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RESUMO

A presente dissertacdo apresenta o conceito da “Construgdo Sustentavel e Reabilitacdo
Sustentavel” como resultado espectavel para o desenvolvimento da inddstria da construcéo.
Este conceito multidimensional € baseado no desempenho de uma construcdo ao nivel de cada
uma das dimensdes do desenvolvimento sustentavel: ambiente, sociedade e economia. Desta
forma, esta relacionado com a reducdo do consumo de energia ndo renovavel, materiais e agua,
e com a reducdo da producao de emissdes e residuos poluentes. Nos ultimos anos, a importancia
de preservar ou reabilitar os edificios existentes esta continuamente a aumentar. A reabilitacdo
pode ser entendida de uma acdo de intervencdo necessaria e suficiente para estabelecer em
determinados edificios as condi¢fes de seguranca, funcionalidade, respeitando sempre a sua
arquitetura, nomeadamente a caracterizacdo tipologica e o sistema construtivo. Os principios
da reabilitacdo sustentavel sdo determinantes para que se alcance os objetivos propostos pelo
desenvolvimento sustentavel. A sustentabilidade procura uma minimizacdo dos impactes
ambientais, mas proporcionando o conforto dos ocupantes e a otimizagdo dos gastos do seu

ciclo de vida.

Esta dissertacdo analisa solucgdes construtivas de reabilitacdo da envolvente exterior (7 solugdes
construtivas de paredes exteriores e 3 solugdes construtivas de coberturas) de um caso de estudo
da década de 90, avaliando o desempenho ambiental, o desempenho funcional e o desempenho
econdémico, de cada solucdo durante o seu ciclo de vida. Neste contexto, € utilizada a
metodologia de Andlise Relativa da Sustentabilidade de Solugdes Construtivas (MARS-SC)
proposto por Ricardo Mateus, que aborda os trés parametros da sustentabilidade: ambiente,
funcional e economico. Pretende-se hierarquizar e definir dentre as varias solucdes construtivas
selecionadas para o caso de estudo, qual a solucdo de paredes exteriores e coberturas com
melhor nivel de sustentabilidade. Apos identificar as solugdes mais sustentaveis, aplicam-se as
solugdes ao caso de estudo e elabora-se uma anélise de custo-beneficio do consumo de energia
e do tempo de retorno de investimento da reabilitacdo, comparativamente a solucdo base do

projeto.

Palavras-chave

Reabilitagdo Sustentavel, Ambiente, Funcional, Econdmico, 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.  INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Ao longo do tempo, algumas das cidades portuguesas evoluiram de forma desorganizada e ndo
qualificada. Os sistemas construtivos, como 0s materiais, envelhecem ao longo dos anos,
ocorrendo desajustes funcionais e ambientais dos edificios. A necessidade de adaptar esses

edificios as necessidades atuais, obriga em geral a intervenc¢Ges mais ou menos profundas.

As novas praticas da construcdo de edificios tende a convergir para o desenvolvimento
sustentavel. Esta teméatica comecgou a surgir na segunda metade do século XX, quando o
Homem comegou a ter consciéncia da degradacao que estava a provocar sobre o meio ambiente.
Este conceito pretende atenuar o atual rumo do desenvolvimento através da inclusdo de
questdes fundamentais com vista a protecdo, qualidade de vida e bem-estar humano, sem

comprometer as futuras geragdes (Dias, 2012).

O desenvolvimento sustentavel assenta sobre as trés dimensdes: ambiental, social e econdmica

e pretende que haja um equilibrio entre os trés pilares da sustentabilidade.

O presente trabalho visa reunir um conjunto de objetivos e requisitos que passam apenas por
consideragdes simples e praticas conscientes. Também promove a consciencializagdo de todos
0s intervenientes da construcéo para uma analise integrada de todas as suas fases, atendendo ao

desempenho das vertentes ambientais, funcionais e econdémicas.

Também se inclui neste trabalho um estudo, que vai de encontro a perspetiva de avaliagdo do
desempenho, funcional, ambiental e econdmico de tecnologias de paredes exteriores e
coberturas que representam um elemento dominante na construgdo de um edificio e a0 mesmo

tempo fazem a separacdo do ambiente exterior e o interior.

Este estudo retrata a uma analise comparativa de sensibilidade entre dois sistemas de avaliacdo
de sustentabilidade. Numa primeira fase, procede-se a andlise de sustentabilidade de diferentes
tecnologias de paredes exteriores e coberturas, com base no método relativo de avaliacdo de

sustentabilidade, proposto por Ricardo Mateus. Numa segunda, pretende-se uma analise do
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tempo de retorno de investimento e da poupancga anual de energia da solugéo de paredes

exteriores e coberturas mais sustentaveis.

1.2 Objetivos do trabalho

A presente dissertacdo tem como objetivos identificar medidas de reabilitacdo sustentaveis e
selecionar solugdes construtivas eficientes para a reabilitacdo de um edificio de habitacdo, tendo

em conta a melhor relacdo custo/beneficio.

Deste modo, 0s principais objetivos propostos nesta dissertacédo foram:

e Obter dados estatisticos relacionados do parque habitacional portugués;

e Medidas para uma reabilitacdo sustentavel,

e Selecionar o caso de estudo, tendo por base os dados estatisticos do parque habitacional
portugués;

e Caracterizar diversas solucGes construtivas relacionadas com a reabilitacdo da
envolvente exterior do caso de estudo;

e Realizar uma anélise de multicritério recorrendo a metodologia MARS-SC, proposto
por Ricardo Mateus, com o objetivo de determinar o cenério de reabilitacdo da envolvente
exterior de edificios;

e Definir a solucdo de reabilitacdo mais sustentavel de paredes exteriores e coberturas e
elabora-se uma analise de custo-beneficio tendo em conta o periodo de retorno de investimento,

0 consumo de energia e a poupanca anual de energia.

1.3 Estrutura da dissertacéo

No capitulo 1 é constituido pela introducdo geral dos temas que serdo abordados, pelos
principais objetivos desta dissertagdo e pela sintese dos capitulos realizados neste trabalho.

O capitulo 2 aborda a reviséo do estado de arte, relativo a reabilitacdo de edificios. Nesta parte
define-se o conceito de reabilitacdo, elabora-se um enquadramento legislativo da reabilitagédo
urbana a nivel nacional, analisa-se o parque habitacional portugués para se definir o caso de
estudo para a presente dissertacao e elabora-se uma distingdo entre a reabilitacdo sustentavel e

a reabilitagéo tradicional.
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No capitulo 3 caracteriza-se 0 caso de estudo para esta dissertagdo. Este é especificamente
definido com base nos materiais mais utilizados e nas condi¢des necessarias do parque
habitacional portugués. O modelo de estudo define-se principalmente pelo uso de alvenarias de

tijolo e por ser um edificio da era do betdo armado.

No capitulo 4 define-se as solugbes construtivas de reabilitacdo de paredes exteriores e
coberturas, relacionadas com o caso de estudo. As solucdes sdo definidas para uma reabilitacdo

térmica da envolvente exterior do edificio.

No capitulo 5 define-se a metodologia de andlise das solucbes construtivas. A metodologia
desenvolvida é a Metodologia de Anéalise Relativa da Sustentabilidade de Solucdes
Construtivas (MARS-SC) (Mateus & Braganca, 2006).

No capitulo 6 elabora-se uma analise comparativa das solucfes de reabilitacdo. Apos a selecdo
das solucdes com sustentabilidade superior (parede exterior e cobertura), analisa-se 0s
consumos de energia e o0 tempo de retorno de investimento da solucdo que se pretende aplicar

no caso de estudo.

No capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes gerais desta dissertacdo de acordo com a analise
dos resultados obtidos nos capitulos anteriores, e as perspetivas para o desenvolvimento de

trabalhos futuros.
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2. ESTADO DE ARTE RELATIVO A REABILITACAO DOS
EDIFICIOS

2.1 Reabilitacdo energética

A “Construcao” hoje em dia escreve-se com varios “r”’, em que se definem como: Recuperagao,
Renovacdo, Revitalizagdo, Restauro, Requalificagdo, Reparacdo, Refor¢co, Restruturacdo e,
sobretudo Reabilitagdo, comecam a ser palavras correntes na construcao atual, no entanto sem
que o seu significado esteja suficientemente definido. Na Figura 1 esta representado um

esquema das trés esferas da atividade do setor da construcdo (Coias, 2007).

Y

Construcio em geral

Conservacéo Reabilitacdo do edificado
do patriménio

Figura 1 - As trés esferas da atividade do setor da construcdo (adaptado de Coias, 2007)

A reabilitacdo, que pode ser entendida como uma acdo de intervencdo necessaria e suficiente
para fornecer aos edificios condicBes de seguranca, funcionalidade e conforto, respeitando
sempre a sua arquitetura, nomeadamente a caracterizacdo tipoldgica e o sistema construtivo
(Silva M. , 2012).

A cidade a semelhanca de um ser vivo tem também o seu ciclo de crescimento e
desenvolvimento, e o envelhecimento é naturalmente parte desse ciclo. A reabilitagdo assume-
se como uma componente indispensavel da politica das cidades e da politica da habitacéo, na
medida em que nela convergem os objetivos de requalificacdo das suas &reas mais degradadas.
Atualmente é um tema incontornavel quer se fale de conservacao, defesa do patriménio, do
desenvolvimento sustentavel ou do ordenamento do territorio. No entanto, este conceito sofreu
uma enorme evolucao desde os anos 60 até aos nossos dias, no que respeita aos seus objetivos,

principios, &mbito de atuacdo, metodologia e abordagem.
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Devido a sua répida evolucdo e crescente complexidade, é frequente ser usado de forma
equivoca e redutora e 0s processos de intervencao. Pode ser entendida como uma intervencéo
destinada a proporcionar melhor qualidade do edificio compativel com as exigéncias ou
condicionalismos atuais. Outro objetivo também importante consiste no respeito e salvaguarda
do patrimonio imdvel, histérico, em todos os elementos de valor cultural e arquitetonico,
maximizando a sua reutilizacdo de elementos pré-existentes por razdes ecologicas e de

sustentabilidade ambiental, bem como melhorar a eficiéncia energética dos edificios.

2.2 Enquadramento legislativo

Antes de 1990 havia uma auséncia de regulamentacdo no ambito de requisitos térmicos nos
edificios. Foi entdo criado neste ano o primeiro decreto-lei (DL) relativo ao comportamento
térmico. A Figura 2 representa a evolucao legislativa dos requisitos térmicos dos edificios em

Portugal.

g Decreto-Lei 00 Decreto-Lei 4 Diretiva Decreto-Lei 3 Diretiva ﬂ Decreto-Lei
o 40/90 g 118/98 8 2002/91/CE 78/2006 SCE o 2010/31/UE o 118/2013
—t o o~ o~

~ ~
RCCTE RSECE Decreto-Lei SCE REH RECS
79/2006 RSECE

Decreto-Lei
80/2006 RCCTE

Figura 2 - Evolucdo legislativa dos requisitos térmicos dos edificios em Portugal
(reproduzido de Mateus & Braganca, 2006)

A Diretiva Europeia 2002/91/CE foi transposta para o Direito Nacional Portugués de 4 de Abril
de 2006 através de um pacote legislativo composto pelos seguintes Decretos-Lei (Mateus &
Braganca, 2006):

e ODLn.»78/2006 de 4 de abril, Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE),
que transpde parcialmente para a ordem juridica a Diretiva n.c 2002/97/CE, relativa ao
desempenho energético dos edificios;

e ODLN.»79/2006 de 4 de abril, Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo

nos Edificios (RSECE). Este regulamento destina-se aos edificios onde existe consumos
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significativos de energia para climatizacdo (aquecimento e/ou arrefecimento), tendo como
objetivo disciplinar a dimenséo (poténcia) dos sistemas de climatizacdo instalados;

e O DL n.° 80/2006 de 4 de abril, Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE);

A transposicao para o direito nacional da Diretiva n.° 2010/31/UE, do Parlamento Europeu e
do Conselho, de 19 de Maio de 2010, gerou a oportunidade de melhorar a sistematizacéo e o
ambito de aplicacdo do sistema de certificacdo energética e respetivos regulamentos, bem como

de alinhar os requisitos nacionais as imposicdes explicitamente decorrentes da mesma.

O DL 118/2013 de 20 de agosto, que se encontra em vigor assegura ndo s6 a transposi¢cdo da
diretiva em referéncia, mas também uma revisdo da legislacdo nacional, que se unifica em
melhorias ao nivel da sistematizacdo e ambito de aplicacdo ao incluir, num Unico decreto, o
Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de Desempenho
Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Comércio e Servicos (RECS), atendendo, simultaneamente, aos interesses
inerentes a aplicabilidade integral e utilidade deste quadro legislativo, e aos interesses de
simplificacdo e clareza na producdo legislativa de carater predominantemente técnico
(ITeCons, 2013).

A atualizacdo da legislacdo nacional existente envolve alteracGes a varios niveis, com destaque,
em primeiro lugar, para as modificacGes estruturais e de sistematizacao, pela ligacdo, num sé
DL, de uma matéria anteriormente regulada em trés decretos-lei distintos, procedendo-se, a uma
reorganizacao significativa que visa promover a harmonizacgdo conceptual e terminolégica, e a

facilidade de interpretacdo por parte dos destinatarios das normas.

Em segundo lugar, uma separacéo clara do ambito de aplicacdo do REH e do RECS, passando
aquele a incidir, exclusivamente, sobre os edificios de habitacdo e este ultimo sobre os de
comeércio e servicos, facilita o tratamento técnico e a gestdo administrativa dos processos, ao
mesmo tempo que reconhece as especificidades técnicas de cada tipo de edificio naquilo que é

mais relevante para a caracteriza¢ao e melhoria do desempenho energético.

Além da atualizagdo dos requisitos de qualidade térmica, sdo introduzidos requisitos de

eficiéncia energética para os principais tipos de sistemas técnicos dos edificios. Ficam
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igualmente sujeitos a padrées minimos de eficiéncia energética, os sistemas de climatizacdo, de
preparacdo de 4gua quente sanitaria, de iluminacdo, de aproveitamento de energias renovaveis

de gestdo de energia.

Em complemento a eficiéncia energética, mantém-se a promoc¢éo da utilizacdo de fontes de
energia renovavel, com clarificagdo e reforco dos métodos para quantificacdo do respetivo
contributo, e com natural destaque para o aproveitamento do recurso solar. Do mesmo modo,
por via da definicdo de formas adequadas de quantificacdo, é incentivada a utilizacdo de
sistemas ou solugdes passivas nos edificios, bem como a otimizacdo do desempenho em

consequéncia de um menor recurso aos sistemas ativos de climatizacéo.

No ambito da reabilitacdo urbana, alguns programas também foram implementados de forma a
assegurar a concretizacdo da politica definida pelo governo para as areas de habitacdo e
reabilitacdo urbana de forma articulada com a politica das cidades e com outras politicas sociais

de salvaguarda e valorizacdo patrimonial.

A alteracdo ao DL n.° 307/2009, de 23 de outubro, que estabelece o regime juridico da
reabilitagdo urbana, operada pela Lei n.° 32/2012, de 14 de agosto, constitui um passo decisivo
no sentido da sua agilizacdo e dinamizacdo, flexibilizando e simplificando os procedimentos de
criacdo de areas de reabilitacdo urbana, criando um procedimento simplificado de controlo

prévio de operacdes urbanisticas e regulando a reabilitacdo urbana de edificios ou fracdes.

Neste contexto abrangente, a reabilitacdo urbana e o mercado de arrendamento constituem
dominios estratégicos e essenciais, cuja estreita conexdo se afigura indiscutivel e que, por isso,
foram objeto de um tratamento integrado, articulando-se a referida alteracdo ao regime juridico
da reabilitacdo urbana com a reforma do arrendamento urbano operada pelas Leis n.®® 30/2012
e 31/2012, ambas de 14 de agosto.

O atual DL n.° 194/2015, de 14 de Setembro, procede a segunda alteracdo do DL n.° 118/2013,
de 20 de agosto, relativo ao desempenho energético dos edificios, e a primeira alteracdo ao DL
n. 53/2014, de 8 de abril, que estabelece um regime excecional e temporéario aplicavel a
reabilitacdo de edificios ou de fragdes, cuja construcdo tenha sido concluida hé pelo menos 30
anos ou localizados em &reas de reabilitagdo urbana, sempre que se destinem a ser afetos total

ou predominantemente ao uso habitacional.




Avaliacao da sustentabilidade de solug@es construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

O Instituto da Habitacdo e da Reabilitacdo Urbana (IHRU) € um instituto publico integrado na
administracdo indireta do Estado, dotado de autonomia administrativa e financeira e patrimonio
préprio. Este conduziu a criacdo de alguns programas de apoio e incentivo a reabilitacdo dos
edificios, onde se destacam o programa SOLARH, RECRIA, RECRIPH e REHABITA. Estes
programas tém como objetivo incentivar a intervengdo dos privados no patrimoénio construido
(IHRU, 2015; Melo, 2012).

Num resumo destes programas, 0 Regime Especial de Comparticipacdo na Recuperacdo de
Iméveis Arrendados (RECRIA) visa financiar a execucdo das obras de conservagdo e
beneficiacdo que permitam a recuperacdo de fogos e imoveis em estado de degradacao,
mediante a concessdo de incentivos pelo Estado e pelos municipios. O Regime de Apoio a
Recuperacio Habitacional em Areas Urbanas Antigas (REHABITA) consiste numa extenso
do RECRIA e visa apoiar financeiramente as cdmaras municipais na recuperacdo de zonas
urbanas antigas. O programa Solidariedade de Apoio a Recuperacao de Habitacdo (SOLARH)
aponta estimular a reabilitacdo do parque habitacional detido por estratos habitacionais com
menores rendimentos, através do apoio financeiro a realizagcdo de obras de conservacdo e de
beneficiacdo em habitacdo propria permanente ou em habitacGes devolutas, mediante a
concessdo de emprestimos sem juros pelo IHRU. O Regime Especial de Comparticipacdo e
Financiamento na Recuperacdo de Prédios Urbanos em Regime de Propriedade Horizontal
(RECRIPH) visa apoiar financeiramente a execucao de obras de conservagao nas partes comuns
de edificios, constituidos em regime de propriedade horizontal (CIRIUS, 2011).

No entanto, existe uma necessidade de incorporar a componente de reabilitacdo com prioridade
nas areas de reabilitacdo urbana. Surge entdo, outro programa de apoio a reabilitacdo
(ProReabilita) sobre a gestdo e responsabilidade do IHRU. Este permite, entre outros, certificar
as obras de recuperacao de imdveis, conferindo o acesso a atualizacdo de rendas, no &mbito 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 espaco construido, o
IHRU langou um novo programa “Reabilitar para Arrendar — Habitacdo acessivel”. Tem como

objetivo o financiamento de 50% as operacOes de reabilitacdo de edificios com idade igual ou
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superior a 30 anos, que apds a reabilitacdo deverdo destinar-se predominantemente a fins
habitacionais. Estas a¢cdes destinam-se a arrendamento em regime de renda condicionada.

2.3 Importancia da reabilitagdo no contexto portugués

A dindmica do parque habitacional portugués caracterizou-se principalmente por um ritmo
construtivo que foi reflexo da forte expansdo que o mercado imobiliario teve nas ultimas

décadas, embora com muito menor intensidade.

Na década de 90, a evolucdo do parque habitacional foi marcada pelo aumento do acesso a
propriedade da habitacdo por parte de um numero de familias, pelo aumento das residéncias
secundarias e pela demonstracdo de alguns sinais de saturacdo no mercado imobiliario. A

tendéncia da evolucdo manteve-se no inicio do século XXI (Figura 3).
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Figura 3 - Evolugdo do nimero de alojamentos familiares e de familias classicas em Portugal,
entre 1970 e 2011 (reproduzido de INE, 2012)

Nos Gltimos anos e como resultado da crise econdmica atual, o sector da construcdo tem sofrido
um forte abrandamento, e nem mesmo os planos de promocdo da reabilitagdo urbana (em
crescimento) tém conseguido acelerar o mercado. A tendéncia decrescente observou-se em todo
o tipo de construcdo, mas com particular intensidade na construcdo de edificios para habitacao,
onde se verificou um decréscimo muito acentuado na Ultima década, face as décadas

precedentes.
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As cidades antigas séo, por natureza, compactas e densas e, por isso, ndo tém dimens&o para
absorver um aumento do edificado. A tendéncia, nesses casos, foi empurrar esse crescimento
para as areas periféricas, onde existiam terrenos livres e era possivel construir segundo padrées

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

O edificado existente ndao pode simplesmente ser abandonado ou transformado em mais
toneladas de residuos por tratar. Pelo contrario, a sua reabilitacdo €, para além de um ato de
valorizacdo dos recursos historicos, uma oportunidade para promover a sustentabilidade
ambiental. Sera portanto desejavel desenvolver intervencdes de reabilitacdo do meio edificado
que conciliem a preservacdo do patrimonio, a atualizacdo das condi¢des de funcionalidade e

conforto, e a melhoria do desempenho ambiental e energético.

Segundo, os dados estatisticos do Instituto Nacional de Estatistica (INE) definidos nos censos
de 2011, cerca de 24% dos edificios precisam de pequenas ou médias reparacdes e
aproximadamente 5% careciam de grandes reparagdes ou se encontram muito degradados. Na
Figura 4 estéo distribuidos os dados relativos aos edificios classicos, considerando o seu estado

de conservacéo.

Muito degradado 2%

A necessitar de grandes
reparacoes 3%

3544 389
Edificios
classicos

Sem necessidade de
reparacdo 71%

A necessitar de médias
reparacoes 7%

A necessitar de pequenas
reparacoes 17%

Figura 4 - Distribuigdo dos edificios classicos por estado de conservagao (reproduzido de
INE, 2012)

A existéncia de diversos incentivos a reabilitacdo/requalificacdo (beneficios fiscais, programas

de financiamento ou leis favoraveis) sugerem a relevancia atribuida, por parte dos governos

11
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central e local, ao processo de desenvolvimento sustentavel das areas urbanas. A reabilitacdo
deveria ser uma prioridade efetiva das politicas definidas pelos governos, numa perspetiva de
revitalizacdo dos centros das cidades, da seguranca e da otimizacdo da infraestruturas e
mobilidade (Freitas, 2012).

Esta evolucdo, ndo pode apenas versar sobre a necessidade de preservar e atualizar o
patrimonio, mas também sobre uma perspetiva de futuro onde, num quadro de evolucéo
favoravel da economia, se invista no aumento do apoio financeiro e legal a reabilitacdo, na
capacidade de resposta e especializacdo técnica das empresas de construcdo e, por fim, na
interiorizagdo que os trabalhos de reabilitagdo representam um importante investimento
patrimonial (Silva D. , 2012).

O futuro da reabilitacdo ird ser muito mais promissor que no passado, pelo que se espera uma
forte evolucdo do mercado da reabilitacdo, que ndo depende apenas das necessidades
acumuladas ao longo dos anos, mas sim da evolugdo da economia, e do impacto que tem sobre
a disponibilidade financeira das familias, das medidas publicas de incentivo a reabilitacdo, da
rapida alteracdo do regime de arrendamento urbano, da capacidade de resposta técnica das
empresas e da interiorizagdo de que os trabalhos de reabilitacdo representam um importante

investimento.

2.4 Evolucéo do parque habitacional portugués

O parque habitacional portugués na evolucgéo construtiva sofreu varias transformacdes ao longo
dos tempos, resultantes do aumento das exigéncias regulamentares, do aparecimento de novas
técnicas e da introducdo de novos materiais. O edificado classificado ou ndo, como patrimoénio
construido é uma referéncia historica de extrema importancia, sob o ponto de vista social como
uma vertente técnica, disponibilizando os elementos importantes para a compreensao evolutiva
da capacidade humana de adaptacdo ao meio circundante, desde o primérdio dos tempos
(LNEC, 2005).

12
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2.4.1 Numero de edificios construidos por época de construcéo

Segundo os dados do INE em 2011, dos 3.544.389 de edificios classicos cerca de 63,1% foram
construidos a partir de 1971. A distribui¢do ao longo das décadas foi uniforme, surgindo apenas

uma regressdo ligeira do nimero de edificios nas Gltimas décadas (Figura 5).

T 14,4% 10 22,5% 1T 63,1% 1
Unidade: Numero 588858 578845 558 471
510 005
387340 408 831
305 696
206 343 l
Antes de 1919 1919 - 1945 1946 - 1960 1961 - 1970 1971 - 1980 1981 - 1990 1991 - 2000 2001 - 2011

Figura 5 - Numero de edificios classicos segundo a época de construcao (reproduzido de
INE, 2013)

2.4.2 Tipo de utilizacdo e numero de pisos

Na Figura 6, dos edificios existentes no parque habitacional portugués, cerca de 93,3% estavam
destinados exclusivamente a habitacdo e 0,7% tinham a maior parte da area afeta a comércio e

Servigos.
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Figura 6 - Namero de edificios cl&ssicos segundo o tipo de utilizacdo (reproduzido de INE,
2013)
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Os edificios existentes sdo caracterizados por serem de baixa altura (Figura 7). Com uma

percentagem na ordem dos 84,9% dominam os edificios com um e dois pisos.
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Figura 7 - Namero de edificios classicos segundo o nimero de pisos (reproduzido de INE,
2013)

O crescimento do numero de edificios segundo o numero de pisos acompanhou
aproximadamente a sua distribui¢éo relativa no parque habitacional portugués. Na Figura 8,
destacou-se o aumento dos edificios com dois pisos que representou mais de metade do aumento
total de edificios, passando dos 36,3% nos edificios construidos entre 1919 a 1945 para 50,4%,
e uma reducdo significativa dos edificios com um piso, passando dos 56,6% nos edificios
construidos entre 1919 a 1945 para 0s 25,2% entre 2001 a 2011.

100%
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Antes de 1919 1919 - 1945 1946 - 1960 1961 -1970 1971 -1980 1981 -1990 1991 -2000 2001 - 2011

m1 piso M2 pisos 3 pisos 4 pisos m5 pisos W6 pisos W7 ou mais pisos

Figura 8 - Distribuicdo de edificios classicos segundo o nimero de pisos, por época de
construcao (reproduzido de INE, 2013)

14



Avaliacao da sustentabilidade de solug@es construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

2.4.3 Caracterizacao construtiva

24.3.1 Estrutura

A analise relativa as tipologias dos edificios em Portugal mostra que o uso de betdo armado nas
tecnologias construtivas teve uma grande evolucao nos meados do século XX, a partir dos anos
40. Os motivos desta evolugdo, nos quais se salienta 0 aumento das exigéncias, 0 aparecimento
de novas técnicas e a introducdo de novos materiais. A forma como estdo construidos e os
materiais utilizados, permite concluir que o parque habitacional portugués é marcado por uma

solucdo tecnoldgica dominante, como estrutura de betdo armado.

A partir do ano de 1960, as caréncias habitacionais tornaram-se mais graves em torno das
grandes cidades. Este facto deveu-se também a uma politica de expansdo industrial que criou a
oferta de emprego pouco qualificado favorecendo o &xodo rural. Esta época € caracterizada por
uma acentuada dispersdo na variedade dos edificios construidos, tanto em altura, implantacao,
solucBes estruturais, acessos, etc. Sao os edificios que correspondem a génese e implementacao
dos regulamentos ao nivel do betdo armado e da construcdo. E um periodo caracterizado

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

A construcdo nas ultimas décadas contém aspetos bem diferenciados em toda a sua linha
arquitetonica, com edificios altos e varios pisos abaixo do solo em zonas de renovacdo do
parque ou em novas areas urbanas. Para além do aparecimento de novos sistemas construtivos,
também se assiste ao ressurgimento de algumas solucgdes correntes no passado e que foram

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

O crescimento da consciéncia ecoldgica e com a aplicacdo da ciéncia a constru¢do, 0 Homem
passou a compreender melhor e aprendeu a corrigir o comportamento de alguns sistemas
construtivos do passado, que se mostram atualmente bastante mais compativeis com o
equilibrio dos ecossistemas, do que 0s atuais sistemas construtivos amplamente implementados

e disseminados.
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Na Figura 9 apresenta que em 2011 quase metade dos edificios tinha estrutura de betdo armado
com uma percentagem de 48,6% e cerca de 31,7% dos edificios eram constituidos por uma

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

29319

189072 0.3%

5.3%

481115 =
13.6% mBetao armado

Paredes de alvenaria com placa

1721109 Paredes de alvenariasem placa

48.6%
Paredes de alvenaria de pedra solta ou de adobe
1123774
31,7% EQutros

Figura 9 - Numero de edificios classicos segundo o tipo de estrutura (reproduzido de INE,
2013)

Nos edificios construidos entre 1919 a 1980 verificou-se um aumento progressivo e acentuado
da estrutura de betdo armado (com tendéncia para aumentar), passando de 17,0% nos edificios
construidos entre 1919 a 1945 para 54,2% nos edificios construidos entre 1971 a 1980.

Os edificios 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 esta representado a distribuicdo de edificios classicos segundo o tipo de estrutura de

construcdo, por época de construcdo.
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Figura 10 - Distribuicdo de edificios classicos segundo o tipo de estrutura de construcédo, por

época de construcao (reproduzido de INE, 2013)

Os edificios com estrutura de betdo armado aumentou com o numero de pisos, passando de

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

mParedes de alvenaria
com placa

mBetdo armado

1 piso

2 pisos 3 pisos 4 pisos 5 pisos 6 pisos 7 ou mais pisos

Figura 11 - Distribuicdo de edificios classicos segundo o tipo de estrutura de construcédo, por

namero de pisos (reproduzido de INE, 2013)

2.4.4 Paredes exteriores

No ambito das alvenarias, tem havido uma evolucdo significativa na forma como se executam

as fachadas dos edificios. A introducdo no regulamento limites maximos de coeficiente de

transmissao térmica é uma medida relevante, ndo sé levou a evolucéo dos sistemas construtivos,
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como & multiplicacdo de solugdes (Rodrigues, 2009). Na Figura 12 apresenta a evolugdo das
fachadas dos edificios a partir da década 40.

Anos 40 Anos 50 Anos 60

|

|

Figura 12 - Sintese da evolucdo das fachadas dos edificios (reproduzido de Rodrigues, 2009)

Até aos anos 40, com o processo de industrializacdo das grandes cidades e o aumento da
populacdo nas mesmas, resultando assim numa forte necessidade de mais alojamentos, comeca
a integracdo do uso do betdo na construgdo. Esta técnica comeca a ser usada de forma pontual,
com a substituicdo de pavimentos de madeira na cozinha, casas de banho e varandas, por lajes
macicas de betdo, alargando a sua utilizacdo para uma estrutura porticada de betdo armado e

tijolo ceramico.

A partir da década de 40, os edificios eram constituidos por uma solucdo estrutural de betdo
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,
tipico dos edificios dos anos 50, em que as paredes deixam de desempenhar um papel de suporte

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

Na década de 60, da-se uma grande expansdo que provoca o desuso de paredes de alvenaria
simples. A construcdo desta década passava por pérticos de betdo armado com lajes aligeiradas,

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

Inicialmente, 0 pano exterior era significativamente mais espesso que o interior mas houve uma
progressiva reducdo dessa espessura até que, ja nos anos 70, 0s dois panos apresentavam

dimensGes idénticas, e por vezes muito reduzidas. A constru¢do nesta época passou por um
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processo regressivo de produgdo, da mdao-de-obra especializada e o abandono de técnicas

artesanais, para outro sistema de maior rapidez de execucéo.

No final da década de 70, com a abertura do mercado europeu, diversificou as opcdes
construtivas da construcdo, sendo uma base para uma construgdo mais equilibrada. Para darem
resposta ao mau desempenho higrotérmico clarificam as paredes duplas com tijolo de 11 cm

em ambos os lados e a introducdo de caixa-de-ar entre 0s panos de alvenaria.

Durante os anos 80 comegaram a introduzir-se materiais de isolamento térmico a preencher,
total ou parcialmente, a caixa-de-ar das paredes, causado pelo aumento das exigéncias de

conforto térmico dos edificios.

Na década de 90, as regulamentacfes a serem aplicadas na integra, 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 ultima 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 Gltimos menos correntes entre nds e normalmente so utilizados na

reabilitacdo de edificios (Rodrigues, 2009).

2.4.5 Revestimento exterior das paredes

A maioria dos edificios tinham um revestimento exterior tradicional, porém é notoria a
predominancia de paredes em reboco tradicional ou marmorite com uma percentagem de 84,0%
(Figura 13).
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23037 EReboco tradicional ou marmorite
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[ |
3.8% Pedra
2977132
s40% Ladrilho ceramico ou mosaico
411206
11,6%

EQutros

Figura 13 - Numero de edificios classicos segundo o tipo de revestimento exterior das
paredes (reproduzido de INE, 2013)

Na Figura 14, os tipos de revestimentos exteriores das paredes nos edificios construidos entre
1981 a 2011 manteve-se aproximadamente constante, classificado com revestimento em reboco
tradicional ou marmorite, com tendéncia para diminuir, e os edificios com revestimento em

pedra com tendéncia para aumentar.

Nos edificios construidos até 1970 verificou-se um aumento progressivo dos edificios com
revestimento exterior em reboco tradicional ou marmorite, passando de 60,3% nos edificios

construidos antes de 1919 para 84,2% nos edificios construidos até 1970.
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20%
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Antes de 19191919 - 1945 1946 - 1960 1961 - 1970 1971 - 1980 1981 - 1990 1991-2000 2001-2011

Figura 14 - Distribuicdo de edificios classicos segundo o tipo de revestimento exterior das

paredes, por época de construcdo (reproduzido de INE, 2013)
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2.4.6 Coberturas

As coberturas do edificado portugués sdo a maior parte coberturas inclinadas revestidas a telhas
ceramicas ou de betdo, com especificidades regionais, tendo um impacto significativo nas

tipologias das coberturas utilizadas (Figura 15).

105 563 minclinada revestida a telhas ceramicas ou de betao

3,0%

73758
2,1% R R -
Minclinadarevestida a outros materiais

65129 fm
1,8%

Mista (inclinada e terraco)

3299 939
93.1% HEm terraco

Figura 15 - Numero de edificios classicos segundo o tipo de cobertura (reproduzido de INE,
2013)

A proporgdo de edificios com cobertura revestida a telhas cerdmicas ou de betdo diminui
ligeiramente nos edificios com época de construcdo mais recente. Nos edificios anteriores a
1919 este tipo de cobertura representava 97,2%, diminuindo de forma progressiva até 88,1%

nos edificios construidos entre 2001 e 2011 (Figura 16).
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Figura 16 - Distribuicéo de edificios classicos segundo o tipo de cobertura, por época de
construgdo (reproduzido de INE, 2013)
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2.5 Construcédo sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel ganha verdadeiro sentido aquando da publicacéo
do “in Our Common Future” (Nosso Futuro Comum), relatério publicado pela Comissdo
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 acéo
inovadoras, concretas e realistas para os remediar;
- Reforgar a cooperagdo internacional nos dominios do ambiente e do desenvolvimento;
- Aumentar o nivel de compreensdo e de compromisso sobre a questdo ambiental e o
desenvolvimento, por parte dos governos, dos individuos, das instituicdes, das

organizages e das empresas.

Também conhecido como relatério Brundtland, desenvolvido pela Sr.2 Gro Harlem Brundtland,

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

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

’

das geracgoes futuras satisfazerem as suas proprias necessidades’

Este relatorio consolidou a ideia de que era necessario um esforco comum e planetario para que
o rumo do modelo de desenvolvimento econémico fosse corrigido (Murphy & Drexhage,
2010).

O DS néo é um estado fixo de harmonia, mas um processo em movimento onde a exploracdo
de recursos, a direcdo dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnolégico e as
mudancas institucionais sdo conciliadas com as necessidades atuais e futuras. Estando
diretamente ligado a dindmica da construgdo sustentavel, abrangendo os aspetos ambientais,
sociais e econdmicos. Deve haver uma procura pelo equilibrio através da eficiéncia, reduzindo
a intensidade da utilizacdo de materiais e energia e valorizando a dindmica ambiental (Dias,
2012).

Ap0s as principais cimeiras sobre este tema, a conferéncia das Nagdes 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 Sustentavel e a
conferéncia no Rio de Janeiro (2012), sobre o Desenvolvimento Sustentavel (RIO + 20),
concluiu-se que o DS deve ter como base as trés dimensdes da sustentabilidade, apresentadas
na Figura 17 (APA, 2015).

Objetives Economicas: (o= =158
Eficiéncia e Igualdade

0)e)[siliek alellZlzl s Capacidade de
carga, Biodiversidade, Problemas
__globais, Integridade do Ecossistema

Olol[=iles =ie 1 Participac@o
social, Coeséo social, [dentidade
cultural

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

O conceito de construcdo sustentavel refere-se a aplicacdo de uma gestdo ecoldgica e eficiente
nas atividades construtivas, no qual a industria da construcdo 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 comunicacdo pelo Professor Charles Kibert, na Primeira Conferéncia Mundial sobre
Construcdo Sustentavel (First World Conference for Sustainable Construction, Tampa,

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

No ambito da mesma conferéncia, de forma a delimitar os principais objetivos e a melhor definir
0 conceito, o CIB expbs um conjunto de vetores fundamentais, aos quais denominou de seis
principios (CIB, 2014):

- Aproveitamento dos recursos naturais;

- Gestdo e economia de agua;

- Eficiéncia energética;

- Gestdo dos residuos gerados pelos ocupantes;

- Criagdo de um bom ambiente interior;
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- Conforto térmico e acustico.

O DS néo é apenas uma luta ecologista e, hoje em dia, torna-se numa grande preocupacao para
a industria da construcdo, quer a nivel nacional ou internacional. A construcdo eco-eficiente,
mais conhecida por construcdo ecoldgica ou construcdo verde, surge com a criacdo de um
edificio sustentdvel, com normas optimizadoras contemplando as trés vertentes da
sustentabilidade (Figura 18).

¥ Protecdo dos recursos

i v Protecado dos
Sustentabilidade * Al
ambiental

¥ Maior disponibilidade

EdIfI'CIIO Sistantabilidade de recursos a longo prazo
Sustentavel » iy » v Custos reduzidos de

¥ Protecao de salde e

L Sustentabilidade do conforto
sociocultu tal ¥ Preservacao dos

valores socioculturais

Figura 18 — Definicdo de edificio sustentavel (adaptado de Pereira, 2009)

Com esta andlise, o processo de construcdo sustentavel tem de ter por base desde inicio a
preocupacdo da implementacdo de métodos de acao passiva, detalhes construtivos rigorosos de
todo o processo, preferéncia pela escolha de materiais renovaveis, uma boa avaliacdo e
monitorizacdo. Este modelo de construgdo € um método que promove intervencfes sobre o
ambiente, sem esgotamento dos recursos naturais. Com a utilizacdo de eco materiais e solu¢des
tecnoldgicas inteligentes optimizadoras, promove a reducdo da poluicdo, o bom uso e a
economia da &gua e da energia, e o conforto aos seus utilizadores (Pereira, 2009).
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2.6 Reabilitacdo sustentavel

Este conceito é caracterizado pela aplicacdo de medidas de construcdo sustentdvel na
reabilitacdo de um edificio, mas com uma abordagem diferente na sua aplicacdo, devido as

diferentes condicionantes que sdo colocadas neste tipo de intervencdes.

A reabilitacdo sustentavel contempla os principios de sustentabilidade, procurando assim a
minimizagdo dos impactes ambientais, mas proporcionando o conforto dos ocupantes e a
otimizagdo dos gastos ao longo do seu ciclo de vida. A procura energética de um edificio
corresponde a necessidade que o edificio tem em usar energia para aquecer ou arrefecer os
espacos interiores. O nivel de procura de energia do edificio € determinado pelas suas
caracteristicas de localizagdo, orientagdo e caracteristicas de construcdo de paredes, coberturas
e janelas.

A necessidade de melhorar a qualidade dos edificios mais antigos, nomeadamente o seu
comportamento térmico, faz com que a reabilitacdo térmica da envolvente se assuma como uma
das principais medidas da reabilitacdo energética em edificios. Dependendo do desempenho da
envolvente, podem ser obtidas significativas economias de energia, a0 mesmo tempo que sdo

melhoradas as condicGes de conforto térmico.

2.6.1 Fases do processo de reabilitacdo sustentavel nos edificios

A reabilitacdo tradicional centra-se nas questfes de qualidade fisica dos edificios, tempo e
custos associados ao produto. A reabilitacdo sustentavel acrescenta a estas tematicas as
preocupacOes ambientais e sociais, relacionadas com a minimizagdo do consumo de recursos
(dgua, materiais e energia), a degradacdo do ambiente, a preocupacédo de garantir a salde e 0

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

O processo de reabilitacdo sustentavel é constituido pelas fases de analise e diagnostico, fase
de projeto, fase de construcao, fase de utilizacdo/manutencéo e fase de desconstrugéo, enquanto
que o processo de reabilitacdo tradicional é apenas constituido por trés fases, a fase de anélise

e diagnostico, fase de projeto e a fase de construcdo, como representa a Figura 19 (Lopes, 2010).
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[ Reabilitagdo Sustentavel J Reabilitagdo Tradicional ]

Fase de Andlise Fase de Analise
e Diagndstico e Diagndstico
Fase de Projeto Fase de Projeto
Fase de Fase de Construcao
Construgcao
Fase de
Utilizacdo/
Manutengdo

Fase de Desconstrugao

Figura 19 - Fases da reabilitacdo sustentavel vs reabilitacdo tradicional (adaptado de Lopes,
2010)

A fase de Anélise e Diagnostico € uma das fases mais importantes numa obra de reabilitacéo,
uma vez que, uma avaliacdo holistica ditara a qualidade da reabilitacdo e desta forma
influenciara as opc¢bes de intervencdo posteriormente utilizadas. A fase de Projeto €
determinante para qualquer construcdo, onde serdo decididas as intervencdes a realizar no
edificio. Nesta fase definem-se objetivos e encontram-se solucdes a adotar, conciliando as
necessidades de reabilitacdo prioritarias. De forma a garantir 0 sucesso da operacdo de
intervencdo é importante que sejam verificadas as qualificacdes das empresas que executarao
as obras. A fase de Construcdo inicia-se quando a obra de reabilitacdo é adjudicada a um
empreiteiro. A eficiéncia na fase de Utilizacdo/Manutencdo depende dos utilizadores e da vida
quotidiana. A fase de Desconstrucdo pode nédo ser realizada de forma mais sustentavel, no
entanto para que ambientalmente se torne um processo “amigo” do ambiente ¢ necessario que
as medidas sejam referenciadas logo no inicio do ciclo de vida do edificio (fase de projeto e

construgéo).

2.6.2 Critérios de cada fase do processo

Na Tabela 1 é possivel verificar os critérios de maior relevancia de cada fase do processo de
reabilitacéo.
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Tabela 1 - Fases do processo de reabilitagdo sustentavel (Dinis, 2010)

FASES

DESCRICAO

ANALISE E
DIAGNOSTICO

- Elaborar uma andlise dos aspetos arquitetonicos e construtivos,
do meio envolvente, do edificio a reabilitar e os elementos que o
constituem. Numa fase inicial deve ser elaborada uma anélise do
estado de conservagdo e seguranca do edificio, identificar todos o0s
tipos de anomalias existentes e as solugOes construtivas e materiais
existentes.
- Avaliacdo de caracteristicas que influenciam a sustentabilidade
do edificio a reabilitar:

- Nivel de conforto habitacional;

- Orientacdo solar e inércia térmica do edificio;

- Nivel de conforto térmico e acustico;

- lluminacdo e ventilagéo natural;

- Consumos energéticos, até a data;

- Recursos que poderdo ser reaproveitados.
- Andlise do estado fisico dos materiais e elementos construtivos,
através de ensaios.
- Determinacdo das acOes essenciais para a resolucdo das
anomalias detetadas.
- Previsdo da resolucéo dessa intervengdo em termos de execucao
e de custos associados.

PROJETO

- Decisdo da intervencdo a realizar no edifico, definem-se
objetivos e encontram-se solugdes, de forma a maximizar a
utilizacdo dos recursos existentes.
- Elaborar os varios projetos referentes as diversas especialidades
associadas as anomalias encontradas, como por exemplo: projeto
de arquitetura, estruturas, térmica, acUstica, abastecimento e
drenagem de aguas, instalagdes elétricas e de climatizacao.
- Definigdo das caracteristicas dos materiais, tecnologias e
processos construtivos a implementar em todos os projetos.
- Nesta fase é essencial considerar varios fatores de forma a
garantir a sustentabilidade do edificio:

- Aumento do desempenho energetico do edificio;

- Melhoria da qualidade do ar interior;

- Melhoria do conforto térmico e acustico;

- Melhoria da iluminag&o no interior das habitacdes;

- Percentagem de materiais eco eficientes adotados

- Reutilizacdo dos materiais existentes.
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Tabela 1 (continuacgdo) Fases do processo de reabilitacio sustentavel

CONSTRUCAO

- Esta fase inicia a partir do momento em que a obra de reabilitacéo
¢ adjudicada a um empreiteiro.

- Garantir a execucdo das obras de forma rapida e eficaz, e
simultaneamente manter a populacdo informada sobre o0s objetivos
da intervencéo e duracédo da atividade.

- Preservacdo do patrimonio e espaco publico envolvente, para que
este ndo seja danificado ou obstruido.

- Adocéo de medidas com a finalidade de diminuir o impacte visual
e o ruido no decorrer da obra.

- Relativo aos niveis de sustentabilidade deve-se ter em
consideracdo a diminuicdo do impacte ambiental, prevenindo a
poluicdo do ar e dos solos, assim como a degradacdo das
caracteristicas ecoldgicas do local

- Realizacdo da separacdo dos residuos de construcdo e demolicéo
(RCD), antes de serem depositados em aterro.

UTILIZACAO/
MANUTENCAO

- A equipa de projeto tem um papel fundamental na
consciencializacdo e formacdo dos utilizadores do edificio,
relativamente a sua sustentabilidade.

- Elaboracdo de um manual de utilizacdo e de manutencao para 0s
ocupantes do edificio, de forma a obter o desempenho previsto na
fase de projeto, relativamente aos sistemas, solucdes e tecnologias
adotadas.

- Implementacéo de sistemas de monitorizacdo, com o objetivo de
detetar possiveis erros ou anomalias nos diversos sistemas e
tecnologias adotados.

DESCONSTRUCAO

- A sustentabilidade desta fase é intrinseca as decisdes tomadas nas
fases de projeto e construcdo. Estas fases devem garantir uma
gestdo dos RCD eficiente através da adocdo de materiais:

- De elevada capacidade de reciclagem;

- De maior capacidade de reutilizacao;

- Que ndo originem RCD com substancias nocivas;

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

A reabilitacdo é considerada uma atividade indispensavel a obtencéo de um futuro sustentavel.
Do ponto de vista economico e ambiental o aumento da vida Util das constru¢es em uso até ao

limite possivel do seu envelhecimento natural torna-se numa opg¢éo vantajosa.

Neste trabalho propde-se uma avaliagdo da sustentabilidade através de uma metodologia de
analise relativa, cuja base de comparacao é, a solucao construtiva existente — solucéo referéncia.
A metodologia aplicada no ambito deste trabalho é a Metodologia de Avaliacdo Relativa da
Sustentabilidade de Solu¢bes Construtivas (MARS-SC) proposto por Ricardo Mateus, que

aborda os trés parametros da sustentabilidade: ambientais, funcionais e econémicos.

Na analise funcional quantifica-se térmica e acustica das varias solu¢des. Na avaliacao acustica
recorre-se a0 modelo Misto ou modelo grafico, proposto por Meisser (Meisser, 1978). Para a
quantificacdo térmica recorre-se ao calculo do coeficiente de transmissao térmica - U (ISO,
2012). Para o impacte ambiental recorre-se ao programa informatico System for Integrated
Environmental Assessment of Products (SimaPro) desenvolvido pela PRé, que € uma
ferramenta de analise dos impactes ambientais que decorrem do ciclo de vida de um produto
ou servico (PRé, 2015) No parametro econdmico recorre-se a base de dados “Gerador de
pregos” da ferramenta informatica CYPE, para obter o custo estimado de cada solugdo na sua

intervencdo e o custo de manutencdo (CYPE Ingenieros, 2015).

Apo6s quantificar o ciclo de vida e identificar as solu¢des mais sustentaveis, elabora-se uma
analise comparativa das solucGes de reabilitacdo estudadas.

Por ultimo, para a solucdo de parede exteriores e coberturas com nivel de sustentabilidade
elevado, elabora-se uma anélise de custo-beneficio com tabelas e graficos do consumo de

energia e o tempo de retorno do investimento da reabilitacéo.
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3.1 Metodologia de analise comparativa da sustentabilidade das soluctes

de reabilitacéo

A metodologia MARS-SC implementada visa uma abordagem da sustentabilidade de uma
forma integrada, baseando-se na avaliacdo de indicadores e parametros que sdo considerados
mais representativos dos objetivos da avaliacdo. Esta propOe que a sustentabilidade das

solugdes construtivas seja avaliada relativamente a solugéo de referéncia.

A metodologia desenvolve-se em cinco etapas: definicdo dos parametros, quantificacdo dos
parametros, normalizacdo dos parametros, agregacao dos parametros e determinacdo do nivel
de sustentabilidade. Na Figura 20 visualiza-se a estruturacdo da metodologia (Macedo, Mateus,
& Silva, 2012).

PARAMETROS EM ANALISE

y U y
AMBIENTAIS FUNCIONAIS _
v

v

SOLUCAO DE RESTANTE(S)
REFERENCIA SOLUCAO(DES)

QUANTIFICACAO DOS PARAMETROS

NORMALIZACAO DOS PARAMETROS

REPRESENTACAO DO PERFIL SUSTENTAVEL
AGREGACAO DOS PARAMETROS

DETERMINAGAO DA
NOTA SUSTENTAVEL

Figura 20 - Metodologia MARS-SC (adaptado de Mateus & Bragancga, 2006)
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A Ultima fase desta metodologia passa por representar graficamente o valor normalizado dos
parametros analisados (perfil sustentavel). Com isto, possibilita a observacdo de uma forma

clara a diferenca que existe entre o desempenho de cada solugéo ao nivel de cada parametro.

3.1.1 Definicdo dos parametros

A avaliacdo da sustentabilidade é avaliada de uma forma geral, pois é de todo impossivel
considerar na avaliagdo todos os parametros que exprimem o comportamento de uma solucao

ao nivel das trés dimensdes do DS.

Nesta fase estabelece-se o nimero e tipo de parametros a analisar em cada uma das dimensdes.
Esta definicdo depende dos objetivos da avaliagdo, das caracteristicas proprias das solugdes
construtivas, das exigéncias funcionais, das caracteristicas particulares do local e dos dados
disponiveis. O nimero de parametros focados dentro de cada grupo de pardmetros podera ser
ajustado em funcdo do grau de complexidade que se pretenda para a avaliacdo, das
caracteristicas proprias de cada solugdo construtiva, das exigéncias funcionais que se pretenda

que a solucdo satisfaca e dos dados disponiveis.

Na aplicacdo da MARS-SC as solucBes construtivas analisadas neste trabalho sdo considerados

cinco pardmetros ambientais, dois funcionais e um econémico (Tabela 2).

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

Ambientais Funcionais Econdmicos
Potencial de Aquecimento Isolamento sonoro a sons de Custos de reabilitacdo e
global (GWP) conducéo aérea operacao/manutencdo

Potencial de Esgotamento das Coeficiente de transmissao

Reservas de Combustiveis térmica

Fosseis (FFDP)
Potencial de Acidificacdo
(AP)
Potencial de Eutrofizacdo (EP)
Oxidacéo Fotoquimica-smog
(POCP)
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Ao nivel dos pardmetros ambientais sdo analisadas a massa da solucdo construtiva a

implementar e a energia incorporada por unidade de superficie.

Na andlise dos pardmetros funcionais aborda-se o comportamento acustico e o isolamento
térmico de cada solucdo construtiva. O comportamento acustico é caracterizado através do
indice de isolamento sonoro a sons de conducdo aérea (Dnw), € nos elementos horizontais
(pavimentos) o indice de isolamento sonoro a sons de percussdo (L’nw), neste caso ndo se
verifica porque o regulamento da acUstica dos edificios ndo considera a sua verificacdo
obrigatdria nas moradias. No isolamento térmico € caracterizado através do coeficiente global

de transmissdo térmica (U).

Por Gltimo, o pardmetro econdmico é abordado o custo de construgdo por m? e o custo de

operacdo/manutencdo, para um periodo de 30 anos.

3.1.2 Quantificacdo dos parametros

Para proceder a quantificacdo dos parametros, inicialmente & necessario determinar o
isolamento térmico de cada uma das solucBes construtivas consideradas para o caso de estudo.
Num elemento de construcdo este coeficiente representa a quantidade de calor que o atravessa
perpendicularmente, por unidade de tempo e superficie, quando sujeito a um gradiente unitario
entre 0s ambientes que separa.

O valor do coeficiente de transmissdo térmica (U) de um elemento caracteriza a transferéncia
de calor que ocorre entre 0s ambientes ou meios que este separa e, para efeito da aplicacdo do
presente regulamento, o seu calculo deve ser determinado de acordo com a norma europeia EN
ISO 6946 (ISO, 2012).

O valor de U de elementos constituidos por um ou varios materiais, em camadas de espessura

constante, é calculado pela equacéo [1]:

1
Rsi+2 Rj+Rse

U (W/m2.2C) = [1]
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Em que U é o coeficiente de transmissdo térmica (W/m2.°C), Rj é a resisténcia térmica da
camada j (m2. °C/W), Rsi e Rs S80 as resisténcias térmicas superficiais interiores e exteriores,

respetivamente (m?. °C/W).

Tratando-se de camadas homogéneas de materiais, a resisténcia térmica R; é calculada como
sendo o quociente entre a espessura da camada j, dj (m) e o valor de calculo da condutibilidade
térmica do material que a constitui Aj (W/m?. °C). No anexo B.2 estdo quantificados os

coeficientes de transmiss&o térmica das varias solucdes de reabilitagao.

Os valores maximos admitidos dos coeficientes de transmissdo térmica dos elementos das
envolventes dos edificios estdo definidos no Regulamento de Desempenho Energético dos
Edificios de Habitacdo (REH).

3.1.2.1 Parametros ambientais

O desempenho ambiental de uma solucéo construtiva pode ser caracterizada através de varios
parametros, como por exemplo, massa da solucdo, energia primaria incorporada, potencial de
aquecimento global, potencial de reciclagem, potencial de reutilizacéo, toxicidade dos materiais

utilizados, quantidade de &4gua utilizada na sua producéo, entre outros.

A quantificacdo de alguns pardmetros mencionados nem sempre é facil. Por exemplo, o
potencial de reciclagem e o potencial de reutilizacdo sdo parametros dificeis de expressar
numericamente. Estes parametros dependem de alguns fatores como o estado de conservacao
dos materiais ou produtos que comp&em a solucgdo construtiva no final do ciclo da sua vida Util,
das solugdes arquitetonicas e construtivas correntes numa determinada época, do modo como
0s produtos ou materiais de construcdo se encontram ligados entre si, do estagio de
desenvolvimento tecnolégico ao nivel das solucdes de reciclagem, o que hoje néo é possivel

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

A andlise do ciclo de vida (LCA) € uma metodologia que permite a quantificacdo do potencial
impacte ambiental associado a um produto manufaturado, assim como as consequéncias desses

impactes na populacéo e no meio ambiente ao longo do seu ciclo de vida (Neiva et al, 2012).
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Esta metodologia permite ndo s6 uma anélise comparativa de diversas solucfes através de um
inventario de entradas e saidas, mas também uma analise de sensibilidade. Identifica quais as
fases ou quais as solucdes do ciclo de vida que séo responsaveis por um maior potencial de
impacte ambiental. Sendo, as etapas desta analise desde a extracdo de matérias-primas até ao

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

Cradle-to-Cradle

===""" Cradle-to-Gate "~~~ - ) " Gate-to-grave Ttenlis. |
e T, il
o SO .
& Extracgdo de \
d " - ¥ e Tratamento \
ky matérias- Producdo 1 Utilizacdo d A=
B ? primas /A € deposig¢ao

AS 0

Reciclagem

Figura 21 - Ciclo de vida de um produto: tipos de analises LCA (reproduzido de Neiva et al,
2012)

A LCA permite uma selecdo dos materiais mais sustentaveis tendo em conta o seu impacte
ambiental e pode permitir um conhecimento dos custos relativos ao ciclo de vida. No entanto,
a utilizacdo da metodologia ndo é muito comum devido a complexidade e a quantidade de

tempo exigido no processo.

Segundo a norma da Organizacdo Internacional de Normalizacdo, ISO 14040 (avaliacdo do
ciclo de vida: principios e estrutura), o estudo do ciclo de vida divide-se em quatro etapas
essenciais (Figura 22): Definicdo dos Objetivos e Ambito, Inventario de Ciclo de Vida,
Avaliacédo dos Impactos de Ciclo de vida e Interpretacdo dos dados e resultados (Neiva et al,
2012).
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Definicao do 4mbito e = — Aplicacdes da ACV
objecti Ali .
jectivos da andlise <= ‘ .
¢ Desenvolvimento e melhoria de
ﬂ ﬁ produtos;
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—> | » Planeamento estratégico
! g |

e Comparagdo de produtos ou

Andlise do Inventario =
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processos com fungbes
semelhantes;

ﬂ ﬂ * Andlise dos Impactes Ambientais
Avaliacao de Impacte — —> por fase ou Ciclo de Vida.

fe ]

Interpretagdo de
resultados

Figura 22 - Etapas de andlise do ciclo de vida segundo a norma ISO 14040 (reproduzido de
Henriques, 2008)

Para uma LCA esta metodologia apoia-se em programas informéaticos desenvolvidos para a
quantificacdo dos impactos ambientais, relativos ao ciclo de vida. Quantifica as quantidades de

emissdes e residuos gerados dos produtos, desde a extracao até a deposi¢do ou tratamento.

O programa informatico SimaPro, desenvolvido pela empresa holandesa Pré Consultants (PRE,
2015). Trata-se de uma ferramenta profissional em que a informacao é disponibilizada de forma
organizada, em projetos que podem abrangem variados ciclos de vida de um ou varios produtos,
e cujos processos podem ser extraidos das bases de dados disponiveis no programa. Estas bases
de dados encontram-se organizadas em sete categorias, nomeadamente:

— Materiais;

— Energia;

— Transportes;

—  Processos;

— Utilizagdes;

— Estratégia de condicionamento;

— Estratégia de processamento de residuos.

No que respeita a estrutura do ciclo de vida, o SimaPro, assenta em duas componentes,
designadamente:

— Montagem principal: conjunto de processos que conduz ao fabrico, distribuicdo e
utilizagdo do produto ou servico em estudo em que se baseia a LCA,;

— Cenério de fim-de-vida/residuos: situacdo de tratamento final, onde s&o descritas as
operacOes as quais 0 produto ou servigo esta sujeito apds a sua utilizacdo, e inclui os processos

de triagem, reutilizacéo e reciclagem.
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Este programa informatico contém varias bibliotecas de inventario de ciclo de vida e varios
métodos de avaliacdo. As bibliotecas abrangem inUmeras bases de dados, sendo o “Ecoinvent”

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

Na LCA para as diferentes solugdes construtivas sdo avaliados 8 indicadores ambientais.
Subdividindo-se em seis categorias de impacte ambiental, e duas de energia renovavel e energia
ndo renovavel, tais como:

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

— Potencial de diminuicéo das reservas de recursos ndo renovaveis (ADP);

— Potencial de acidificagéo (AP);

— Potencial de destruicdo da camada de ozono estratosférico (ODP);

— Potencial de formacao de ozono troposférico (POCP);

— Potencial de eutrofizacdo (EP);

— Energia renovavel incorporada (ER);

— Energia renovavel ndo incorporada (ENR).

Para estar em conformidade com as Declaragdes Ambientais de Produto (DAPS/EPDs) foram
aplicados dois métodos de analise ciclo de vida: o CML baseline 2000 para a avaliacdo de
impactes ambientais e o Cumulative Energy Demand (CED) para a determinacdo da energia

priméria incorporada .

Na escolha do método CML baseline 2000 para os impactes ambientais, este € um método de
reconhecimento cientifico. A metodologia é Europeia e a abordagem é orientada para 0s
problemas que conduzem as alteracGes climaticas, ou seja, permite quantificar um conjunto de

indicadores intermédios.

Seguindo as recomendacdes da norma ISO 14040. O método CML 2 (2000) é uma atualizacao
do método CML (1992), sendo um dos primeiros métodos de avaliacdo, desenvolvido e
utilizado em varios paises. O seu nome esta relacionado com a entidade onde foi desenvolvido

(Centro de Gestdo Ambiental da Universidade de Leiden, Holanda).
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Os modelos de caracterizagdo recomendados, no método CML baseline 2000, para determinar
os indicadores de categoria utilizados na avaliacéo de ciclo de vida (Braganca & Mateus, 2011):

— Potencial de Aquecimento Global (GWP): As alteracfes climaticas podem resultar
em efeitos adversos para a saude humana, preservacdo dos ecossistemas e desempenho dos
materiais. Esta categoria esta relacionada com a emissdo de gases efeito de estufa para
atmosfera e expressa-se em potencial de aquecimento global, em quilogramas equivalente de
dioxido de carbono (CO-) por quilograma de emisséo libertada para a atmosfera;

— Potencial de Diminuigdo das Reservas de Recursos ndo Renovéaveis (ADP): Esta
categoria de impacte ambiental esta relacionada com a protecdo do conforto e salde do ser
humano e com a preservacdo 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
combustiveis fosseis. O seu valor esta relacionado com a quantidade de cada material
combustivel fossil extraido e assenta nas reservas disponiveis e taxa de decréscimo das mesmas.
A ADP exprime-se em quilogramas de antimonio equivalente (Sb) por quilograma de recurso
extraido. Este indicador tem repercussdes a escala global.

— Potencial de Acidificacdo (AP): A acidificacdo € um processo onde as emissdes para
o ar principalmente de amonia (NHs, dioxido de enxofre (SO2) e éxido de azoto (NOx) sdo
convertidas em substancias acidas. O didxido de enxofre é formado pela queima de
combustiveis fésseis, com por exemplo o carvéo, que contém quantidades elevadas de enxofre,
0 oxido de azoto é produzido por varias atividades industriais e esta presente nas emissdes do
setor dos transportes. Este indicador expressa-se em quilogramas de SO> por cada quilograma
de emissdes para a atmosfera.

— Potencial de Destruicdo da Camada de Ozono Estratosférico (ODP): Com a
destruicdo da camada de ozono estratosférico aumenta a quantidade de radiacdo ultravioleta
(UV) que atinge a superficie terrestre. Esta situacdo pode apresentar efeitos negativos na satde
humana, sadde dos animais, equilibrio dos ecossistemas terrestres, aquaticos e ciclos
bioquimicos, e na durabilidade e desempenho dos materiais. O modelo de caracterizacéo foi
desenvolvido pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (World Meteorological Organisation
- WMO) que definiu o potencial de destruicdo de ozono de diferentes gases em quilogramas
equivalentes de triclorofluormetano (CFC-11) por quilograma de emissdo. O ambito geografico
deste indicador é a escala global.
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— Potencial de Formacédo de Ozono Troposférico (POCP): A oxidacdo fotoquimica
corresponde a formacgdo de compostos quimicos reativos (principalmente ozono) pela acéo de
radiagdo UV. Este problema ¢ também conhecido como “smog de verdao”. Atualmente, 0 020no
troposférico é um dos poluentes atmosféricos mais graves da Europa. Os niveis elevados de
ozono atmosférico causam graves problemas de saude, mortes prematuras, reducdo da
produtividade de culturas agricolas, alteracBes na biodiversidade e danos materiais. Os
compostos quimicos associados a este problema, como por exemplo, os 6xidos de azoto (NOy),
mondxido de carbono (CO) e os compostos organicos volateis (VOCs) sdo 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 influéncia da radiacdo UV sdo formados foto-oxidantes
através da oxidacgdo fotoquimica de VOCs e CO na presenca de NOy. Estas reacdes levam a
formagéo de ozono (Os), nitrato de peroxiacelito (PAN), nitrato de peroxybenzoyl (PBN) e
outras substancias. Nos seres humanos, baixas concentracGes de smog fotoquimico podem
causar reduzida funcionalidade dos pulmdes, constricdo no peito, olhos, nariz e irritacdo da
garganta. Em concentragcdes mais elevadas pode causar tosse e diminui¢do da capacidade de
concentracdo. Relativo aos materiais, 0 ozono ataca a borracha natural, celulose, polimeros
sintéticos, entre outros, e reduz o tempo de vida de muitos materiais (téxteis, pneus dos carros,
etc.). Este indicador expressa-se em quilogramas equivalentes de etileno (C2Ha) por quilograma
de emissdo. Estas emissdes tém um efeito que se mantém durante 5 dias e este mecanismo tem
repercussdes a escala local e continental.

— Potencial de Eutrofizacdo (EP): A eutrofizacdo também conhecida por nitrificacao,
inclui todos os impactes devidos a niveis excessivos de macronutrientes no ambiente causados
pelas emissdes de nutrientes para o ar, agua, e solo. Os nutrientes sdo normalmente adicionados
ao solo através da fertilizacdo para estimular o crescimento das plantas e produtos agricolas.
Quando esses nutrientes acabam em cursos naturais de agua ou solo sensiveis, esta fertilizacao
ndo intencional poderéa resultar num excesso de plantas ou algas, que, por sua vez pode conduzir
a falta de oxigénio e consequentemente a morte de espécies. Este problema ambiental esta
normalmente associado a emissdes de azoto (N) e fésforo (P). Este indicador expressa-se em
quilogramas equivalentes de fosfato (PO4) por quilograma de emissdo. A duracéo deste impacte

ambiental é infinito e 0 mesmo tem repercussdes a escala local e continental.

O método Cumulative Energy Demand (CED) visa avaliar a utilizacéo de energia em todo ciclo
de vida de um bem ou servigo, onde se inclui o consumo de energia direto e indireto devido ao

uso de matérias-primas ou materiais de construcdo. Esta base de dados ¢ amplamente usada
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como um indicador de triagem para os impactes ambientais e 0s seus valores também podem
ser usados para um estudo de analise de ciclo de vida. Este método permite avaliar os seguintes
impactes (Braganca & Mateus, 2011):

— Energia renovavel incorporada (ER): Este indicador ndo exprime um impacte
ambiental negativo. Na maior parte das vezes, 0 mesmo serve para demonstrar a preocupacgao
de um determinado produtor na utilizacdo de fontes de energia renovavel em detrimento de
fontes ndo renovéaveis. Este indicador expressa-se em megajoules equivalentes (MJ) e inclui a
energia fossil e nuclear consumida.

— Energia nédo renovavel incorporada (ENR): Este indicador exprime o consumo de
energia ndo renovavel associado as fases do ciclo de vida dos produtos em estudo e desta forma
representa a contribuicdo do produto para o esgotamento dos recursos energéticos nao-
renovaveis. Este indicador expressa-se em megajoules equivalentes (MJ) e inclui a energia

féssil e nuclear consumida.

No anexo B.3, estdo apresentados dados relativos a analise ciclo de vida utilizados no SimaPro

(fornecedor, empresa residuos e percentagem reciclavel).

3.1.2.2 Parametros funcionais

Os parametros funcionais podem ser quantificados com recurso a metodologias existentes, as
quais € possivel prever as diferentes caracteristicas funcionais de uma solucéo construtiva, ou
através da utilizacdo e processamento de base de dados existentes com as caracteristicas

funcionais de solugdes construtivas com forte utilizagéo.

Para uma andlise dos pardmetros funcionais analisou-se nesta metodologia 0 comportamento

acustico, indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea normalizado.

a. Comportamento acustico

O comportamento acustico de um elemento de separacdo € um fator que deve influenciar a
opcao por uma determinada solugédo construtiva. Da energia sonora que incide num elemento
de separacdo, uma parte é dissipada sob a forma de calor e a restante é transmitida pela parede
a outros locais. A transmissdo sonora, por via aérea, entre dois recintos € um fenémeno

complexo que pode envolver simultaneamente transmissdes diretas — quando as transmissdes
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ocorrem através do elemento de separacdo comum aos dois recintos, e transmissfes indiretas
ou marginais — quando as transmissdes tomam lugar através dos elementos construtivos

adjacentes.

Como se pretende unicamente avaliar o comportamento acustico das solugdes construtivas,
serdo ignoradas as transmissdes indiretas. Mesmo considerando apenas a transmissao por via
direta, o fenomeno de transmisséo nao 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 transmissdo de energia sonora pela parede depende de muitos fatores, entre os quais
se podem destacar:

— Frequéncia do som incidente na parede;

— Massa da parede;

— Angulo de incidéncia das ondas sonoras;

— Porosidade da parede;

— Rigidez das paredes.

No caso de sons aéreos os fatores que influenciam a transmisséo de sons sdo a massa da parede

e a frequéncia do som incidente.

Existem alguns métodos que permitem estimar numericamente o indice de isolamento sonoro
a sons aéereos. Neste estudo, recorreu-se ao Modelo Misto proposto por Meisser (Meisser, 1978)
e cuja adequacao as solugbes construtivas portuguesas foi estudada por Diogo Mateus e Antdnio
Tadeu (Meisser, 1978). Nos pontos seguintes o método utilizado na previsdao do isolamento

sonoro a sons de conducado aérea € sucintamente explicado

I. Aplicagéo da lei da massa

O indice de reducéo sonora de um elemento de construcédo é tanto maior quanto maior for a sua
massa. Esta relacdo é conhecida pela Lei da Massa. Através de um modelo inercial, € possivel
estabelecer uma lei da massa tedrica que se traduz num acréscimo de isolamento sonoro do
elemento de separacdo de 6 dB por cada duplicacdo da massa, ou por duplicacdo da frequéncia
do som, no caso de elementos de construcdo simples. Para os elementos duplos e triplos,
segundo Meisser, € possivel considerar-se uma lei tedrica da massa com inclinagdo média de 8
dB (Meisser, 1978).
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Este autor considera que, na precisdo do indice de isolamento acustico, 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 duplicacdo da massa ou duplicacdo da frequéncia (Meisser,
1978).

Neste modelo, para o tragado da curva de isolamento é considerada a lei experimental da massa,
mas com um posterior ajustamento ao modelo analitico, considerando a lei tedrica da massa e
as quebras de isolamento nas frequéncias proprias de vibracao transversal por flex&o e por efeito

de coincidéncia.

A partir da analise experimental, Meisser admite que o indice de isolamento sonoro a sons
aéreos, para frequéncia de 500 Hz e para uma massa de 100 kg/m? era de 40 dB. Com isto, a lei
experimental da massa, para um som de 500 Hz (m em kg/m?), pode ser expressa através da

equacao [2].

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

Em elementos de separacdo pesados, cuja massa € igual ou superior a 200 kg/m?, da analise
experimental verifica-se que é possivel considerar para a lei da massa uma maior inclinacgéo,

pelo que este comportamento se aproxima a equacao [3].

RsooHz = 14,3*Log(m) + 11,1 dB [3]
No caso de elementos duplos, o indice de isolamento acustico para os 500 Hz é obtido através
da lei experimental da massa, resultante das equacdes [2] e [3], acrescentando-lhe a diferenca
de isolamento entre elementos simples e duplos com a mesma massa superficial total (Dif.),
como se verifica na equagéo [4].

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

Nas solucbes com caixa-de-ar de 2 a 4 cm, esta diferenca é, para a frequéncia dos 500 Hz,

proxima dos 4 dB. Quando estas apresentam uma largura superior a 4 cm a diferenca é muito
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maior, podendo atingir os 9 dB no caso de solugdes com painéis cujas massas ndo muito

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

ii. Frequéncia de ressonancia do conjunto das massas e caixa-de-ar

A frequéncia de ressonéncia do conjunto das massas e da caixa-de-ar € calculada para os

elementos duplos através da equacéo [5].

fr = 84 %*(i+i) [5]

ml m2
Em que:
— despessura da caixa-de-ar (m);

— m1, m2 massa dos panos constituintes da parede (kg/m?)

A frequéncia de ressonancia do conjunto das massas e da caixa-de-ar para elementos triplos €
calculada através da equacdo [6].
[6]
(m1 * m2 * m3) * (fress2)2 - [K1 * m3 * (m1 + m2) + K2 * m1 * (m2 + m3)]
* fress2  + [K1*K2* (m1+m2+m3)] = 0
Em que:

— K:I_:p_c2
d

1

_ KZ:p_C2
d

2

Quando o valor da frequéncia de ressonédncia se situa fora da zona audivel, isto €, geralmente
abaixo dos 100 Hz, é desprezada a perturbacdo que ocorre na curva de isolamento sonoro na
frequéncia de ressonancia do conjunto. Quando a frequéncia de ressonancia 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. Frequéncia de ressonancia da caixa-de-ar

As reflexdes multiplas das ondas sonoras que se verificam no interior da caixa-de-ar séo

responsaveis por quebras na curva de isolamento sonoro.
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A frequéncia de ressonancia da caixa-de-ar pode ser desprezada sempre que se utilize um
material absorvente na caixa-de-ar. E importante ter em conta este fendmeno no caso de
elementos duplos cuja caixa-de-ar ndo apresente um material absorvente como, por exemplo,

nos vidros duplos.

iv. Frequéncia critica

As guebras de isolamento acustico a considerar na zona de frequéncia critica dependem do
amortecimento interno do material que constitui o elemento de separacdo. A quebra por efeito
de coincidéncia corresponde a cada material com espessura unitaria, assim como a frequéncia

em que ocorre essa quebra — frequéncia critica (Tabela 3).

Tabela 3 - Frequéncias criticas e quebras associadas, para os diferentes materiais

Material Frequéncia critica (Hz) para Quebra de isolamento por

aespessura de 1 cm efeito de coincidéncia (dB)
Aco 1000 10
Aglomerado de fibras de madeira/cimento 6000 8
Aluminio 1300 10
Betdo de inertes correntes 1800 8
Betdo de escdrias 2000 8
Blocos de betdo magro 2100 8
Betdo de argila expandida 1900 5-6
Borracha 85000 4
Gesso 4000 7
Chumbo 8000 5
Cortica 18000 4
Madeira 6000 a 18000 6
Poliestireno expandido 14000 5
Tijolo furado 2000 9
Tijolo macico 2500 a 5000 9
Vidro 1200 10

O valor da frequéncia critica é calculado atraves da equagéo [7].

fc = Liem [7]

esp.
Em que:
— Fclcem: frequéncia critica do elemento de construgéo para 1 cm de espessura (Hz);

—  Esp.: espessura do elemento (cm)
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v. Determinacéo do valor de Dn,w

Na determinacéo do indice de isolamento sonoro a sons de conducao aérea, Dnw, recorreu-se a
comparacao das curvas estimadas descritas anteriormente (f - R), com um tragado convencional
de referéncia. Segundo a Norma ISO 717-1, da medig&o do isolamento sonoro a sons aéreos de
fachadas e elementos de fachada e determinacdo do indice de isolamento sonoro, e numa
comparacdo das duas curvas estas devem cumprir a condicdo do somatério dos desvios
desfavoraveis ser inferior a 32 dB e ser 0 mais proximo possivel de 32 dB, para a gama estimada
em tergos de oitava e inferior a 10 dB e ser o mais proximo possivel de 10 dB para a gama

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

Apds o ajustamento das duas curvas, o valor do indice de isolamento corresponde ao valor que
a curva de referéncia ajustada assume para a frequéncia de 500 Hz. No anexo B.4 esta
apresentado as tabelas de céalculo e o respetivo grafico do indice de isolamento sonoro das

paredes exteriores e das coberturas.

3.1.2.3 Parametros econdémicos

A analise econdmica de uma solucdo construtiva ndo deve abordar apenas o custo de construcéo
(CC) mas todos os custos relacionados com o seu ciclo de vida, pois acréscimos no investimento

inicial podem resultar em poupancas significas ao nivel dos custos de operagdo/manutencao.

Também é preciso ndo esquecer que existem no mercado certas tecnologias construtivas que,
apesar de estarem associadas a um investimento inicial superior ao das tecnologias utilizadas
correntemente, ndo apresentam quaisquer vantagens funcionais ou econémicas, nas restantes

fases do ciclo de vida.

De modo a relacionar o desempenho ambiental e as caracteristicas funcionais com o custo de
construcdo e a comparar as diversas solucgdes construtivas a este nivel, decidiu-se estimar, para
cada solugdo construtiva, o custo de construcdo e o custo de operacdo (CO)/manutencao

associado.
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Os custos de construcdo apresentam-se neste trabalho por unidade de superficie de solucéo
construtiva. O custo de cada solucdo foi estimado atraves da base de dados online “Gerador de
Preg¢os” da ferramenta informatica CYPE (CYPE Ingenieros, 2015). Definem-se 0s precos
unitarios de materiais, mao-de-obra, equipamentos e respetivos rendimentos. No anexo B.5

estéo apresentados as tabelas de custos das solugdes de reabilitagéo.

3.1.3 Normalizacéo dos parametros

A normalizacdo dos parametros tem por objetivos evitar os efeitos de escala na agregacédo dos

parametros de cada indicador.

Na normalizagdo é utilizada na equacéo [8] de Diaz-Balteiro (2004):

P =50 [8]

Em que Pi representa o resultado da quantificacdo do parametro i. Pi* e P*i correspondem ao

melhor e ao pior resultado do parametro de sustentabilidade i.

A normalizacdo dos parametros considerados na avaliacdo da sustentabilidade torna-os
adimensionais e converte-os numa escala limitada entre O (pior valor) e 1 (melhor valor). Esta
¢ assim valida quando o parametro ¢ do tipo “quanto maior melhor” e quando ¢ do tipo “quanto

maior pior” (Mateus & Braganca, 2006).

3.1.4 Agregacao dos parametros

A apresentacdo do desempenho de uma solucdo através da listagem dos resultados obtidos ao
nivel de todos os parametros considerados, isto é, ambientais, funcionais e econémicos,
complica a compreensdo do desempenho global da solugéo. Para solucionar esta questéo, sdo
combinados, dentro de cada dimensdo, os diversos parametros, em funcdo do peso

(importancia) que é atribuido a cada um no cumprimento dos requisitos de projeto.
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O desempenho parcial da solugéo ao nivel de cada indicador (l;) é calculado de acordo com o

método de agregacao apresentado na equacéo [9].
[j =Xz wi * B [9]

Nesta equacao, I; é a média ponderada de todos os parametros normalizados £, pertencentes
ao indicador j e wij representa o peso relativo do parametro i. A soma de todos os pesos deve ser
igual a 1.

As equacdes [10], [11] e [12] apresentam 0 modo como Se agregam 0s parametros dentro de
cada dimensdo para se determinar o desempenho ao nivel de cada dimensdo do

desenvolvimento sustentavel.

Desempenho ambiental: I_A = YL Wy * Pa; [10]
Desempenho funcional: TF = Y W * Pe; [11]
Desempenho econémico: TE = I?E [12]

Na quantificacdo do desempenho econdémico, como se considera apenas um valor que resulta
do somatdrio de todos os custos de ciclo de vida que é possivel obter, 0 desempenho econémico

de cada solucdo assume o mesmo valor do parametro econémico normalizado.

Na tabela 4 estdo apresentadas as percentagens dos parametros funcionais consideradas na

avaliagéo deste indicador.

Tabela 4 - Pesos correspondentes aos parametros funcionais

Parametros Peso (%) Percentagem considerada no estudo
Conforto térmico 38 75%
Conforto Visual 27
Conforto Acustico 13 25%

Qualidade do ar interior 22
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Ao nivel dos parametros ambientais existem estudos que permitem uma definigdo 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 importancia de cada um relativamente aos restantes, em fungéo dos efeitos nocivos
para o ambiente (EPA, 2000). Os resultados obtidos através desse estudo estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Peso de cada parametro na avaliagdo do desempenho ambiental (reproduzido da
EPA, 2000)

Categorias de Impacte Ambiental Peso (%)
Potencial de Aquecimento Global (GWP) 16
Potencial de Acidificacdo (AP) 5
Potencial de Eutrofizacdo (EP) 5
Potencial de Esgotamento das Reservas de Combustiveis Fosseis (FFDP) 5
Qualidade do Ar Interior (IAQ) 11
Alteracdo dos Habitats (HA) 16
Consumo de Agua (WI) 3
Poluigdo da Atmosfera (CAP) 6
Potencial de Oxidagdo Fotoquimica — smog (POCP) 6
Potencial de Destruicdo da Camada de Ozono (ODP) 5
Toxicidade Ecoldgica (ET) 11
Toxicidade Para o Ser Humano (HT) 11

O peso de cada parametro na avaliacdo ao nivel de cada dimenséo, ndo é consensual, pois varia

de metodologia para metodologia de avaliacdo e reconhecimento da construcao sustentavel.

3.1.5 Determinacdo da Nota Sustentavel (NS)

A fase posterior a agregacdo de cada um dos pardmetros, ao nivel de cada dimensdo da
sustentabilidade, consiste na determinacdo do desempenho global da solugdo construtiva. A

nota sustentavel (NS) é determinada através da equacéo [13].

NS = WGI'IA +WG2'IF +WG3'IE [13]
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Na equacdo, a NS é o resultado da ponderacdo de cada dimens&o Ij com o respetivo peso (Wj),
na avaliacdo da sustentabilidade. A soma dos pesos atribuidos aos trés indicadores tem de ser

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

Como através da construgdo sustentavel se pretende principalmente uma maior compatibilidade
entre 0 ambiente construido e o conforto 0os ocupantes, sem que com isSso Se comprometa a
viabilidade economica, considera-se nesta avaliacdo o0s seguintes pesos de cada indicador
(Tabela 6).

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

Indicador (I;) Peso (wi)

Ambiental 0,30
Funcional 0,50
Econ6mico 0,20

Comparando o valor da NS obtida com o valor da nota sustentavel da solugédo de referéncia,
classifica-se qualitativamente a sustentabilidade relativa das solu¢bes construtivas em

avaliacdo, de acordo com o apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Avaliacdo do desempenho relativo da solu¢do em estudo a partir da NS

Nota sustentavel (NS) Classificacdo do desempenho

< NSt Inferior
= NSyes Referéncia
> NSyes Superior

3.1.6 Representacao do perfil sustentavel

Esta fase consiste em representar graficamente o valor normalizado dos parametros analisados
(perfil sustentdvel). Deste modo, é possivel observar de uma forma clara as diferengas que

existem entre o desempenho de cada solucéo ao nivel de cada parametro.

Na MARS-SC, a representacéo grafica faz-se através dum grafico tipo radar, também conhecido
por diagrama de Amoeba, que apresenta um numero de raios igual ao nUmero de parametros

em analise. Neste grafico, quanto mais proximo do centro se encontra representada uma
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solugdo, menor sera a sua sustentabilidade. Para que se observe facilmente as diferencas em
cada solucdo e a solucdo de referéncia, o perfil sustentavel da solugdo de referéncia é tracado
sobre o perfil de cada solucdo (Macedo, Mateus, & Silva, 2012).

3.2 Consumos de energia e 0 tempo de retorno de investimento da solucéo

de reabilitacao

Apos classificar-se a melhor solugdo de reabilitacdo (paredes exteriores e coberturas), relativo
ao desempenho da sustentabilidade, analisa-se 0 comportamento relativo aos consumos
energéticos em kWh/ano, os custos associados ao consumo de energia, 0s custos econémicos
de reabilitacdo para a implementacdo das devidas solucbes, e o tempo de retorno do

investimento, em anos, para 0s custos econémicos de reabilitacéo.

As condi¢cdes do ambiente interior estdo fortemente relacionadas com o comportamento
energético de grande parte dos edificios. A energia consumida nos edificios € usada para
otimizar o ambiente interior, em especial as condi¢fes térmicas e iluminagdo. Portanto, é
essencial assegurar a sustentabilidade das construgcdes e em simultaneo, as condicdes de satde

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

Através da folha de calculo VV3.06 (2 de Abril de 2014), do DL 118/2013 de 20 de Agosto, do
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH), simulou-se o
consumo de energia, em kWh/ano, para a combinacdo de solu¢cdes construtivas (parede exterior
e cobertura) mais sustentaveis (solucao “ideal”) a aplicar neste caso de estudo. No anexo B.6
estdo presente os calculos efetuados para a quantificacdo do consumo de energia.

Com este valor, converte-se em custo economico. Sabendo que, a poténcia € de 0,7156 W, e 0
preco da energia é de 0,1652€. Estes valores definidos pelas Energias de Portugal (EDP) para

a zona de estudo.

Por ultimo, a previsdo do tempo de retorno do investimento que é indispensavel no processo de
tomada de decisdo, da adocdo ou ndo de uma solugdo mais eficiente em detrimento de uma

solugdo menos eficiente.
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Atualmente existe uma elevada quantidade de metodologias Life Cycle Cost (LCC) e varias
bases de dados publicadas. A que se destaca em Portugal é a do Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC), intitula “Informacao Sobre Custos na Construcao”. Esta publicacao
apresenta os dados relacionados com os custos de construgéo, incluindo os lucros, associados a
diversas solucdes construtivas e é atualizada periodicamente, sempre que as flutua¢des dos

precos no mercado sejam superiores a 10%.

A avaliacdo dos custos de ciclo de vida é um método que soma os custos de investimento
associados ao periodo do ciclo de vida em estudo. A soma total é geralmente apresentada como
Valor Atualizado Liquido (VAL). Este método € utilizado para comparar solucdes construtivas

que satisfacam o mesmo nivel de desempenho.

Na equacgdo [14], o valor de energia para o primeiro ano, corresponde & soma do custo de
investimento (custo de reabilitacdo) com o custo de energia anual obtido através da simulacédo

energética.

C, = Creabiltagéo + Cenergia [14]

Para um determinado periodo de t anos determinou-se variacdo dos custos acumulados de

investimento e energia através da equacao [15].

Ci = Ce—1 + (Cenergia(1 + @)%) [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 solucéo;

— A equivale a taxa de variacdo da energia, com valor de 5%.
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4. CARACTERIZACAO DO CASO DE ESTUDO

Na selecédo do caso de estudo teve-se em consideracéo edificios mais predominantes no parque
habitacional. Apds a uma analise foi definido um prédio rustico de habitacdo, com dois pisos,
estrutura predominante o betdo armado e reboco tradicional em argamassa, e a cobertura é
revestida a telhas ceramicas. Este situa-se na freguesia de Tregosa, que pertence ao concelho
de Barcelos. Na Figura 23 esta apresentado uma parte do mapa geografico que envolve a area

em estudo e a area envolvente do edificio de estudo.

Panque;

R Marlz -_ .
perelhal i aj'fff,?!“ha . Rio (oo Ny

Figura 23 - Localizagéo do caso de estudo (adaptado de DIRENOR, 2008)

O edificio 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 edificio de habitacdo unifamiliar.

Figura 24 - Terreno do edificio em estudo (adaptado de Google Maps)
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Figura 26 - Caso de estudo (vista Este e Norte)

Figura 27 - Caso de estudo (vista Norte e Oeste)
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O edificio é composto por dois pisos: 0 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 guarto com uma casa de banho privativa.

Na Tabela 8 estdo apresentadas as caracteristicas do caso de estudo.

Tabela 8 - Caracteristicas do caso de estudo (habitacdo unifamiliar)

Area total do terreno 1200 m?
Area de implantagéo 100 m?
Area de construgio 198,75 m?
Area de pavimento Util 161,00 m?
Cércea 6,00 m?
Volumetria 600 m?
N° de pisos 2
N° de fogos 1

O edificio possui uma area Util de pavimento no piso 0 de 82 m?, com 2,8 m de pé-direito, e 0
piso 1 possui 79 m?, com 2,7 m de pé-direito. No anexo A.1, estdo presentes as plantas e cortes
do edificio.

As fundacgdes sdo devidamente impermeabilizadas. O piso térreo é constituido por uma laje
macica de betdo com espessura de 20 cm, camada de isolamento térmico de 3 cm de espessura
e com revestimento ceramico de 1 cm na face superior do pavimento. Na Figura 28 esta

representada a constitui¢do do piso térreo.

Legenda da figura:
1 - Solo firme
2 — Malha

3 — Camada de brita de granito

4 — Laje maciga de betdo
5 — Camada de regularizacéo
6 — Isolamento térmico - ROOFMATE

7 - Argamassa de colagem do revestimento ceramico

8 — Revestimento ceramico

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 cerdmicas de
20 cm, que contém uma camada de regularizacao, isolamento térmico com 3 cm, revestimento
ceramico 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 regularizag&o (argamassa)
- Isolamento térmico - ROOFMATE

5 - Argamassa de colagem do revestimento cerdmico

“H\_ 1‘\ 6 — Revestimento ceramico

‘ | 2/

Figura 29 — Exemplo ilustrado da laje aligeirada entre 0s pisos

A cobertura, da Figura 30, é inclinada com duas aguas e com desvdo nao-habitavel. A esteira
inclinada é composta por telha ceramica apoiada em ripas de madeira, com isolamento térmico
de 3 cm sobre uma laje macica de betdo com 20 cm de espessura. Em relacéo a esteira horizontal
esta é constituida por uma laje aligeirada de vigotas e abobadilhas ceramicas 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 macica de betéo

© @& G e

4 — Fixacdo metélica, com buchas de expansdo em material
plastico
- Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de

ar)

6 — Estrutura descontinua (madeira)

7 — Espaco de ar fortemente ventilado

8 — Revestimento telha ceramica

Figura 30 - Exemplo ilustrado da cobertura inclinada
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As paredes exteriores, da Figura 31, sdo constituidas por um pano duplo de alvenaria de tijolo
ceramico de 15 cm e 11 cm assentes com argamassa de cimento e areia ao trago 1:4 em volume,
separados com uma caixa-de-ar de 5 cm, com a integracdo 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:

Exterior @ interior  1- Reboco de argamassa de cimento e areia
/7 2 - Tijolo ceramico 30x20x15
o gi Di o 3 - Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado
@ — DDD : na cx. de ar)
N

DDD/ @ 4 - Caixa-de-ar

: _ 5 - Tijolo cerdmico 30x20x11
DDD / @ 6 - Argamassa assentamento

LI 7 - Reboco de argamassa de cimento e areia

T (O

)
%EDDDDDD

Figura 31 - Exemplo ilustrado da parede exterior

As paredes divisérias, da Figura 32, sdo constituidas por um pano de alvenaria de tijolo
ceramico 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 2 - Tijolo cerdmico 30x20x11

3 - Argamassa assentamento

3 y| ' 1 4 - Reboco de argamassa de cimento e areia

Figura 32 - Exemplo ilustrado da parede divisoéria

Os véos-envidragados tém uma espessura de 0,5 cm, com caixilho em aluminio lacado de cor
escura. As portas interiores sdo em contraplacado de madeira pintada e as exteriores em

aluminio lacado.
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5. POTENCIAIS SOLUCOES CONSTRUTIVAS DE REABILITACAO
DO EDIFICIO

Qualquer edificio deve ter o menor gasto energético possivel, desse modo a escolha dos
sistemas, equipamentos e a sua gestdo deve seguir o0s critérios certos para que a eficiéncia
energeética seja a melhor. Os custos reais de manutencao/utilizacdo também devem ser aspetos

de elevada importancia na escolha de solugdes.

A reabilitacdo é cada vez mais um processo bem aceite na comunidade. Para além de melhorar
0 aspeto visual do edificio e o conforto dos ocupantes, € um procedimento que poderéa ser
pensado como um investimento rentavel. Para isso é necessario ter em conta algumas das

seguintes caracteristicas na selecdo das solugdes (Torres, 2012):

Isolamento térmico nos elementos opacos da envolvente;
— Pontes térmicas da envolvente;

— Presenca de humidade;

— Desempenho dos véos envidracados e portas;

— Protecdo solar adequada nos vaos envidragados;

— Controlo da ventilagéo.

5.1 Paredes Exteriores

A utilizacdo de isolamento térmico na envolvente opaca das construcfes constitui uma das
medidas mais simples para responder as crescentes exigéncias de conforto térmico,
possibilitando a minimizacgdo de trocas de calor com o exterior, reduzindo as necessidades de
aquecimento/arrefecimento. Uma percentagem significativa da energia necessaria para
aquecimento dos espacos é desperdicada em fugas relacionadas com insuficiéncia ou auséncia
de isolamento dos diversos elementos opacos da envolvente e a reduzida utilizacdo de vidros

duplos nos véos envidragados (Silva J. , 2012).

Na estacdo de aquecimento, o isolamento tanto reduz as perdas de calor como mantém as
superficies internas a uma temperatura superior a que teriam se nao fosse isolada. O refor¢o do

isolamento térmico das paredes exteriores admite trés grandes opcdes, caracterizadas pela

57



Avaliacao da sustentabilidade de solug@es construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

localizacdo de isolamento térmico: i) pelo exterior, ii) pelo interior e iii) na caixa-de-ar

(limitando-se apenas ao caso de parede duplas).

A selecdo do tipo de solucdo a utilizar € condicionada por quatro fatores de diversa ordem e de
diferentes situacdes (Paiva, Aguiar, & Pinho, 2006):

— Se por condicionamentos arquiteténicos houver necessidade que o paramento exterior
tenha de se manter, o reforgo do isolamento térmico pelo interior é a solugdo viavel;

— Se ndo houver os condicionamentos referidos anteriormente e 0 paramento exterior se
encontre em bom estado e isento de defeitos significativos, o refor¢o de isolamento a aplicar
tanto pode ser pelo exterior como pelo interior;

— Caso ndo existam condicionamentos arquitetonicos e o aspeto do paramento exterior se
apresente sensivelmente degradado, a solu¢do mais indicada consiste em aplicar o reforco pelo
exterior;

— Se as areas interiores forem de pequena dimensdo e 0 paramento exterior ndo apresente
condicionantes de ordem arquitetonica, a solucdo mais indicada sera o refor¢o do isolamento

térmico pelo exterior.

5.1.1 Contra fachada leve pelo interior

A aplicacdo desta técnica ndo € afetada pelas condi¢es climaticas exteriores, possibilita a
intervencdo individualizada num ou em mais fogos de um edificio residencial coletivo, é uma
solucdo pouco dispendiosa nas vertentes da matéria-prima e execucao (ndo necessita de recorrer
a andaimes para a sua aplicacdo), o isolamento sonoro entre compartimentos podera ser
melhorado (dependendo do tipo de sistema) pela diminui¢do da transmissdo sonora por via
marginal, para além do incremento do isolamento a ruidos aéreos provenientes do exterior
garantido pela fachada, o facto de existir combinacdes com determinados elementos de

revestimento que permitem aumentar significativamente a resisténcia ao fogo (Ferreira, 2006).

Também como principais desvantagens deste sistema, este é potenciador de situacdes de pontes
térmicas em diversas configuracbes construtivas, requerendo disposicdes especificas de
correcdo na aplicacdo do material, as variagdes de temperatura existentes que causam 0
fendmeno de choque térmico, a parede exterior mais suscetivel a agdo da dgua de precipitagéo,
a inércia térmica (interior) € reduzida em consequéncia da inutilizacdo da parede exterior como

massa de armazenamento térmico, para permitir os trabalhos de aplicacdo é necessario o
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abandono dos ocupantes do interior do edificio, em operagdes de reabilitacdo verifica-se uma
perda de area util interior que embora possa ser considerada acarreta sempre uma diminuicdo
do valor do imdvel, maior risco de ocorréncia de condensacdes na interface entre o material
isolante térmico e o pano exterior de parede face as demais solucdes de isolamento, implicando
a eventual utilizacdo de uma barreira para-vapor na face quente (interior) do material isolante
(Ferreira, 2006).

5.1.1.1 Elementos das solugdes construtivas

Na solucdo de parede exterior A (Figura 33) é aplicada uma contra fachada leve no paramento
interior sobre o suporte, constituido por painéis de aglomerado expandido de cortica (ICB) com
espessura de 4 cm, fixos ao suporte através de aparafusamento, placas de gesso cartonado de
espessura de 1,3 cm, fixas as réguas de madeira atraves de aparafusamento e com acabamento

em tinta plastica.

ho

T

Legenda:

1-FPlaca de gesso cartonado
2 - Aglomerado expandido
de cortica (ICE - Lambourde )

AL

Exterior
Interior

Figura 33 - Exemplo ilustrado da contra fachada leve pelo interior — ICB (Parede Exterior A)

Na solucdo de parede exterior B (Figura 34) o isolamento € composto por placas de poliestireno
expandido moldado (EPS) de espessura de 4 cm colado a parede no paramento interior. Depois
é elaborada uma estrutura de suporte constituida por perfis metélicos, onde ¢ aplicado placas

de gesso cartonado com espessura de 1,3 cm e acabamento em tinta plastica.
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N
n)

~ O OO — (D
) Nen-
5 %% %%g§§§ s Legenda:
g 0 : DDD%& g 1-Placa de gesso cartonado
G : P21 £ 2 - Poliestireno expandido
LR moldado (EPS)
) .
SR o N I Y Y =53

Figura 34 - Exemplo ilustrado da contra fachada leve pelo interior — EPS (Parede Exterior B)

5.1.2 Revestimento composito de Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS)

Os sistemas ETICS sdo uma solucdo eficiente, versétil e relativamente facil de aplicar, que se
tem disseminado muito no Pais. Apresentam algumas vantagens préticas, ja que nao reduzem a
area interior e, no caso da reabilitacdo, produzem o minimo incomodo para 0s ocupantes,
possibilita grande liberdade de acabamentos, a reducdo das pontes térmicas, diminuicdo da
espessura das paredes, aumenta a durabilidade das fachadas que se encontram protegidas da
acdo dos agentes climéaticos e atmosféricos, melhora a estanquidade da parede e custos

reduzidos de manutencéo.

Como principais desvantagens este tipo de solucdo apresenta a necessidade de alteracdo ou
substituicdo dos elementos da fachada, no @mbito da reabilitacdo, a sua vulnerabilidade ao
choque, sobretudo ao nivel do piso térreo, o custo inicial mais elevado do que o do reforco
térmico pelo interior e o risco de o revestimento fissurar, no caso de ser continuo (Brito &
Fernandes, 2012).

Numa pandplia de isolamentos térmicos usuais neste tipo de sistema, destacam-se:
— L& mineral (MW);
— Aglomerado de Cortica 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 solugdes construtivas

Na solucéo 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 refor¢o de uma rede de fibra de vidro e acabamento mineral

fino com espessura de 1,5 cm.

3.1
T LI Legenda:
—iPEi 3 : 1 - Placa de poliestireno
|
g . =l expandido moldado - EPS
DD N DDD 2 - Argamassa de
g & DDD revestimento
(i (. i 3- Rede de fibra de vidro
3 DDD : 4 - Acabamento mineral fino
5 - Perfil de arranque em

Dﬁ &g,gg aluminio

Exterior
Interior

]
]

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

=
=
L]

OO0ODOA00000000000000

o

Figura 35 - Exemplo ilustrado de um sistema ETICS com reforgo em placas de EPS (Parede
Exterior C)

A diferenca entre a seguinte solucdo de parede exterior D (Figura 36) e a anterior é o tipo de

isolamento. Nesta solugédo sdo colocadas placas de XPS com espessura de 4 cm.

5 DDD Legenda:

: DDD 1 - Placa de poliestireno

: Tl expandido extrudido - XPS

- DDD ] 2 - Argamassa de

OO s

’ 2 revestimento

: LI 8  3- Rede de fibra de vidro
DDD = 4- Acabamento mineral fino

A 5 - Perfil de arranque em

E,QE_ _ aluminio

Figura 36 - Exemplo ilustrado de um sistema ETICS com reforgo em placas de XPS (Parede
Exterior D)
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Na solucdo de parede exterior E (Figura 37), a variagdo em relacdo as anteriores é o isolamento.

Nesta solucdo, utilizam-se placas de ICB com espessura de 4 cm.

: Legenda:
: DDD 8 1 - Placa de aglomerado de
A1 ) cortiga expandido (ICB)
- £ - Argamassa de
-, T
' 1.2  revestimento
L 8 3 Rede defibra de vidro
I DDD — 4 - Acabamento mineral fino
I 5 - Perfil de arranque em
2 EQE_ _ aluminio

Figura 37 - Exemplo ilustrado de um sistema ETICS com refor¢o em placas de ICB (Parede
Exterior E)

Na solucgdo de parede exterior F (Figura 38) recorre a aplicacdo de isolamento sobre o suporte.
Este é constituido 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 instaveis e florescéncias, bem como de qualquer tipo de material que afete as
normais condi¢bes de aderéncia. Apo6s esta camada isolante, é aplicado duas camadas de
regularizacdo 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.

LI Legenda:

mmmj; 1 - Reboco isolante (duas
i camadas)

%%% ; 2 - Argamassa de

; : revestimento

EEm 3- Rede de fibra de vidro
DDD 4 - Acabamento mineral fino
|

Exterior
Interior

Figura 38 - Exemplo ilustrado de um sistema ETICS com refor¢o em reboco isolante (Parede
Exterior F)
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5.1.3 Sistema de fachada ventilada

A fachada ventilada € um sistema construtivo consolidado com grande aceitacdo entre
arquitetos e construtores, devido a sua elevada qualidade, possibilidades estéticas e
indiscutiveis vantagens de isolamento térmico. O sistema de fachada é constituido pelo suporte,
uma camada de isolamento, fixada ou projetada ao suporte, e revestimento fixado ao edificio
através de uma estrutura, geralmente de aluminio. Entre o isolamento e o revestimento cria-se
uma camara-de-ar que, por efeito de chaminé ativa uma eficaz ventilagdo natural, que assegura

6timos beneficios (Rodrigues, 2009).

Este sistema melhora a qualidade estética e funcional da fachada do edificio. A aplicacdo do
sistema é aplicavel na construcdo nova e na reabilitacdo, e aplica-se em qualquer suporte.

Apresenta vantagens como economizar energia, no inverno por exemplo, reduz os gastos em
aquecimento, e no verdo em funcéo dos efeitos de ventilacdo, reduz os gastos de arrefecimento,
elimina as pontes térmicas face a continuidade do isolamento, facilidade de inspecdo e
manutenc¢do, como rapida substituicdo de elementos danificados, maior qualidade do ar interior
com auséncia de condensacfes e a redugdo da deterioracdo da fachada com auséncia de

eflorescéncias.

5.1.3.1 Elementos das solugdes construtivas

A solucdo de fachada ventilada da parede exterior G (Figura 39) é composta por placa de EPS
com espessura de 4 cm colado ao suporte do edificio, 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 agua, preservando assim as suas caracteristicas térmicas. O acabamento é
composto por revestimento ceramico com espessura de 2 cm, inserido numa estrutura de

fixacé&o.
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o LI . LI Legenda:
@ - Sgéf@f DD 7 DDD 1 - Placa de poliestireno
bod: T expandido moldado - EPS
Lok LI 7 LI L 2 - Estrutura fixagao
= LI DDD - 3- Revestimento ceramico
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Figura 39 - Exemplo ilustrado de um sistema Fachada Ventilada com reforco em EPS
(Parede Exterior G)

5.2 Coberturas

As coberturas estdo sujeitas as maiores amplitudes térmicas, razdo pela qual esta entre os
elementos da envolvente que mais condicionam o desempenho térmico dos edificios. Se no
Inverno pretendemos evitar as fugas de calor da habitacdo para o exterior, no Verao é necessario

evitar o sobreaquecimento das coberturas e a transmissao de calor ao interior.

A principal funcdo que é atribuida a coberturas, é que estas garantam a estanquidade dos
edificios. Outra funcdo, inerente as coberturas, ¢ de isolamento térmico e acustico das

habitacdes.

A degradacdo das telhas, as fendilhagdes nos revestimentos da cobertura, o envelhecimento dos
materiais e 0s erros de concecdo sao algumas das anomalias correntes. Como patologias mais
frequentes sdo as infiltracGes de agua. 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 ceramicas. O
isolamento térmico pode estar colocado pelo lado inferior do revestimento da cobertura (sejam
telhas ceramicas ou outras, placas, chapas metalicas, entre outros), sob a estrutura de suporte

(que também pode ser de varios materiais como, por exemplo, estrutura metalica ou estrutura
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de madeira) ou mesmo sobre a laje de esteira horizontal (neste caso dependera do tipo de uso a
dar ao desvdo, ou mesmo da existéncia de laje de esteira).

5.2.1.1 Isolamento térmico na esteira horizontal

As soluces de reabilitagcdo da cobertura inclinada s&o compostas com um reforco de isolamento
térmico na esteira horizontal, diretamente colado na parte superior da laje aligeirada.

Na solucédo de cobertura A (Figura 40) o isolamento é em placas de XPS com espessura de 4

cm.

Legenda:

1- Argamassa de colagem
2- Placa de paliestirena
expandido extrudido - XPS

Figura 40 - Exemplo ilustrado de um sistema de cobertura inclinada com isolamento térmico

XPS na esteira horizontal (Cobertura Inclinada A)

Na solucéo de cobertura B (Figura 41) o isolamento é em placas de MW com 4 cm de espessura.

Legenda:
1 - Argamassa de colagem
2 - Placas de 13 mineral

(M

Figura 41 - Exemplo ilustrado de um sistema de cobertura inclinada com isolamento térmico

MW na esteira horizontal (Cobertura Inclinada B)

Na solucéo de cobertura C (Figura 42) o isolamento € em placas de ICB com 4 cm de espessura.
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Legenda:

1- Argamassa de colagem
2- Aglomerado ex pandida
de cortiga (ICB - Larmbourdé)

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. ANALISE COMPARATIVA DA SUSTENTABILIDADE DE
SOLUCOES CONSTRUTIVAS PARA COBERTURAS E PAREDES
EXTERIORES

A maior parte da area envolvente exterior dos edificios corresponde a area das paredes. E
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 solugdes construtivas a
adotar é fundamental para que reduzam consumo de energia nas operacdes de manutencéo do

conforto térmico dos ocupantes, com todos o0s beneficios ambientais dai resultantes.

Tendo em consideracdo que ja existe isolamento térmico no caso de estudo, com a reabilitagdo
pretende-se uma melhoria ao nivel do conforto térmico dos ocupantes do edificio. Este tem um
impacto de relevancia em comparag¢do com outras exigéncias funcionais, e para uniformizar a
analise comparativa das diversas solucGes, considerou-se uma espessura de isolamento térmico
igual, para os diferentes materiais a utilizar nas solugdes construtivas existentes. Com esta
condicionante, é percetivel o comportamento dos diversos elementos de isolamento, nas

diferentes técnicas construtivas.

Nesta parte, pretende-se realizar uma analise comparativa entre as varias solug@es construtivas
relativas as paredes exteriores e coberturas. Visa avaliar a sustentabilidade de cada solu¢do em
particular, através da comparacdo com a solucdo mais corrente utilizada nos edificios

reabilitados do parque habitacional portugués.

Sera aplicada a metodologia MARS-SC para a andlise comparativa da sustentabilidade de
solucgdes construtivas de reabilitacdo. Por fim, estima-se 0 consumo de energia e o retorno de

investimento, da solucéo ideal para o caso de estudo.

Estes resultados poderdo servir de apoio aos projetistas na sele¢do das tecnologias construtivas
a integrar num edificio, de modo a que as intengdes por uma construcao mais sustentavel sejam

cada vez mais uma realidade a implementar numa reabilitacéo.
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6.1 Avaliacao relativa da sustentabilidade das solucdes de reabilitacao

Como solucdo de reabilitacdo de referéncia para paredes exteriores adotou-se a solugdo em
ETICS, com reforco de isolamento térmico pelo exterior em placas de EPS (Parede Exterior C)
e para coberturas adotou-se a solucdo com reforco de isolamento térmico na esteira horizontal
composto por XPS (Cobertura A). Esta consideracdo deveu-se ao facto de serem solucdes

correntes no ambito da reabilitacdo de edificios em Portugal.

Na solucéo de Parede Exterior C considerou-se um sistema construtivo em ETICS, onde o
isolamento é aplicado no paramento exterior do edificio. Este isolamento é em placas de EPS
com espessura de 4 cm, e 0s revestimentos sd0 compostos por argamassas, armadas com rede
de fibra de vidro e com acabamento mineral fino, com aplicacédo de tinta sobre a argamassa de
regularizagdo. Quanto a solucdo de Cobertura A, o isolamento é em placas de XPS com
espessura de 4 cm, onde ¢ aplicado sobre uma camada de regularizacdo, na parte superior da

laje horizontal.

As solugdes construtivas analisadas foram definidas de modo que os seus coeficientes de
transmissdo térmica fossem, no minimo semelhantes. As solucdes apresentadas podem néo

apresentar exatamente o mesmo coeficiente global de transmisséo térmica.

6.1.1 Quantificacdo dos Parametros

a. Parametros ambientais

Através da ferramenta informatica SimaPro, procedeu-se a quantificacdo das massas dos
diferentes materiais utilizados das solugBes construtivas, em kg/m?. Na Tabela 9 estdo
apresentadas as quantidades de materiais utilizados por m? de cada solucéo de reabilitacio de
paredes exteriores. As quantidades obtidas foram introduzidas no SimaPro, apresentando-se na

Tabela 10 os resultados obtidos na quantificagdo dos indicadores ambientais.
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Tabela 9 - Materiais utilizados e respetivas quantidades de cada solucdo de Paredes Exteriores

Materiais

Parede

Parede

Parede

Parede

Parede

Parede

Parede

Exterior A Exterior B Exterior C Exterior D Exterior E Exterior F  Exterior G
kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m?

kg/m?

Acabamento com
revestimento ceramico
Acabamento em tinta

plastica
Acabamento mineral
colorido (cal aérea)
Argamassa de colagem

Argamassa de

0,24

revestimento 1% camada - -

regularizacdo
Argamassa de

revestimento 22 camada - -

regularizacdo

Placa de aglomerado de
cortica expandida - ICB

Placa de poliestireno
expandido extrudido -

XPS
Placa de poliestireno
expandido moldado -
EPS 100

4,60

Placa de gesso (standard) 7,38

Rede de fibra de vidro
Reboco isolante - duas

camadas de 2 mm

0,24

0,80

7,38

4,50

0,0252

0,0119

0,0119

0,80

0,16

4,50

0,0252

0,0119

0,0119

1,20

0,16

4,50

0,0252

0,0119

0,0119

4,60

0,16

4,50

0,0119

0,0119

0,16

4,73

20,00

0,0252

0,80

pX 12,22

8,42

5,51

591

9,31

9,41

20,83

Tabela 10 - Resultados da quantificacdo dos indicadores ambientais das Paredes Exteriores.

Categorias de impacte ambiental

Energia incorporada

FFDP

AP

EP

GWP

ODP

POCP

ENR

ER

Par. Exterior A
Par. Exterior B
Par. Exterior C
Par. Exterior D
Par. Exterior E
Par. Exterior F
Par. Exterior G

3,82E+03
3,00E+03
2,15E+03
3,18E+03
2,97E+03
9,56E+02
2,06E+04

2,01E+03
1,18E+03
8,26E+02
1,41E+03
1,66E+03
6,52E+02
4,97E+03

9,24E+02
3,37E+02
1,43E+02
3,10E+02
7,30E+02
1,63E+02
2,30E+03

4,62E+05
3,23E+05
3,01E+05
8,01E+05
4,40E+05
3,20E+05
2,47E+06

4,60E-02
2,52E-02
1,01E-02
9,85E+00
3,10E-02
1,52E-02
2,42E-01

1,35E+02
5,76E+01
4,19E+01
9,31E+01
1,19E+02
2,66E+01
2,75E+02

9,25E+06
6,94E+06
4,98E+06
7,45E+06
7,29E+06
2,30E+06
4,71E+07

6,44E+06
1,93E+05
1,04E+05
1,68E+05
6,34E+06
1,65E+05
1,13E+06
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As quantidades de materiais utilizados nas coberturas estdo apresentadas na Tabela 11, e os

resultados obtidos na quantificacdo dos indicadores ambientais encontram-se descriminados na

Tabela 12.

Tabela 11 - Materiais utilizados e respetivas quantidades de cada solucdo de reabilitagdo de

coberturas
o Cobertura A CoberturaB Cobertura C
Materiais
kg/m? kg/m? kg/m?
Aglomerado de cortiga expandida - ICB (Placa Lambourdé) - - 4,60

Argamassa de colagem 0,0252 0,0252 0,0252
Camada de regularizacdo (argamassa) 180,00 180,00 180,00

Placa de 1a mineral - MW - 1,20 -

Placa de poliestireno expandido extrudido - XPS 1,20 - -
) 181,23 181,23 184,63

Tabela 12 - Resultados da quantificacdo 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
CoberturaB 1,38E+03 9,21E+02 2,31E+02 4,26E+05 2,32E-02 3,74E+01 3,56E+06 4,32E+05
CoberturaC 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. Parametros funcionais e econémicos

Na Tabela 13 estdo descriminados os parametros funcionais e econdémicos de paredes exteriores

e de coberturas. Nos pardmetros funcionais, os valores do indice de isolamento a sons aéreos

(Dn,w) foram obtidos através do Modelo Misto de Meisser e o coeficiente de transmissao

térmica (U) através da equacdo [1]. No parametro econdmico o0s custos de construgdo (CC) e

0s custos de operacdo (CO) foram obtidos atraves da base de dados online “Gerador de Precos”

da ferramente informética CYPE.
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Tabela 13 - Resultados obtidos na quantificagdo dos pardmetros funcionais e econémicos

Resultados obtidos na quantificagao dos parametros funcionais e econémicos

Solugéo Dn,w (dB)! U (W/m?°C)? CC (€/m?)? CO (€/m?.ano)*
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 Normalizacdo dos parametros

A normalizacdo dos parametros em analise, efetuada segundo a equacdo [8] de Diaz-Balteiro,

para paredes exteriores e coberturas (Tabela 14).

Tabela 14 — Normalizagdo dos parametros ambientais, funcionais e econdmicos das solucdes

de Paredes Exteriores e Coberturas.

Parametros Ambientais

Parametros Funcionais Parametros Econdmicos

Solucdes
FFDP AP EP GWP ODP POCP ENR ER Dn,w U CC/CO
Par. ExteriorA 0,85 069 064 093 100 056 084 0,00 0,00 1,00 0,86
Par. ExteriorB 0,90 0,88 091 0,99 100 088 090 0,99 0,00 0,40 0,84
Par. ExteriorC 0,94 096 1,00 1,00 100 094 094 1,00 0,00 0,40 0,73
Par. ExteriorD 0,89 082 092 0,77 000 073 089 099 0,00 0,40 0,85
Par. Exterior E 0,90 0,77 0,73 094 100 063 089 0,01 0,00 0,00 0,89
Par. Exterior F 1,00 1,00 0,99 099 100 1,00 1,00 0,99 0,00 0,00 1,00
Par. Exterior G 0,00 0,00 000 000 098 000 000 084 0,00 0,60 0,00
CoberturaA 0,00 030 081 000 000 034 000 0,99 0,00 0,60 0,00
Cobertura B 1,00 1,00 1,00 100 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,85
CoberturaC 0,11 0,00 0,00 064 1,00 0,00 0,03 0,00 0,00 1,00 1,00

6.1.3 Agregacao dos parametros

Na Tabela 15 apresentam-se os resultados obtidos na agregacdo dos parametros ambientais,

funcionais e econdmicos, das solucBes construtivas de paredes exteriores e coberturas. Estes

valores foram obtidos através das esquacées [10], [11] e [12].

!indice de Isolamento sonoro a sons aéreos
2Coeficiente de Transmissdo térmica

3Custos de Construgéo
4Custos de Operacao
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Tabela 15 — Desempenhos ambientais (la), desempenhos funcionais (If) e desempenhos

economicos (le) para as solugdes de Paredes Exteriores e Coberturas.

Solugdes la If le
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 sustentaveis

Na Tabela 16 e 17 respectivamente, encontram-se resumidos os resultados obtidos na aplicacdo

da metodologia MARS-SC as solugdes construtivas para paredes exteriores e coberturas,

respetivamente. As notas sustentaveis foram determinadas através da equacéo [13], e os perfis

sustentaveis foram representados como descrito no 3.1.6.

Tabela 16 — Perfis e notas sustentaveis das solu¢des construtivas de Paredes Exteriores

Solugéo Construtiva

Perfil Sustentavel

Nota Sustentavel
(NS)

Classifica¢do do Desempenho

Solucéo de referéncia

Solucdo em analise

Parede Exterior C

cc/co

FFDP

ER'

POCP

0,59

Referéncia
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Tabela 16 (continuagéo) Perfis e notas sustentaveis das solugdes construtivas de Paredes Exteriores

Parede Exterior A

FFDP

cc/co

EP

GWP

ER

POCP

0,79

Superior

Parede Exterior B

cc/co

GWP

ER\'/' oDP

0,60

Superior

Parede Exterior D
7

CC/CO

GWP

POCP

0,54

Inferior

)

cc/co

ER'

POCP

0,43

Inferior
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Tabela 16 (continuagéo) Perfis e notas sustentaveis das solugdes construtivas de Paredes Exteriores

FFDP

Parede Exterior F 1,00
CC/CO ",

i:f L]

G/

oo

ER

POCP

0,50 Inferior

GWP

Parede Exterior G

T
mn| wmm

i e
[
L]

AIR I

cc/co

ER

FFDP

POCP

EP

0,25 Inferior

GWP

Tabela 17 - Perfis e notas sustentaveis das solu¢des construtivas de Coberturas

Nota L
. . . i ] Classificagdo do
Solugéo Construtiva Perfil Sustentavel Sustentavel
Desempenho
(NS)
Cobertura A (referéncia) FFDP
cc/co 0,80 AP
0,60
u bAp' EP
0,20
’ 0 4 0,27 Referéncia
Dn,w GWP
ER ODP
POCP
Cobertura B FrDP
Ccc/co : )
u ’ EP
0,20
W\ 0,47 Superior
Dn,w GWP

ER

POCP
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Tabela 17 (continuacao) Perfis e notas sustentaveis das solugdes construtivas de Coberturas

Cobertura C FFOP
1,00
cc/co 0,80 AP

0,60
0,40

o m

aEn )l POCP

0,67 Superior

6.1.5 Discussao dos resultados

Em primeiro lugar, € de salientar que os resultados obtidos dependem dos pardmetros
considerados na avaliacdo e do seu respetivo peso. Se nesta avaliacdo fossem utilizados outros
parametros os resultados poderiam ser diferentes. Nesta metodologia de avaliagcdo considerou-
se com maior peso o indicador funcional e ambiental, no entanto sem esquecer a consideragéo

do indicador econémico.

De acordo com a metodologia utilizada, a solucdo de referéncia para paredes exteriores que se
considerou é a Parede Exterior C — um sistema de ETICS em placas de EPS. Esta solucdo é
equilibrada entre os trés indicadores analisados. Para as coberturas, a solugdo construtiva de
referéncia € a Cobertura A — reforco de isolamento térmico em placas de XPS, na esteira
horizontal. Esta solucdo construtiva contém um bom desempenho funcional e custos de

manutencéo baixos.

Apds uma analise dos resultados obtidos na aplicacdo da metodologia MARS-SC as solugtes
construtivas para paredes exteriores, verifica-se que, de acordo com os parametros analisados,
a solucdo mais sustentavel é a Parede Exterior A — contra-fachada leve pelo interior com
isolamento em placas de cortica expandida. Esta solucdo de parede em comparagdo com as
restantes, apresenta um melhor comportamento do que a solucdo de referéncia e dentro das
varias solugdes é a mais equilibrada em termos de comportamento nos parametros analisados.
Tratando-se de uma reabilitacdo energética, é de salientar que a grande vantagem funcional
desta tecnologia reside no isolamento térmico em cortica expandida pelo interior e na aplicagédo
econdmica da solucdo e dos seus custos associados, contudo ndo esquecer que uma

desvantagem é que esta solucdo ndo corrige as pontes térmicas, que sdo importantes num
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edificio. Este material utilizado é 100% natural, extraido diretamente da natureza, e apds a
utilizacdo € totalmente reciclado. Devido a utilizacao racional de materiais, superior isolamento
e menor investimento inicial, esta solucéo construtiva correspondera a uma evolugdo expectavel

e bastante acessivel para a envolvente vertical dos edificios.

A solucdo construtiva analisada menos sustentavel é a Parede Exterior G — sistema de fachada
ventilada com isolamento térmico em placas de EPS no paramento exterior e revestimento
descontinuo em material ceramico fixado em estrutura metalica. Esta solucdo revelou-se a
menos sustentavel, devido ao seu mau desempenho ambiental, que se deve sobretudo a
utilizacdo da estrutura em aco de fixacdo do material ceramico, que € um material com elevado
potencial de aquecimento global (GWP). No entanto, ja existe aco utilizado que pode ser 100%
reciclado, e numa analise que contemple o fim do ciclo de vida, com a utilizacao deste elemento

pode resultar num comportamento mais positivo para esta solucao.

Apds uma analise dos resultados obtidos na aplicacdo da metodologia MARS-SC as solugdes
construtivas para coberturas, verifica-se que de acordo com os parametros analisados, a solugédo
mais sustentavel é a Cobertura C - reforgo de isolamento térmico em placas de ICB, na esteira
horizontal. Esta solucdo apresenta comparativamente as restantes solucbes melhor
comportamento funcional e econdmico. Embora seja um material renovavel ndo esquecer que
0 Seu Uso excessivo pode esgostar o recurso natural. Para a solucdo construtiva de cobertura
menos sustentavel corresponde nesta analise a solucdo de referéncia, é a Cobertura A — reforgo
de isolamento térmico em placas de XPS, na esteira horizontal. Este tipo de isolamento
usualmente utilizado nos edificios em Portugal, o desempenho ambiental € 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 manutencdo também mais baixos. O custo de

constru¢do em comparacdo com outras solucdes de cobertura é o mais elevado.

6.2 Analise dos consumos de energia e 0 tempo de retorno de investimento

da solucéo de reabilitacéo

A eficiéncia energética nos edificios € um fator determinante para a poupanca de energia,
reducdo das emissdes de carbono e para contencdo de custos em energia, por parte dos
consumidores. O facto de se melhorarem as condicdes de conforto térmico € também uma mais-

valia, tendo em conta os novos padrdes de conforto e de consumo das sociedades modernas.
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Sendo, o melhor cenério de reabilitacdo a Parede Exterior A e a Cobertura C a aplicar no caso
de estudo, quantificaram-se 0s consumos energéticos e 0s seus custos associados, assim como

0 periodo de retorno de investimento da reabilitacéo.

Na Tabela 18 apresenta-se 0 consumo de energia anual para o cenario de reabilitagdo mais
sustentavel de paredes exteriores e coberturas em comparacao com a solucao existente, sem a
reabilitacdo. Os valores do consumo de energia foram obtidos através da folha de calculo com

base no Regulamento de Edificios de Habitacdo (REH).

Tabela 18 — Resultado do consumo de energia para arrefecimento e agquecimento e 0 consumo

energético anual da solucdo mais sustentavel e da solucéo base

Dados - REH
E - Energia
Solucéo ideal de nominal para F - Energia para Consumo Energético Classe
reabilitacéo Aquecimento Arrefecimento (Nvc) Energética
(Nic)
kWh/mz2.ano kWh/mz2.ano kWh/m2.ano kWh/ano
Solugdo Base
o 81,02 1,58 82,60 13.298,60 C
Solugéo mais sustentavel
(Parede Exterior A/
Cobertura C)
: 61,08 1,76 62,84 10.117,24 B-

Com a implementacédo da solucdo ideal no caso de estudo proporciona uma poupanca anual de
509,65€ no consumo de energia despendida para a climatizagdo. Na Tabela 19 apresenta o custo
total de energia e a diferenca entre as duas solugdes, que quantifica a poupancga anual com o

incremento da solucgéo de reabilitacao.
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Tabela 19 - Custo total de energia e poupanca anual com a reabilitagéo
Poupanca Anual com a

Custo de Energia Custo Total de

Solucéo ideal de ] o
. (EDP) Energia Reabilitacéo
reabilitacéo
€/kWh €/ano €/ano
Solucéo Base 2.130,44 €
3 [13 ”»
Solucéo “ldeal 0,1602 500,65 €
(Parede Exterior A/ 1.620,78 €
Cobertura C)

Na Tabela 20 estd quantificado o custo total da reabilitacdo da envolvente exterior,

considerando a parede exterior e a cobertura.

Tabela 20 - Custo total da reabilitacdo do caso de estudo

Custo Construcgédo Total Custo Reabilitacio

€/m2 €
Solucéo Base - -
Solucéo “ldeal”
Parede Exterior A 34,14 7.622,78 €
Cobertura C 7,42 785,85 €
Total 8.408,63 €

Areas (m2)
Paredes Exteriores 223,28

105,91

Coberturas

Com os custos de investimento e os custos de energia, quantificados através das equactes [14]

e [15] apresentam-se na Tabela 21 os custos acumulados para um periodo de 15 anos.
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Tabela 21 — Valores dos custos acumulados do caso de estudo antes e ap6s a reabilitacdo

Anos Solugéo base Solucéo “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 analise dos custos acumulados do investimento dos dois

cenarios em andlise, onde € percetivel verificar o periodo de retorno de investimento.

60.000,00 €
50.000,00 €
__40.000,00 €

30.000,00 €

Custos (€

20.000,00 €

10.000,00 €

0,00 €

01 2 3 4 5 6 79 10 11 12 13 14 15

Tempo (anos)

S

e S0|ucdo base

Solugdo Ideal

Figura 43 — Valores dos custos acumulados do investimento da reabilitagdo em comparagéo

com a solucdo base do caso de estudo
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Para este tipo de intervengdes o intervalo de tempo do retorno de investimento definido de
acordo com o DL 118/2013, do Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de

Habitacdo (REH) é de 8 anos ou menor.

De acordo com o mesmo DL, o custo adicional de investimento é a diferenca entre o custo
inicial da solucéo base e o0 da solucdo mais eficiente. A poupanca anual resultante da aplicacéo
da alternativa mais eficiente € estimada com base em simulacGes anuais, detalhadas ou
simplificadas do funcionamento do edificio e dos seus sistemas energéticos, conforme aplicavel
em funcdo da tipologia e area Gtil do edificio.

Pelo gréfico da Figura 41 verifica-se que o investimento inicial comeca a ser rentabilizado ao
fim de 11 anos e 11 meses, ficando fora dos limites previsiveis para o tempo de retorno de
investimento desta solucdo de reabilitacdo energética.

O valor obtido é elevado, tendo em linha de conta o periodo de vida Util que resta ao edificio.
No entanto, este conjunto de solucBes (parede exterior A e cobertura C) apresenta o melhor
resultado em termos econdémicos, e do ponto de vista térmico consegue obter maiores redugdes

do consumo de energia do edificio.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

7.1 Conclusdes

O setor da construcdo tem um grande impacte na producéo de residuos e no esgotamento de
recursos naturais e contribui significativamente para a economia a nivel nacional. Este sector
continua a basear-se em métodos tradicionais e mdo-de-obra ndo qualificada. Com a conjuntura
economica atual, e de forma a arranjar outras solucdes de valorizar o espago e as areas ja
construidas, esta situacao incentiva a industria da construcdo a uma mudanca de mentalidades

e formas de construir.

As cidades cresceram desordenadamente, e parte delas esta 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 espaco ou reavivar as memorias de outros tempos. Esta acdo de intervencdo fornece
condigdes de seguranca, funcionalidade e conforto aos ocupantes, preservando sempre a sua

arquitetura.

Neste ambito, a reabilitacdo urbana possui alguns apoios, que contribuem para gque seja mais
acessivel o investimento dos privados obter uma reabilitacdo de um espaco ou habitacdo, em
prol de uma nova construgdo. Alguns programas foram colocados em vigor pelo IHRU, como
por exemplo 0 SOLARH, RECRIA, RECRIPH, REHABITA, e 0 ProReabilita que revoga todos
0s programas de apoio a reabilitacdo. Estes incentivos de apoio permitem com maior facilidade
que se dé um novo uso e funcionalidade, a um espaco ou habitagdo. Na atualidade surge um
novo programa “Reabilitar para Arrendar — Habitagdo acessivel”, que financia cerca de 50%
uma acdo de intervencdo, com a condi¢ao de ser para usos habitacionais. Com este novo apoio

grande parte do parque habitacional podera ser reconstruido.

Sendo, o parque habitacional grande causador dos impactes ambientais, cerca de 29% das
habitagdes necessitam de pequenas e grandes reparacdes. A sua reabilitacdo e construcdo
sustentavel sdo para além de um ato de valorizagdo e uma oportunidade para promover a

sustentabilidade ambiental.
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A construcdo sustentavel procura uma maior compatibilidade entre o ambiente artificial e
natural, sem contudo comprometer os requisitos funcionais dos edificios e dos seus elementos,
assim como a viabilidade econdémica do produto. Varias conferéncias do desenvolvimento
sustentavel foram discutidas, e concluiu-se que devera ter as trés dimensdes da sustentabilidade,
o desempenho ambiental, funcional e econémico. O DS n&o é apenas uma luta ecologista e,
hoje em dia, torna-se huma grande preocupacao para a industria da construcéo, quer a nivel

nacional ou internacional.

Como as mentalidades estdo a evoluir, 0os processos de reabilitar também sofrem alteracGes.
Neste trabalho foram apresentadas as diferentes fases de uma reabilitacdo sustentavel que ndo
deverdo ser esquecidas quando se procede a uma reabilitacdo. A fase de analise e diagndstico é
de extrema importancia porque dita as opg¢des de intervengdo necessarias. Na fase de projeto
sdo decididas as intervencdes a realizar no edificio e onde se definem os objetivos e encontram
as solucdes a adotar. A fase de construcdo é quando se déa inicio a obra de reabilitacdo e a fase
de utilizagdo/manutencao depende dos utilizadores que ocupam o espaco. Por Gltimo tem lugar
a fase de desconstrucdo, onde se deve promover a separacdo dos elementos/materiais de

construcdo resultantes de modo a potenciar a sua reutilizagéo.

O caso de estudo neste trabalho foi definido tendo por base os dados estatisticos do INE. Por
essa razdo foi considerado um edificio de habitagdo, com dois pisos, com estrutura de betéo
armado, paredes ndo estruturais em tijolo vazado, revestimento tradicional em argamassa de
cimento e cobertura em telhas ceramicas. O edificio assim definido é tipico do parque

habitacional portugués e apresenta conhecidas debilidades ao nivel da eficiéncia energética.

A reabilitacdo ao nivel da envolvente exterior permite melhorar o comportamento térmico do
edificio. Foram selecionadas 7 solucBGes construtivas de paredes exteriores e 3 solucGes
construtivas de coberturas. O foco das escolhas das solugBes de reabilitacdo foi ao nivel do
isolamento térmico, onde se definiu uma espessura de isolamento de 4 cm para os diferentes

sistemas e materiais analisados neste trabalho.

Apos a selecdo das solucBes de reabilitagdo definiu-se a metodologia de avaliagdo relativa da

sustentabilidade de solugbes construtivas, que relaciona os trés tipos de indicadores de
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sustentabilidade (ambientais, funcionais e econdmicos) para hierarquizar os cenarios de

reabilitacdo de fachadas e coberturas de acordo com o nivel global de sustentabilidade.

Analisando os resultados obtidos na aplicacdo da metodologia MARS-SC conclui-se para as
paredes exteriores que a Parede Exterior A, é a mais sustentavel. A solu¢éo é composta por uma
placa de isolamento em cortica expandida no paramento interior e uma estrutura de
revestimento em placas de gesso cartonado com acabamento em tinta plastica. Esta solucdo
contém placas de isolamento em cortica que € uma vantagem tanto a nivel térmico como

ambiental, no entanto tem uma desvantagem em que ndo elimina as pontes térmicas.

Enquanto a solucdo construtiva menos sustentavel 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 ceramico
inserido numa estrutura de fixacdo. Esta fachada por se tratar de uma fachada ventilada possui
excelentes beneficios a nivel térmico, no entanto tem fraco desempenho ambiental, por utilizar
fixacdo de suporte do revestimento ceramico em aco e por ser uma solucdo economicamente

com custos elevados.

Para a analise das coberturas, a solucdo que obteve a melhor nota sustentavel foi a Cobertura
C, com reforco em placas de cortica, que comparativamente as restantes apresenta um bom
comportamento funcional e econdémico. No entanto, para a solu¢do construtiva menos
sustentavel que neste caso corresponde a solucdo de referéncia é a Cobertura A, com reforco
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 ndo renovavel (ENR).

Apos identificar o melhor cenério, com vista a reabilitacdo de paredes exteriores e coberturas,
analisaram o0s consumos de energia associados ao caso de estudo através da folha de calculo
V3.06 (2 de Abril de 2014), do DL 118/2013 de 20 de Agosto, do REH, e verificou-se que com
a reabilitacdo se conseguia uma poupanca anual de 509,65€, em relagdo a solug@o base (ndo

reabilitada energeticamente).

Na anélise do custo/beneficio, correspondendo este “beneficio” a redugdo dos consumos

energéticos que resultam da implementacdo da solucdo de parede exterior e cobertura mais
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sustentaveis no caso de estudo. Este investimento é de 8.408,63€, referente ao custo da
reabilitacdo da combinacdo. De acordo com o DL 118/2013 o periodo de retorno de uma
reabilitacdo energética é de 8 anos, neste caso de estudo o retorno de investimento das solugbes

foi obtido ao fim de 11 anos e 11 meses.

Em termos gerais, esta melhoria energética apresenta bons resultados com um periodo de
retorno curto. No entanto para reduzir ainda mais o consumo de energia deveria recorrer-se a
sistemas baseados em energias renovaveis, mesmo que de custo inicial mais elevado, se tiverem

viabilidade econdmica traduzida por um periodo de retorno aceitavel.

Numa conclusdo final deste trabalho, conclui-se que a reabilitacdo, por contraposicdo a
construcdo nova, deve ser olhada como preservacdo de valores culturais, tais como edificios
localizados em centros histéricos e com caracter histérico, como protecdo do ambiente exterior,
reduzindo a quantidade de demoli¢fes necessarias, na reducdo de energia durante a fase de
utilizacdo, e como uma vantagem econdmica, na reducao dos custos de demolicao e na reducao

das quantidades de novos materiais.

7.2 Perspetivas de trabalhos futuros

A sustentabilidade no dominio da reabilitacdo, ainda € uma tematica bastante recente em
Portugal. Grande parte das empresas deste setor, bem como a populacdo em geral, ndo esta

convenientemente informada acerca das vantagens individuais e coletivas adjacentes.

A sustentabilidade na construcdo tem-se afirmado em alguns paises europeus como uma mais-
valia que tem potenciado as vendas de solu¢Ges com o rétulo sustentavel. Em Portugal, ainda
h& muito a fazer neste dominio. Em primeiro lugar serd necessario sensibilizar a populacao para
as consequéncias que o rumo atual tem e tera para a sua qualidade de vida e para a qualidade
de vida das geragdes futuras. A partir desse momento as empresas serdo obrigadas a adaptarem-
se aos novos designios dos utilizadores, sob a pena de ndo sobreviverem num mercado cada

vez mais competitividade.
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Este trabalho de investigacdo, como tantos outros, ndo esgota este tema tdo vasto que é a
avaliacdo da sustentabilidade de solugdes de reabilitacdo dos edificios. Para efeitos futuros,
propdem-se 0s seguintes desafios

— Ampliacéo de solucgdes de reabilitacdo para a envolvente exterior de edificios;

— Ao sumariarem o desempenho de um edificio podem ser utilizados para reportar as suas
caracteristicas aos donos-de-obra ou aos futuros utilizadores, para que estejam sensibilidade o
real valor de investimento;

— Criagé@o de uma base de dados com a caracterizacdo funcional e econdémica de varias
solugdes de reabilitagéo, para que os projetistas decidam e apliquem consoante o caso que estdo

a desenvolver.
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9.  ANEXOS

Anexo A — Plantas do caso de estudo

A.1 Plantas e cortes do edificio unifamiliar de habitacéo
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Anexo B — Célculos auxiliares da metodologia de estudo

B.1 Coeficientes de transmisséo térmica das solucgdes base do caso de estudo

Tabela B.1a — Solugdo construtiva do piso térreo (laje maci¢a com isolamento térmico)

Espessura At R?
Elementos da solugédo
m W/m.C m2.°C/W

Revestimento cerdmico 0,008 0,600 0,013

Argamassa de colagem do revestimento cerdmico i 0,002 - -
Isolamento térmico - ROOFMATE 0,030 0,033 1,200
Camada de regularizacdo (argamassa) 0,050 1,300 0,038
Laje macica de betdo 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+XRj 1,63

U 0,61 [|W/m2.°C

Tabela B.1b — Solucgéo construtiva da laje intermédia (laje aligeirada de separacao entre

pisos)

Espessura A R
Elementos da solugdo
m W/m.oC m2.°C/W
Revestimento cerdmico 0,008 0,60 0,013
Argamassa de colagem do revestimento cerdmicoi 0,002 - -
Isolamento térmico - ROOFMATE 0,030 0,03 1,200
Camada de regularizacédo (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+ZRj 2,08
u 0,48 [|W/m2.°C

ICondutibilidade Térmica
2Resisténcia Térmica
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Tabela B.1c — Solucéo construtiva da cobertura inclinada (isolamento nas vertentes)

Elementos da solu¢do Espessura § R
m W/m..C m2.°C/W
Revestimento telha ceramica 0,050 -
Espaco de ar fortemente ventilado - -
Estrutura descontinua (madeira) 0,050 - 1,010
Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar)i 0,030 0,035
Esteira inclinada em laje macica de betéo 0,200 2,000
Esteira horizontal em laje aligeirada 0,200
Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 ) 0,588
Total 0,52 Rsi= 0,10
Rse= 0,04
Rsi+Rse+XRj 1,74
U 0,58 [|W/m?°C

Tabela B.1d — Solugéo construtiva da parede exterior (alvenaria dupla de tijolo 11+15 com

isolamento térmico)

Elementos da solugéo Espessura i R
m W/m.°C m?.°C/W
Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012
Tijolo cerdmico 30x20x11 0,110 - 0,290
Argamassa assentamento - - -
Caixa-de-ar 0,050 - 0,180
Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado nacx de ar) i 0,030 0,035 0,857
Tijolo ceramico 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+ZRj 1,94
U 0,52 [W/m2°C
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Tabela B.1le — Solucéo construtiva da parede interior divisoria (alvenaria simples de tijolo)

Elementos da solugédo Espessura § R
m W/m.eC m?.°C/W
Reboco de argamassa de cimento e areia i 0,015 1,300 0,012
Tijolo ceramico 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+ZRj 0,57

U 1,74 | W/m?.°C
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B.2 Coeficientes de transmisséo térmica das solucdes de reabilitacio

Tabela B.2a — Solucédo construtiva de reabilitacdo da Parede Exterior A

Elementos da solugéo Fepessura i R
m W/m.cC | m2.°C/W
Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 { 0,012
Tijolo ceramico 30x20x11 0,110 - 0,290
Argamassa assentamento - - -
Caixa-de-ar 0,050 - 0,180
Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado nacx. dear) i 0,030 0,035 | 0,857
Tijolo cerdmico 30x20x15 0,150 - 0,420
Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 i 0,012
Placa de aglomerado de corti¢ca expandida - ICB 0,040 0,037 1,500
Placa de gesso (standard) 0,013 0,250 | 0,050
Acabamento em tinta plastica - - -
Total 0,39 Rsi= 0,13
Rse= 0,04
u 0,29
Tabela B.2b — Solucgéo construtiva de reabilitacdo da Parede Exterior B
Elementos da solugdo Fepessura § R
m W/m.eC | m2.°C/W
Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 i 0,012
Tijolo cerdmico 30x20x11 0,110 - 0,290
Argamassa assentamento - - -
Caixa-de-ar 0,050 - 0,180
Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) i 0,030 0,035 0,857
Tijolo cerdmico 30x20x15 0,150 - 0,420
Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 i 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 plastica - - -
Total 0,39 Rsi= 0,13
Rse= 0,04
u 0,32

W/m?.eC

W/m?.C
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Avaliacao da sustentabilidade de solug@es construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.2c — Solugéo construtiva de reabilitacdo da Parede Exterior C

Elementos da solugéo Espessura § R
m W/m.eC | m?.°C/W
Acabamento mineral fino 0,015 0,700 0,021
Argamassa de revestimento 22 camada - regularizagéo 0,003 0,450 : 0,007
Rede de fibra de vidro - - -
Argamassa de revestimento 12 camada - regularizagéo 0,003 0,450 : 0,007
Fixacdo metélica, com buchas de expansdo em material pléstico - - -
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 aluminio - - -
Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 1,300 0,012
Tijolo cerdmico 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 cerdmico 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°C
Tabela B.2d — Solucéo construtiva de reabilitacdo da Parede Exterior D
Elementos da solugédo Espessura § R
m W/m.°C | m2.°C/W
Acabamento mineral fino 0,015 0,700 0,021
Argamassa de revestimento 22 camada - regularizagéo 0,003 0,450 0,007
Rede de fibra de vidro - - -
Argamassa de revestimento 1% camada - regularizagéo 0,003 0,450 0,007
Fixacdo metalica, com buchas de expansdo em material plastico - - -
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 ceramico 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 cerdmico 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 032 [ WmreC
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Avaliacao da sustentabilidade de solug@es construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.2e — Solugéo construtiva de reabilitacdo da Parede Exterior E

Elementos da solugéo Espessura i R
m Wim.eC i m.°C/W

Acabamento mineral fino 0,015 0,700 0,021

Argamassa de revestimento 22 camada - regularizagdo 0,003 0,450 0,007
Rede de fibra de vidro - - -

Argamassa de revestimento 1% camada - regularizacéo 0,003 0,450 0,007
Fixacdo metalica, com buchas de expansdo em material plastico - - -

Placa de aglomerado de cortiga 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 cerdmico 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 cerdmico 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 034 [ wWmreC

Tabela B.2f — Solucdo construtiva de reabilitacdo da Parede Exterior F

Elementos da solugédo Fepessura § R
m W/m.°C | m2.°C/W
Acabamento mineral fino 0,015 0,700 : 0,021
Argamassa de revestimento 22 camada - regularizacdo 0,003 0,450 | 0,007
Rede de fibra de vidro - - -
Argamassa de revestimento 1? camada - regularizacédo 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 cerdmico 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 cerdmico 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 034 |wmeeC
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Avaliacao da sustentabilidade de solug@es construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.2g — Solucao construtiva de reabilitacdo da Parede Exterior G

Elementos da solugéo Fepessura i R
m W/m.cC | m2.°C/W

Acabamento com revestimento cerdmico 0,020 - 0,180

Estrutura fixacéo (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 cerdmico 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 ceramico 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

Tabela B.2h — Soluc¢éo construtiva de reabilitacdo da Cobertura Inclinada A
Elementos da solugéo Espessura § R
m W/m.°C i m2.°C/W
Revestimento telha ceramica 0,050 -
Espaco de ar fortemente ventilado - -
Estrutura descontinua (madeira) 0,050 - 1,010
Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) i 0,030 0,035
Esteira inclinada em laje macica de betdo 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 regularizacdo (argamassa) 0,100 1,300 i 0,077
Esteira horizontal em laje aligeirada 0,300

Reboco tradicional 0,015 ) 0,588
Total|| 0,79 Rsi= 0,10
Rse= 0,04
U 0,32

W/m?.eC

W/m?.C
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Avaliacao da sustentabilidade de solug@es construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.2i — Solugéo construtiva de reabilitacdo da Cobertura Inclinada B

Elementos da solu¢do Espessura § R
m W/m.°C i m2.°C/W
Revestimento telha cerdmica 0,050 -
Espaco de ar fortemente ventilado - -
Estrutura descontinua (madeira) 0,050 - 1,010
Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar)i 0,030 0,035
Esteira inclinada em laje macica de betéo 0,200 2,000
Isolamento térmico em 14 mineral - MW 0,040 0,039 1,000
Argamassa de colagem 0,002 0,450 0,004
Camada de regularizacdo (argamassa) 0,100 1,300 0,077
Esteira horizontal em laje aligeirada 0,300
Reboco tradicional 0,015 ) 0,588
Total|| 0,79 Rsi= 0,10
Rse= 0,04
U 0,35
Tabela B.2j — Solucdo construtiva de reabilitacdo da Cobertura Inclinada C
Elementos da solugéo Espessura § R
m W/m.°C i m2.°C/W
Revestimento telha ceramica 0,050 -
Espaco de ar fortemente ventilado - -
Estrutura descontinua (madeira) 0,050 - 1,010
Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. dear): 0,030 0,035
Esteira inclinada em laje macica de betdo 0,200 2,000
Aglomerado de cortiga expandida - ICB (Placa Lambourdé) 0,040 0,037 1,500
Argamassa de colagem 0,002 0,450 | 0,004
Camada de regularizacdo (argamassa) 0,100 1,300 0,077
Esteira horizontal em laje aligeirada 0,300
Reboco tradicional 0,015 ) 0,588
Total|| 0,79 Rsi= 0,10
Rse= 0,04
U 0,30

W/m?.eC

W/m?.C
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Avaliacao da sustentabilidade de solug@es construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

B.3 Dados relativos a analise ciclo de vida utilizados no SimaPro (fornecedor,

empresa residuos e percentagem reciclavel)

Tabela B.3a - Dados relativos as paredes exteriores

Empresa Recolha

Fornecedor . Destino final
- . Residuos
Materiais SimaPro —
Nome Transporte Nome Distancia Aterro/Reciclagem | %
(km) (km)
Acabamento com Sanl_tary X il
; ceramics, at Abrado Silvério .
revestimento - 6,90 Reciclagem 80
ceramico regional & Rego, Lda
storage/CH S
Luis Rego-
Acabamento em Alkyd paint, Comércio de
tinta plastica white, 60% in Tintas e 18,90 Aterro 100
P H20 Derivados
Unipessoal Lda
Acabamento .
mineral colorido Lime mortar, at Aterro 100
p plant/CH S
(cal aérea)
Argamassa de
colagem Aterro 100
Argamassa de
1 a
revestimento 1 Weber 138,00 Aterro 100
camada - Cement mortar,
regularizagdo at plant/CH S
Argamassa de
revestimento 22 Hidurbe-
camada - Gestdo de 19.70 Aterro 100
regularizacdo Residuos '
Placa de . SA
aglomerado de Cork slab, at Amorim .
. . Isolamentos, 94,00 Reciclagem 90
cortica expandida | plant/RER S
S.A.
-ICB
Placa de Polystyrene,
poliestireno extruded .
expandido (XPS), at Fassa Bortolo 282,00 Reciclagem 90
extrudido - XPS | plant/RER S
Placa de
poliestireno Polystyrene,
expandido expandable, at Weber 138,00 Reciclagem 90
moldado - EPS plant/RER S
100
Placa de gesso | Gypsum plaster
(standard) board Gyptec 221,00 Aterro 100
Rede de fibra de | Glass Fibre, at Reciclagem 80
vidro plant/RER S g
Reboco isolante - Lime mortar. at Weber 138,00
duas camadas de ! Aterro 100
plant/CH S

2 mm
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Avaliacao da sustentabilidade de solug@es construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.3b - Dados relativos as coberturas

Empresa Recolha

Fornecedor . Destino final
o ) Residuos
Materiais SimaPro _ _
Transporte Distancia .
Nome Nome Aterro/Reciclagem | %
(km) (km)
Aglomerado de .
. . Amorim
cortica expandida | Cork slab, at ]
Isolamentos, 94,00 Reciclagem 90
- ICB (Placa plant/RER S SA
Lambourdé)
Argamassa de
Weber 138,00 Aterro 100
colagem
Cement mortar, _ .
Camada de La Pierre Dans Hidurbe-
o at plant/CH S 3
regularizacdo Tous Ses Etats 3,60 Gestdo de 19.70 Aterro 100
(argamassa) Lda. Residuos
] Fafisol SA
Placa de Ia mineral | Rock wool, at .
Isolamentos, 81,80 Reciclagem 90
- MW plant/CH S
Lda.
Placa de
L Polystyrene,
poliestireno )
. extruded (XPS), | Fassa Bortolo 282,00 Reciclagem 90
expandido
) at plant/RER S
extrudido - XPS
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Avaliacao da sustentabilidade de solugGes construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

B.4 Tabelas de calculo do indice de isolamento sonoro Dn,w

Tabela B.4a — indice 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 ceramico 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 cerdmico 30x20x15 0,15 87,55
Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50
Placa de aglomerado de corti¢ca expandida - ICB 0,04 4,60
Placa de gesso (standard) 0,0125 7,38
Acabamento em tinta plastica - 0,24
Espessura Total (m) 0,39 -

Total massa (kg/m2) 257,81
R (f=500Hz) (dB) 47
m1l (kg/m2) 128,64
m2 (kg/m2) 129,17
f ress (Hz) 47
fc 1 (Hz) 182
fc2 (Hz) 133
Dn,w (dB) 53

ColEX

&0 ~

o=/

50 e

40

20 7

fress fc2 fel
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Figura B.4a — indice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede
Exterior A
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Avaliacao da sustentabilidade de solugGes construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.4b — indice de isolamento sonoro da Parede Exterior B

o Espessura | Quantidade
Materiais
m kg/m2
Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50
Tijolo ceramico 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 cerdmico 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 plastica - 0,24
Espessura Total (m) 0,39 -
Total massa (kg/m2) 254,01
R 500 Hz (dB) 47
m1l (kg/m2) 128,64
m2 (kg/m2) 125,37
f ress (Hz) 47
fc 1 (Hz) 182
fc2 (Hz) 133
Dn,w (dB) 53
(olB> —
Il’
Il
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Figura B.4b — indice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede

Exterior B
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Avaliacao da sustentabilidade de solugGes construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.4c — indice de isolamento sonoro da Parede Exterior C

. Espessura | Quantidade
Materiais
m kg/m2
Acabamento mineral colorido (cal aérea) 0,015 4,500
Argamassa de colagem 0,002 0,025
Argamassa de revestimento 12 camada - regularizagdo 0,003 0,012
Argamassa de revestimento 22 camada - regularizacédo 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 ceramico 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 ceramico 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
ml (kg/m2): 134,15
m2 (kg/m2) i 116,95
f ress (Hz) 48
fc 1 (Hz) 182
fc2 (Hz) 133
Dn,w (dB) 53
CalBX 7
7
v
60 — 7
i
o0 ’
7
7
40
ri
30 N

fress fci fel
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Figura B.4c — indice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede

Exterior C
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Avaliacao da sustentabilidade de solugGes construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.4d — indice de isolamento sonoro da Parede Exterior D

. Espessura ; Quantidade
Materiais
m kg/m2
Acabamento mineral colorido (cal aérea) 0,015 4,500
Argamassa de colagem 0,002 0,025
Argamassa de revestimento 12 camada - regularizacédo 0,003 0,012
Argamassa de revestimento 22 camada - regularizacdo 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 cerdmico 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 cerdmico 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 |
fcl(Hz)| 182
fc2 (Hz) 133
Dn,w (dB) 53
ol B —
e
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Figura B.4d — indice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede

Exterior D
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Avaliacao da sustentabilidade de solugGes construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.4e — indice de isolamento sonoro da Parede Exterior E

. Espessura ; Quantidade
Materiais
m kg/m2
Acabamento mineral colorido (cal aérea) 0,015 4,50
Argamassa de colagem 0,002 0,0252
Argamassa de revestimento 12 camada - regularizacdo 0,003 0,0119
Argamassa de revestimento 2% camada - regularizacédo 0,003 0,0119
Placa de aglomerado de cortigca 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 ceramico 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 ceramico 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
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Figura B.4e — indice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede

Exterior E
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Avaliacao da sustentabilidade de solugGes construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.4f — indice de isolamento sonoro da Parede Exterior F

o Espessura ; Quantidade
Materiais
m kg/m2
Acabamento mineral colorido (cal aérea) 0,015 4,50
Argamassa de revestimento 1% camada - regularizacdo 0,003 0,0119
Argamassa de revestimento 22 camada - regularizacdo 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 ceramico 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 cerdmico 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
(B> -
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Figura B.4f — indice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede

Exterior F
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Avaliacao da sustentabilidade de solugGes construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.4g — indice de isolamento sonoro da Parede Exterior G

L Espessura Quantidade
Materiais
m kg/m2
Acabamento com revestimento cerdmico 0,02 20,00
Estrutura fixacdo (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 cerdmico 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 ceramico 30x20x15 0,15 87,55
Reboco de argamassa de cimento e areia 0,015 28,50
Espessura Total (m) 0,43 -
Total massa (kg/mz2) 266,42
R 500 Hz (dB) 47
Em elementos triplos
f ress (Hz) ndo existe
frequéncia de ressonancia
fc 1 (Hz) 1250
fc2 (Hz) 182
fc3 (Hz) 133
Dn,w (dB) 53
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Figura B.4g — Indice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Parede

Exterior G
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Avaliacao da sustentabilidade de solugGes construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.4h — indice de isolamento sonoro da Cobertura A

L Espessura ; Quantidade
Materiais
m kg/m2
Revestimento telha ceramica 0,05 38,75
Espaco de ar fortemente ventilado - -
Estrutura descontinua (madeira) 0,05 3,82
Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90
Esteira inclinada em laje macica de betéo 0,20 440,00
Placa de poliestireno expandido extrudido - XPS 0,04 1,20
Argamassa de colagem 0,002 0,03
Camada de regularizacdo (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
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Figura B.4h — indice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Cobertura
A

120




Avaliacao da sustentabilidade de solugGes construtivas para a reabilitacdo da envolvente exterior dos edificios

Tabela B.4i — indice de isolamento sonoro da Cobertura B

o Espessura : Quantidade
Materiais
m kg/m2
Revestimento telha ceramica 0,05 38,75
Espaco de ar fortemente ventilado - -
Estrutura descontinua (madeira) 0,05 3,82
Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90
Esteira inclinada em laje macica de betéo 0,20 440,00
Placa de 1a mineral - MW 0,04 1,20
Argamassa de colagem 0,002 0,03
Camada de regularizacdo (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
CclBX v
JJI’LWI
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Il
i
50 =~
II
ya
i
40 7 Y
30
125 250 500 1000 2000 4000 8000
(Hz»

Figura B.4i — Indice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Cobertura

B
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Tabela B.4j — Indice de isolamento sonoro da Cobertura C

Materiais Espessura | Quantidade
m kg/m2
Revestimento telha ceramica 0,05 38,75
Espaco de ar fortemente ventilado - -
Estrutura descontinua (madeira) 0,05 3,82
Isolamento térmico - WALLMATE (incorporado na cx. de ar) 0,03 0,90
Esteira inclinada em laje macica de betéo 0,20 440,00
Aglomerado de cortica expandida - ICB (Placa Lambourdé) 0,04 4,60
Argamassa de colagem 0,002 0,03
Camada de regularizacdo (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
ColB> -
60 -
d
50 -
II
va
ri
40 A\ 2
30
125 250 500 1000 2000 4000 2000
(Hz»

Figura B.4j — indice de isolamento sonoro dado pela lei experimental da massa da Cobertura

C
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B.5 Tabelas de custos das solucoes de reabilitacio baseado no “Gerador de

Precos” do CYPE

Tabela B.5a — Tabela de custos de construgdo e manutencdo da Parede Exterior A

Custo Custo Custo de Custo de
. Esp. Construgdo Construcdo Manutengdo (10 | Manuteng¢éo (30
Descricao (CC) (CC) Total anos) anos)
Solucéo m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2
Parede | Placa de aglomerado
Exterior A | de cortica expandida - | 0,04 1,74 €
ICB
Placa de gesso 00125 ) 34,14 10,83 31,41
(standard)
Acabamento em tinta
plastica i i
Tabela B.5b — Tabela de custos de construcdo e manutencao da Parede Exterior B
Custo Custo Custo de Custo de
. Esp. Construcdo Construcio Manuteng¢do (10 | Manutencao (30
Descricao (CC) (CC) Total anos) anos)
Solucao m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2
Parede | Placa de poliestireno
Exterior B | expandido moldado - | 0,04 9,07 €
EPS 100
Placa de gesso 36,58 10,83 3141
(standard) 0,0125 i
Acabamento em tinta
plastica ) i
Tabela B.5c — Tabela de custos de construcdo e manutencdo da Parede Exterior C.
Custo Custo Custo de Custo de
o Esp. | Construcdo Construgdo Manutencéo (10 | Manutencao (30
Descricao (CC) (CC) Total anos) anos)
Solucéo m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2
Parede Acabamento mineral
Exterior C fino 0,015
Argamassa de
revestimento 22 camada | 0,003
- regularizacao
Rede de fibra de vidro -
Argamassa de
revestimento 12 camada : 0,003
- regularizacao . 76,56 3,53 10,24
Fixacdo metalica -
Placa de poliestireno
expandido moldado - | 0,04
EPS 100
Argamassa de colagem : 0,002
Perfil de arranque, em
aluminio )
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Tabela B.5d — Tabela de custos de constru¢do e manutencao da Parede Exterior D

Custo Custo Custo de
. Esp. | Construcéo Construgéo Manutencdo (10 ; Manutencéo (30
Descricao (Co) (CC) Total anos) anos)
m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2
Pare_ede Acabamento mineral fino ; 0,015
Exterior D Argamassa de
revestimento 22 camada - | 0,003
regularizagdo
Rede de fibra de vidro -
Argamassa de
revestimento 1% camada - | 0,003
regularizacdo -
Fixacdo metalica, com
buchas de expansdo em -
material plastico
Placa de poliestireno
expandido extrudido - : 0,04
XPS

Argamassa de colagem : 0,002

Custo de

Solucéo

58,39 2,92 8,47

Tabela B.5e — Tabela de custos de construcdo e manutencdo da Parede Exterior E

Custo Custo Custo de
- Esp. i Construcdo Construgdo Manutencéo (10 { Manutencéo (30
Descricao (CC) (CC) Total anos)

anos)
m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2
Acabamento mineral fino : 0,015
Argamassa de
revestimento 22 camada - i 0,003
regularizacdo
Rede de fibra de vidro -
Argamassa de
revestimento_la c?mada - 10,003 _ 52,79 273
regularizagdo
Fixacdo metalica, com
buchas de expansdo em -
material plastico
Placa de aglomerado de 004
cortica expandida - ICB '

Argamassa de colagem : 0,002

Custo de

Solugéo
Parede
Exterior E

7,92

Tabela B.5f — Tabela de custos de construcdo e manutencdo da Parede Exterior F

Custo Custo Custo de Custo de
- Esp. | Construgéo Construgéo Manutencéo (10 { Manutencéo (30
Descrigao (CC) (CC) Total anos) anos)

m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2
Acabamento mineral 0,015

Argamassa de
revestimento 22 camada : 0,003
- regularizacéo
Rede de fibra de vidro - B 37,77 1,89 5,48
Argamassa de

revestimento 12 camada : 0,003

- regularizacéo
Reboco isolante - duas
0,05

camadas de 2 mm

Solucéo
Parede
Exterior F
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Tabela B.5g — Tabela de custos de construgéo e manutengéo da Parede Exterior G

Custo Custo Custo de Custo de
. Esp. i Construgdo Construcdo Manutengdo (10 ; Manuteng¢éo (30
Descrigao (CC) (CC) Total anos) anos)
Solucéo m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2
Parede Acabamento com
- . P 0,02 -
Exterior G | revestimento cerdmico
Placa de poliestireno
expandidg moldado - | 0,04 9,07 € 139,44 21,82 63,28
EPS 100
Argamassa de colagem : 0,002 2,24 €
Tabela B.5h — Tabela de custos de construcdo e manutencao da Cobertura A
Custo Custo Custo de Custo de
. Esp. Construcéo Construgéo Manutencdo (10 | Manutencéo (30
Descricao (CC) Total (CC) Total anos) anos)
Solugéo m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2
Cobertura | Isolamento térmico em
A} poliestireno extrudido | 0,04 9,07 €
- XPS
Argamassa de colagem : 0,002 - 14,60 0,41 1,19
Camada de
regularizacdo 0,10 2,24 €
(argamassa)
Tabela B.5i — Tabela de custos de construcdo e manutencdo da Cobertura B
Custo Custo Custo de Custo de
. Esp. Construcdo Construgdo Manutencéo (10 ;| Manutencéo (30
Descricao (CC) (CC) Total anos) anos)
Solugéo m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2
Cobertura | Isolamento térmico
B | em I& mineral - MW 0,04 2,40€
Argamassa de
colagem 0,002 i 8,16 0,55 1,60
Camada de
regularizacdo 0,10 2,24 €
(argamassa)
Tabela B.5j — Tabela de custos de constru¢cdo e manutencdo da Cobertura C
Custo Custo Custo de Custo de
. Esp. i Construcao Construcao Manutencéo (10 | Manutencao (30
Descricdo (CC) (CC) Total anos) anos)
Solucéo m €/m2 €/m2 €/m2 €/m2
Cobertura | Placa de aglomerado
C | de cortica expandida - | 0,04 1,74 €
ICB
Argamassa de colagem i 0,002 - 7,42 0,44 1,28
Camada de
regularizacdo 0,10 2,24 €
(argamassa)
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B.6 Calculo do consumo de energia da solucdo “ideal” em kWh/ano,
utilizando a folha de célculo VV3.06 (2 de Abril de 2014), do DL 118/2013 de

20 de Agosto

Parametros para a caracterizacao da fracdo a estudar

Edificio/FA situada no municipio BARCELOS
A uma altitude de 50 m
Edificio situado Na periferia de uma zona urbana ou numa zona rural
Avrea (til de Pavimento 161,00 m2
Tipologia 3
Regido NUTS 111 Cavado
Distancia a costa Superior a 5km
Pé-direito médio 2,75 m
Classe de Inércia Térmica do Edificio Forte
Regido A
Rugosidade I
Tipos de equipamentos para aquecimento e arrefecimento
Tipo de Z%:tri;idae Existe Eficiéncia  Fracdo Idadedo Eficiéncia  Eficiéncia
Equipamento (1) associada informagdo?  Nominal  servida  Sistema Base Corrigida
AQUECIMENTO
Designagéo do %
Sistema
Caldeira a gaséleo Caldeiraa Depois
(aquecimento central) . cpmbustlvel Gas6leo Nao 1 de 1995 0,75 0,7125
liquido ou gasoso
PRODUCAO DE
AQS
Designagéo do %
Sistema
. Esquentador a -
Esquentador a gas . GPL ~ Depois
combustivel Néao 1 0,75 0,7125
(AQS) liquido ou gasoso (garrafas) de 1995

VENTILAGAO (EFECTUAR CALCULO NA FERRAMENTA DESENVOLVIDA PELO LNEC DESIGNADA " APLICACAO LNEC

- VENTILACAO REH E RECS*"

Taxa nominal de renovag&o do ar interior na estagéo de aquecimento Ry | 0,4

Taxa nominal de renovagdo do ar interior na estacéo de arrefecimento Ry, | 0,6

Existe sistema de ventilagdo mecanica em funcionamento continuo? | N&o

hti
h-l
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Envolvente Exterior:

O A caixa-de-ar de considera-se fortemente ventilada se A>1500 mm?/m?

() A face interior do revestimento exterior é de baixa emissividade se e < 0.2

FLAREDIES Grau de < Sombreamento na
EXTERIORES Orientacio | Cor Fachada ventilacio Emissividade | Area . U Urer
G Ventilada? ) ¢ an m2 g W/mz2.°C | W/mz2.°C
X arrefecimento
Descrigado
Parede exterior N Norte Clara Néo 45,15 Fortemente 0,29 0,35
Sombreado
. x Sem
Parede exterior S Sul Clara Nao 66,60 Sombreamento 0,29 0,35
Parede exterior E Este Clara Néo 47,22 Sombreamento 0,29 0,35
Normal/Standard
Parede exterior O Oeste Clara Néo 64,31 Sombreamento 0,29 0,35
Normal/Standard
COBERTURAS . i L A
Revestimento com caixa- Grau de Emissividade | Area | Uascendente | Udescendente Urer
EXTERIORES Cor . L
de-ar ventilada? ventilagao O an
Descrigdo mz | Wm2.°C | W/m2.°C | W/m2.°C
Cobertura inclinada | Clara Sim Fortemente Normal 105,91 0,30 0,30 0,30
VAO ENVIDRACADOS
EXTERIORES Orientacio Area V3o Envidragado a Face Exterior da Tipo de Uwdn Urer
¢ m? Parede? vidro W/m2.°C | W/m2.°C
Descri¢do
Envidragados 1- N Norte 4,95 Sim Duplo 2,30 2,40
Envidragados 2 - O Sul 4,81 Sim Duplo 2,30 2,40
Envidragados 3 - E Este 10,68 Ndo Duplo 2,30 2,40
P Factor FS Global | FS Global x
VAO - FS de FSde | FSde Verdo
Classe da Permeabilidade da | Solardo | Prot. Perm. Prot. ~ L
SR GAIDIO Caixilharia Caixa de Estore | vidro ™ | e Méveis ™) | Perm. ) R e Referéncia
EXTERIORES [o]] Ov OvREF
Orvi gt g~p
. Sem
Envidragados 1 - N classificagio Perm. Alta 0,78 0,04 0,78 0,70 0,62
Envidracados 2 - O Sem Perm. Alta 0,78 0,04 0,78 070 | 026 0,40
classificagdo
Envidracados 3 - E Sem x Perm. Alta 0,78 0,04 0,78 0,70 0,29
classificagéo
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Pontes Térmicas Lineares (envolvente exterior)

Célculo das pontes térmicas lineares de acordo com a metodologia sim
simplificada?
VIh Note-se que, em ligagbes de fachada com pavimento intermédio ou varanda os valores tabelados do coeficiente de
transmissdo térmica linear ¥ apresentados dizem respeito a METADE da ligagdo global, correspondendo apenas a perda no
andar superior ou no andar inferior.
TIPO DE LIGAGAO EO(T..‘.’; ¥ P per
ENTRE ELEMENTOS
m W/m.°C W/m.°C
Fach. com pavimentos
térreos 33,80 0,70 05
Fachada com pavimento 67,60 0,70 05
intermédio
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 54.90 050 04
angulo saliente ' ’ !
Fachada com caixilharia 19,84 0,30 0,2

Definicdo da Envolvente
Interior

Aplicacéo da regra de simplificago relativa a determinacéo do coeficiente de redugéo de perdas

de ENU?

(% ventilagdo fraca do espago ndo (til se este tem todas as ligagbes entre elementos bem vedadas, sem aberturas de ventilagio
permanentemente abertas e ventilagdo forte do espago néo Util se este é permeavel ao ar devido a presenca de ligagdes e aberturas de

ventilagdo permanentemente abertas.

Sim

ESPACO NAO-UTIL by
Edificio Adjacente 0,60
Caixa de escadas 0,80

Envolvente Interior

Aplicar a simplificacéo relativa a contabilizacdo de pontes térmicas planas considerando um ao agravamento da transmisséo térmica da

zona corrente da envolvente em 35%? Sim
PAREDES INTERIORES ESPACO Area u Urer
Descricio NAO-UTIL m2 W/mz.°C W/mz.°C
Parede diviséria | Caixa de escadas 34,10 1,74 0,35
) ixa-de- idera- i
A caixa dg arzde con§|dera se fortemente vent_llada se CAMPOS A PREENCHER APENAS PARA O CASO DE
A>1500 mm?/m? e considera-se fracamente ventilada se 500 COBERTURAS EM DESVAO
mm2/m?> A < 1500 mm%m?; XY baixa emissividade se e < 0.2
COBERTURAS Areida Areida C°rbda Graude | Emissividade
|NTER|ORES ESPA(;O i Co - Uascendeme i Co - Col . . o (X1) Udescendente UREF
NAO-UTIL interior interior = Exterior vent(li?gao
Descricéo m?2 W/mz.°C m?2 Wim2.°C | W/m2.°C
Caixa de escadas 2?:;3;1; 11,81 0,30 11,81 Clara Fortemente Normal 0,30 0,30
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Pontes Térmicas Lineares (envolvente interior)

Célculo das pontes térmicas lineares de acordo com a metodologia simplificada?

XV Note-se que, em ligagGes de fachada com pavimento intermédio ou varanda os valores tabelados do coeficiente de
transmissdo térmica linear ¥ apresentados dizem respeito a METADE da ligagdo global, correspondendo apenas a perda
no andar superior ou no andar inferior.

" Comprimento
TIPO DE LIGAGAO ENTRE . B XIV) ke ¥ rer
ELEMENTOS
m W/m.°C W/m.°C
. . Caixa de
Fach. com pavimentos térreos escadas 6,20 0,70 0,5
Fachada com pawmgn@o Caixa de 12,40 0,70 05
intermédio escadas
Fachada com cobertura Caixa de 6,20 0,70 0,5
escadas
Duas paredes verticais em angulo | Caixa de
saliente | escadas 550 ey O
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Sintese
Ap(m?¥) 161
Pd(m) 275
Aenv (m?) 20,44
Classe de Inércia Forte
Térmica do Edificio
Célculo  Referéncia
AenviAp  13% 13%
Hext (W/°C) 3151 258,1
L Hint (W/°C) 83,0 24,1
A - Transmissédo
Hecs (W/°C) 53 44
Htr (W/°C)  450,6 3259
Rph,i (h-1) 0,40 0,40
Hve,i (W/°C) 60,2 60,2
B - Ventilaga
entilageo Rphv (h-1) 0,60 -
Hve,v (W/°C) 90,3 -
Qint,i (kWh/ano) 3097 3097
C - Ganhos ;
sol,i (kWh/ano 733
Aquecimento Q - ( ) 3507
Qg,i (kWh/ano) 6604 3829
Qint,v (kWh/ano) 1886 -
D - Ganhos
Arrefecimento Qsol,v (kWh/ano) 2256 -
Qg,v (kWh/ano) 4141 8601
Qtr,i (kWh/ano) 14423 10433
E - Energia Qve,i (kWh/ano) 1927 1927
nominal para ni 0,99 0,60
Aquecimento Qgu,i (kWh/ano) 6516 2298
Nic (kwh/m2ano) 61,08 62
Qtr,v (kWh/ano) 5194 -
Qve,v (kWh/ano) 1041 -
F - Energia para
Arrefecimento nw o 093 0,82
Qg,v (kWh/ano) 4141 8601
Nvc (kwh/m2ano) 1,76 10
Aquecimento
(KWhEP/mzano) 1°203 15539
Arrefecimento
(kWhEP/m2ano) %00 >
feh 1,00 1,00
Qa/Ap (kWh/m2.ano) 14,77 14,77
; AQS
G - Energia
Ciobal (KWhEP/m2ano) 163 185
Vent. Mecanica
(kWhEP/m2ano) %00 0
Eren (kWh/ano) 0 0
Renovavel
(KWhEP/m2.ano) 0,00 0
Global
(KWhEP/mzano) 10867 179,98
CLASSE
ENERGETICA NEc/Nt 0,94 B-

Perdas de calor através da envolvente interior
Perdas de calor através de elementos em contacto com o solo

Perdas associadas a renovagao de ar

Ganhos Internos no inverno

Transferéncia de calor por transmissao na estacéo de aquecimento
Qtr,i

Transferéncia de calor por renovagédo do ar na estagdo de
aquecimento Qve,i

Ganhos totais Uteis na estagdo de aquecimento Qgui,i

Necessidades Nominais Anuais de Energia Util para Aquecimento
Nic

Transferéncia de calor por transmissdo na estagao de arrefecimento
Qtr,v

Transferéncia de calor por renovagdo do ar na estagéo de
arrefecimento Qve,v

Necessidades Nominais Anuais de Energia Util na Estacfo de
Arrefecimento Nvc

Energia priméria para aquecimento

Energia priméria para arrefecimento

Energia primaria para a preparacdo de AQS

Energia primaria necessaria para o sistema de ventilagdo mecénica

Energia primaria proveniente de sistemas com recurso a energia
renovavel

Necessidades nominais anuais globais de energia primaria Ntc
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