

- 

Placa de poliestireno 

expandido extrudido - 

XPS 

0,04 

Argamassa de colagem 0,002 

 

Tabela B.5e – Tabela de custos de construção e manutenção da Parede Exterior E 

Solução 

Descrição 
Esp. 

Custo 

Construção 

(CC) 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo de 

Manutenção (10 

anos) 

Custo de 

Manutenção (30 

anos) 

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2 

Parede 

Exterior E 
Acabamento mineral fino 0,015 

- 52,79 2,73 7,92 

Argamassa de 

revestimento 2ª camada - 

regularização 

0,003 

Rede de fibra de vidro - 

Argamassa de 

revestimento 1ª camada - 

regularização 

0,003 

Fixação metálica, com 

buchas de expansão em 

material plástico 

- 

Placa de aglomerado de 

cortiça expandida - ICB 
0,04 

Argamassa de colagem 0,002 

 

Tabela B.5f – Tabela de custos de construção e manutenção da Parede Exterior F 

Solução 

Descrição 
Esp. 

Custo 

Construção 

(CC) 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo de 

Manutenção (10 

anos) 

Custo de 

Manutenção (30 

anos) 

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2 

Parede 

Exterior F 
Acabamento mineral 0,015 

- 37,77 1,89 5,48 

Argamassa de 

revestimento 2ª camada 

- regularização 

0,003 

Rede de fibra de vidro - 

Argamassa de 

revestimento 1ª camada 

- regularização 

0,003 

Reboco isolante - duas 

camadas de 2 mm 
0,05 
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Tabela B.5g – Tabela de custos de construção e manutenção da Parede Exterior G 

Solução 

Descrição 
Esp. 

Custo 

Construção 

(CC) 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo de 

Manutenção (10 

anos) 

Custo de 

Manutenção (30 

anos) 

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2 

Parede 

Exterior G 

Acabamento com 

revestimento cerâmico 
0,02 - 

139,44 21,82 63,28 
Placa de poliestireno 

expandido moldado - 

EPS 100 

0,04 9,07 € 

Argamassa de colagem 0,002 2,24 € 

 

Tabela B.5h – Tabela de custos de construção e manutenção da Cobertura A 

Solução 

Descrição 
Esp. 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo de 

Manutenção (10 

anos) 

Custo de 

Manutenção (30 

anos) 

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2 

Cobertura 

A 

Isolamento térmico em 

poliestireno extrudido 

- XPS 

0,04 9,07 € 

14,60 0,41 1,19 Argamassa de colagem 0,002 - 

Camada de 

regularização 

(argamassa) 

0,10 2,24 € 

 

Tabela B.5i – Tabela de custos de construção e manutenção da Cobertura B 

Solução 

Descrição 
Esp. 

Custo 

Construção 

(CC) 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo de 

Manutenção (10 

anos) 

Custo de 

Manutenção (30 

anos) 

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2 

Cobertura 

B 

Isolamento térmico 

em lã mineral - MW 
0,04 2,40 € 

8,16 0,55 1,60 

Argamassa de 

colagem 
0,002 - 

Camada de 

regularização 

(argamassa) 

0,10 2,24 € 

 

Tabela B.5j – Tabela de custos de construção e manutenção da Cobertura C 

Solução 

Descrição 
Esp. 

Custo 

Construção 

(CC) 

Custo 

Construção 

(CC) Total 

Custo de 

Manutenção (10 

anos) 

Custo de 

Manutenção (30 

anos) 

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2 

Cobertura 

C 

Placa de aglomerado 

de cortiça expandida - 

ICB 

0,04 1,74 € 

7,42 0,44 1,28 Argamassa de colagem 0,002 - 

Camada de 

regularização 

(argamassa) 

0,10 2,24 € 
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B.6 Cálculo do consumo de energia da solução “ideal” em kWh/ano, 

utilizando a folha de cálculo V3.06 (2 de Abril de 2014), do DL 118/2013 de 

20 de Agosto 

Parâmetros para a caracterização da fração a estudar 

Edifício/FA situada no município BARCELOS                       

A uma altitude de 50 m 

Edifício situado  Na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural 

Área útil de Pavimento 161,00 m2 

Tipologia 3 

Região NUTS III Cávado 

Distância à costa Superior a 5km 

Pé-direito médio 2,75 m 

Classe de Inércia Térmica do Edifício Forte 

Região A 

Rugosidade II 

 

Tipos de equipamentos para aquecimento e arrefecimento 

  
Tipo de 

Equipamento (I) 

Fonte de 
energia 

associada 

Existe 

informação? 

Eficiência 

Nominal 

Fração 

servida 

Idade do 

Sistema 

Eficiência 

Base 

Eficiência 

Corrigida 

AQUECIMENTO                 

Designação do 

Sistema 
      

  

%       

Caldeira a gasóleo 
(aquecimento central) 

Caldeira a 

combustível 

líquido ou gasoso  

Gasóleo Não 1 
Depois 
de 1995 

0,75 0,7125 

PRODUÇÃO DE 
AQS 

                

Designação do 

Sistema 
      

  

%       

Esquentador a gás 

(AQS) 

Esquentador a 

combustível 
líquido ou gasoso  

GPL 

(garrafas) 
Não 1 

Depois 

de 1995 
0,75 0,7125 

 

VENTILAÇÃO (EFECTUAR CÁLCULO NA FERRAMENTA DESENVOLVIDA PELO LNEC DESIGNADA " APLICAÇÃO LNEC 

- VENTILAÇÃO REH E RECS" 

  Taxa nominal de renovação do ar interior na estação de aquecimento Rph,i 0,4 h-1   

  Taxa nominal de renovação do ar interior na estação de arrefecimento Rph,v 0,6 h-1   

  Existe sistema de ventilação mecânica em funcionamento contínuo? Não    
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Envolvente Exterior:                   

(I) A caixa-de-ar de considera-se fortemente ventilada se A>1500 mm2/m2   
(II) A face interior do revestimento exterior é de baixa emissividade se e ≤ 0.2   

PAREDES 

EXTERIORES 
 

Descrição 

Orientação Cor 
Fachada 

Ventilada? 

Grau de 

ventilação 
(I) 

Emissividade 
(II) 

Área 
m² 

Sombreamento na 

est. de 

arrefecimento 

U 
W/m².°C 

UREF 
W/m².°C 

Parede exterior N Norte Clara Não     45,15 
Fortemente 

Sombreado 
0,29 0,35 

Parede exterior S Sul Clara Não     66,60 
Sem 

Sombreamento 
0,29 0,35 

Parede exterior E Este Clara Não     47,22 
Sombreamento 

Normal/Standard 
0,29 0,35 

Parede exterior O Oeste Clara Não     64,31 
Sombreamento 

Normal/Standard 
0,29 0,35 

 

COBERTURAS 

EXTERIORES Cor 
Revestimento com caixa-

de-ar ventilada? 

Grau de 

ventilação (I) 

Emissividade 
(II) 

Área Uascendente Udescendente UREF 

Descrição m² W/m².°C W/m².°C W/m².°C 

Cobertura inclinada Clara Sim Fortemente Normal 105,91 0,30 0,30 0,30 

 

VÃO ENVIDRAÇADOS 
EXTERIORES 

 
Descrição 

Orientação 
Área 
m2 

Vão Envidraçado à Face Exterior da 
Parede? 

Tipo de 
vidro 

Uwdn 
W/m2.°C 

UREF 
W/m².°C 

Envidraçados 1 - N Norte 4,95 Sim Duplo 2,30 2,40 

Envidraçados 2 - O Sul 4,81 Sim Duplo 2,30 2,40 

Envidraçados 3 - E Este 10,68 Não Duplo 2,30 2,40 

 

VÃO 

ENVIDRAÇADOS 

EXTERIORES 

Classe da 
Caixilharia 

Permeabilidade da 
Caixa de Estore 

Factor 

Solar do 
vidro (III) 

g^vi 

FS Global 

Prot. Perm. 
e Móveis (IV) 

g^T 

FS Global 

Prot. 
Perm. (V) 

g^Tp 

FS de 

Inverno 

gi 

FS de 

Verão 

gv 

FS de Verão 

de Referência 

gv REF 

Envidraçados 1 - N 
Sem 

classificação 
Perm. Alta 0,78 0,04 0,78 0,70 0,62 

0,40 Envidraçados 2 - O 
Sem 

classificação 
Perm. Alta 0,78 0,04 0,78 0,70 0,26 

Envidraçados 3 - E 
Sem 

classificação 
Perm. Alta 0,78 0,04 0,78 0,70 0,29 
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Pontes Térmicas Lineares (envolvente exterior)         

  
Cálculo das pontes térmicas lineares de acordo com a metodologia 

simplificada? 
Sim     

    
(VIII) Note-se que, em ligações de fachada com pavimento intermédio ou varanda os valores tabelados do coeficiente de 
transmissão térmica linear Ψ apresentados dizem respeito a METADE da ligação global, correspondendo apenas à perda no 

andar superior ou no andar inferior. 

TIPO DE LIGAÇÃO 

ENTRE ELEMENTOS 

Comp. 
B (VIII)  

Ψ Ψ REF 

m W/m.°C W/m.°C 

Fach. com pavimentos 
térreos 

33,80 0,70 0,5 

Fachada com pavimento 

intermédio 
67,60 0,70 0,5 

Fachada com cobertura 33,80 0,70 0,5 

Fachada com varanda 3,70 0,70 0,5 

Zona da caixa de estores 9,30 0,30 0,2 

Duas paredes verticais em 

ângulo saliente 
54,90 0,50 0,4 

Fachada com caixilharia 19,84 0,30 0,2 

Definição da Envolvente 

Interior       

  
Aplicação da regra de simplificação relativa à determinação do coeficiente de redução de perdas 

de ENU? 
Sim 

(IX) Ventilação fraca do espaço não útil se este tem todas as ligações entre elementos bem vedadas, sem aberturas de ventilação 

permanentemente abertas e ventilação forte do espaço não útil se este é permeável ao ar devido à presença de ligações e aberturas de 

ventilação permanentemente abertas. 

ESPAÇO NÃO-ÚTIL btr 

Edifício Adjacente 0,60 

Caixa de escadas 0,80 

 

 

 

Envolvente Interior         

 Aplicar a simplificação relativa à contabilização de pontes térmicas planas considerando um ao agravamento da transmissão térmica da 

zona corrente da envolvente em 35%? Sim 

PAREDES INTERIORES ESPAÇO  

NÃO-ÚTIL 

Área U UREF 

Descrição m² W/m².°C W/m².°C 

Parede divisória Caixa de escadas 34,10 1,74 0,35 

 

 

 

(X) A caixa-de-ar de considera-se fortemente ventilada se 
A>1500 mm2/m2 e considera-se fracamente ventilada se 500 

mm2/m2 > A ≤ 1500 mm2/m2; (XI) baixa emissividade se e ≤ 0.2 

CAMPOS A PREENCHER APENAS PARA O CASO DE 

COBERTURAS EM DESVÃO 
 

COBERTURAS 

INTERIORES ESPAÇO  

NÃO-ÚTIL 

Área da 

cob. 
interior 

Uascendente 

Área da 

cob. 
interior 

Cor da 

cob. 
Exterior 

Grau de 
ventilação 

(X) 

Emissividade 
(XI) 

Udescendente UREF 

Descrição m² W/m².°C m²     W/m².°C W/m².°C 

Caixa de escadas 
Caixa de 

escadas 
11,81 0,30 11,81 Clara Fortemente Normal 0,30 0,30 
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Pontes Térmicas Lineares (envolvente interior)        

Cálculo das pontes térmicas lineares de acordo com a metodologia simplificada? Sim       
(XIV) Note-se que, em ligações de fachada com pavimento intermédio ou varanda os valores tabelados do coeficiente de 

transmissão térmica linear Ψ apresentados dizem respeito a METADE da ligação global, correspondendo apenas à perda 

no andar superior ou no andar inferior. 

TIPO DE LIGAÇÃO ENTRE 
ELEMENTOS 

ENU 

Comprimento  

B (XIV) 
Ψ Ψ REF 

m W/m.°C W/m.°C 

Fach. com pavimentos térreos 
Caixa de 

escadas 
6,20 0,70 0,5 

Fachada com pavimento 

intermédio 

Caixa de 

escadas 
12,40 0,70 0,5 

Fachada com cobertura 
Caixa de 

escadas 
6,20 0,70 0,5 

Duas paredes verticais em ângulo 

saliente 

Caixa de 

escadas 
5,50 0,50 0,4 
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Síntese         

 Ap (m2) 161       

 Pd (m) 2,75       

 Aenv (m2) 20,44       

 
Classe de Inércia 

Térmica do Edifício 
Forte   

    

  Cálculo Referência      

  Aenv/Ap 13% 13%      

A - Transmissão 

 Hext (W/°C) 315,1 258,1      

 Hint (W/°C) 83,0 24,1 Perdas de calor através da envolvente interior  

 Hecs (W/°C) 53 44 Perdas de calor através de elementos em contacto com o solo 

 Htr (W/°C) 450,6 325,9      

B - Ventilação 

Rph,i (h-1) 0,40 0,40      

 Hve,i (W/°C) 60,2 60,2 Perdas associadas à renovação de ar    

Rph,v (h-1) 0,60 -      

 Hve,v (W/°C) 90,3 -      

C - Ganhos 

Aquecimento 

Qint,i (kWh/ano) 3097 3097 Ganhos Internos no inverno   

Qsol,i (kWh/ano) 3507 733      

Qg,i (kWh/ano) 6604 3829      

D - Ganhos 

Arrefecimento 

Qint,v (kWh/ano) 1886 -      

Qsol,v (kWh/ano) 2256 -      

Qg,v (kWh/ano) 4141 8601      

E - Energia 

nominal para 
Aquecimento 

Qtr,i (kWh/ano) 14423 10433 
Transferência de calor por transmissão na estação de aquecimento 

Qtr,i 

Qve,i (kWh/ano) 1927 1927 
Transferência de calor por renovação do ar na estação de 

aquecimento Qve,i 

ηi 0,99 0,60      

Qgu,i (kWh/ano) 6516 2298 Ganhos totais úteis na estação de aquecimento Qgu,i 

Nic (kWh/m².ano) 61,08 62 
Necessidades Nominais Anuais de Energia Útil para Aquecimento 
Nic 

F - Energia para 

Arrefecimento 

Qtr,v (kWh/ano) 5194 - 
Transferência de calor por transmissão na estação de arrefecimento 

Qtr,v 

Qve,v (kWh/ano) 1041 - 
Transferência de calor  por renovação do ar na estação de 

arrefecimento Qve,v 

ηv 0,93 0,82      

Qg,v (kWh/ano) 4141 8601      

Nvc (kWh/m².ano) 1,76 10 
Necessidades Nominais Anuais de Energia Útil na Estação de 
Arrefecimento Nvc 

G - Energia 

Global 

Aquecimento 

(kWhEP/m².ano) 
152,03 155,39 Energia primária para aquecimento 

  

Arrefecimento 
(kWhEP/m².ano) 

0,00 7,95 Energia primária para arrefecimento 
  

feh 1,00 1,00      

Qa/Ap (kWh/m².ano) 14,77 14,77 
     

AQS 

(kWhEP/m².ano) 
16,63 16,59 Energia primária para a preparação de AQS 

 

Vent. Mecânica 
(kWhEP/m².ano) 

0,00 0 Energia primária necessária para o sistema de ventilação mecânica 

Eren (kWh/ano) 0 0      

Renovável 

(kWhEP/m².ano) 
0,00 0 

Energia primária proveniente de sistemas com recurso a energia 

renovável 

Global 

(kWhEP/m².ano) 
168,67 179,93 Necessidades nominais anuais globais de energia primária Ntc 

CLASSE 

ENERGÉTICA 
Ntc/Nt 0,94 B-  

    

 




