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Resumo

No setor da construcdo, hd uma crescente preocupacdo com o conforto térmico e bem-estar dos utilizadores
dos edificios, quer em larga escala ou de pequena escala, como habita¢des. Para se alcangar o conforto e
desempenho energético mais adequado, ha uma forte dependéncia pelas solu¢des construtivas adotadas e,
consequentemente, dos materiais utilizados para tal. Por outro lado, o impacte ambiental associado aos ma-
teriais de construcdo e a todos os processos que lhes sdo inerentes, no seu ciclo de vida, tem vindo a merecer
atencgdo crescente e constitui, hoje, uma questdo determinante no balango energético global dos edificios.

Assim sendo, as questdes funcionais e ambientais serdo duas preocupacdes postas lado a lado neste estudo
e, serdo ponderadas em varias andlises efetuadas a um conjunto de 144 solugdes construtivas para paredes
leves exteriores em madeira, utilizando uma metodologia de analise comparativa. Esta metodologia recorre
a uma ferramenta de apoio a decisdo M-Macbeth, de forma que, seja possivel concluir quais as solugdes
construtivas que melhor respondem as exigéncias energéticas de um projeto, em consequéncia de cenarios
de projeto reais, ou seja, em funcdo de um tipo de clima especifico e também em funcdo das questdes am-
bientais, , com diferentes niveis de ponderagdo na selegao final.

Com este trabalho, pretende-se contribuir para a construgao de uma base de dados que facilite o processo de
escolha das solugées construtivas que obtenham o melhor desempenho em relacdo a estes critérios acima
mencionados.

A andlise multicritério do comportamento das paredes leves exteriores em madeira, permitiu chegar a con-

clusdo de que , em paredes leves de madeira, o critério de reducdo do impacte ambiental ndo compromete o
cumprimento de requisitos funcionais.

Palavras chave: Impacto ambiental; andlise multicritério; Macbeth; desempenho térmico; desempenho am-
biental; paredes exteriores leves.

10

Abstract

In the construction sector, there is a growing concern with the thermal comfort and well-being of the users
of the buildings, such as in large scale or as in small scale, such as housing. In order to reach the comfort and
most adequate energetic performance, there is a strong dependence for the adopted constructive solutions
and, consequently, of the materials used for such purpose. On the other hand, the environmental impact
with the construction material and all the processes associated with it, in its life cycle, has received increasing
attention and is now a determining issue in the overall energy balance of buildings.

With this being said, the functional and environmental issues are two concerns set side by side in this study
and will be pondered in various tests done in a group of 144 constructive solutions for exterior light weight
walls in wood, using a methodology of comparative analysis. This methodology uses a tool of aid to decision
M-Macbeth, in order of, being possible to conclude what constructive solutions better respond to the energe-
tic requirements of a project, in consequence of scenarios of real projects, or, in function of a type of specific
climate or environmental issues with different levels of weighting in the final selection

With this work, it is intended to contribute towards a construction of a database that will facilitate the selec-
tion process of constructive solutions that will obtain a better performance in regards to the criteria above-
-mentioned, in this case, considering the level of importance attributed to the same.

The multicriteria analysis of the behavior of exterior light weight walls in wood allowed the conclusion that it

is possible in light wood walls, the criterion of reduction of environmental impact does not compromise the
fulfillment of functional requirements.

Keywords: Environmental impact; multicriteria analysis; Macbeth; thermal performance; environmental per-
formance; exterior light weight walls.
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Enquadramento

A indUstria da construcdo tem sofrido grandes alteracGes no que diz respeito ao seu papel na sociedade, no
meio ambiente ou até na forma como pode influenciar a vivéncia e percecao dos espacos. Tendo uma maior
consciéncia da importancia que significa um projeto, tem-se vindo a verificar, uma crescente preocupacao
para que, a conjugacao de estes e outros fatores, resultem num projeto mais coerente consigo mesmo e com
o que o rodeia, mais funcional e, o mais sustentavel possivel, no entanto, alcancar todos estes objetivos po-
dera tornar-se uma tarefa bastante complexa.

Para serem alcancados todos estes objetivos, é preciso atender as exigéncias do cliente e do préprio projeto
em si, escolhendo os materiais mais adequados para alcancar o maximo de conforto dos espacos interiores,
sabendo que o seu comportamento varia de acordo com o tipo de clima e consoante as caracteristicas e
desempenho do préprio material. Ao mesmo tempo, é necessdrio ter em ateng¢do os custos associados as
escolhas dos materiais, e a disponibilidade para assegurar que essa sele¢do é feita em conformidade com as
exigéncias do projeto. Muitas vezes, esta selecdo, que deveria ser apropriada, é posta em cauda devido ao
limite financeiro que é imposto pondo em risco, mais tarde, o préprio conforto dos espacos. Além disso, ou-
tro dos problemas que se enfrentam atualmente, esta relacionado com a vasta gama de materiais que estdo
disponiveis no mercado, muitos deles com informagao deficiente ou inexistente acerca do seu desempenho
térmico ou ambiental em funcdo de um determinado clima ou das suas propriedades, agravando e atrasando
ainda mais o processo de escolha.

Posto isto, escolher conscientemente o tipo de solugdo construtiva para cada situagdo é muito importante,

porém, em muitos casos, poderd revelar-se uma tarefa muito complexa e dificil pela necessidade de serem
conjugados varios critérios em simultaneo no processo de decisdo.

18

Objetivos

Este estudo tem como principal objetivo, contribuir para que o processo de selecdo de solugbes construtivas
para as fachadas seja o mais adequado e informado possivel, tendo em conta as exigéncias individuais de
cada projeto.

E através de uma anélise pormenorizada, num total de 144 solugdes construtivas para paredes exteriores
leves em madeira, e usando em auxilio uma ferramenta multicritério de apoio a decisdo, que sera possivel
apresentar quais as melhores solugGes, tendo em conta os critérios de desempenho definidos para o estudo.
As diferentes solucdes, deverdo ser analisadas segundo o seu desempenho funcional, neste caso, tendo em
conta as questdes térmicas e segundo o seu desempenho ambiental, ou seja, verificar a quantidade de car-
bono incorporado nos diferentes materiais que comp&dem a solucdo construtiva em estudo e o seu impacte
ambiental. Estes parametros conjugar-se-do com climas especificos que influenciardo os resultados finais,
e que visam informar e ajudar no processo detalhado e consciente, sobre quais as melhores solugdes que
permitam ao mesmo tempo, diminuir o impacte ambiental e melhorar o desempenho funcional do edificio
através dos ganhos energéticos conseguidos pela escolha consciente e adequada das solugdes construtivas.

A ferramenta multicritério de apoio a decisdo que sera utilizada neste estudo, foi desenvolvida por Carlos
Bana e Costa, Jean Marie De Corte e Jean-Claude Vansnick, como forma de implementar os procedimentos do
modelo Macbeth ja anteriormente desenvolvido por estes. O software designado M-Macbeth, proporcionard
fazer um julgamento qualitativo entre as varias solugdes de forma a chegar a conclusdo pretendida (Bana e
Costa, De Corte, Vansnick, 2011).

19



Estrutura da Dissertacao

A presente dissertacdo estd estruturada em quatro capitulos. O primeiro capitulo diz respeito a introdugdo do
trabalho, onde se inserem o enquadramento, os objetivos e a estrutura da dissertacao.

O segundo capitulo, é dedicado ao estado da arte, que esta subdividido em trés partes sendo que, na primeira
se abordam os problemas relativos ao setor da construcdo e aos materiais de construgdo e o quanto podem
influenciar o bem-estar dos utilizadores dos espacos. O segundo subcapitulo introduz o tema das paredes
leves em madeira e as suas particularidades. O terceiro subcapitulo, aborda o tema dos métodos de decisao,
desde a sua origem até a sua diversidade de utilizacao.

O terceiro capitulo, é dedicado a metodologia de trabalho. Apresenta quais as solu¢des construtivas anali-
sadas e os critérios de desempenho que estdo sobre comparagdo, bem como, as duas fases de analise das
solugdes construtivas que dividiram esta metodologia. Sendo a primeira fase de andlise ainda sem considerar
gualquer tipo de clima que condicione os resultados e, na segunda fase da metodologia, onde é feita uma
analise na sequéncia de um processo seletivo das solugdes construtivas, em func¢do da simulacdo de cenarios
reais de projeto com base em dois tipos de clima. No fim de cada uma destas fases de andlise, é apresentada
uma breve discussdo dos resultados obtidos.

Por fim, no capitulo quatro sao apresentadas as consideragdes finais de toda a metodologia de trabalho.

20

I1.

Estado da Arte

21



2.1 Problema da seleciao de solu¢cdes construtivas

Nas ultimas décadas, o ato de projetar um edificio ou habitacdo, tem-se tornado cada vez mais, uma tarefa
amplamente complexa pelas vdrias exigéncias que envolve todo o processo. Independentemente da escala
do projeto, um dos aspetos mais importantes em todo o processo do projeto centra-se, precisamente, na
escolha dos materiais de construcdo e no devido conhecimento que é necessdrio conter para se realizar uma
correta selecdo dos mesmos, pela forma como condicionardo a vivéncia dos espacos interiores e exteriores.
Embora nem sempre se revele uma tarefa simples, deve ser um processo conduzido por inumeras pré-condi-
¢Oes, decisbes e consideragdes, de forma a otimizar todo o processo de construc¢do e no futuro tirar partido
do uso do edificio, mantendo um bom equilibrio com o meio ambiente. No entanto, por falta de conhecimen-
to ou formacdo por parte do arquiteto ou projetista responsavel por esta tarefa, ou pela falta de informacao
acerca das caracteristicas e potencialidades dos diferentes materiais, o processo de tomada de decisao rela-
tivamente aos materiais e solugdes construtivas mais adequadas para cada projeto é, muitas vezes, inapro-
priado. Embora esta realidade esteja a mudar, ainda se verifica que, de uma forma genérica, este processo de
decisdo perante a escolha de materiais é efetuado baseando-se apenas nos conhecimentos e aptidGes gerais
do responsdvel (Ogunkah & Yang, 2012).

A crescente preocupacgao e consciencializa¢do a que se assiste com a escolha dos materiais de construgdo
esta diretamente relacionada com a atual necessidade em minimizar os impactes ambientais que sdo cau-
sados pelo setor da construgdo. Os processos necessarios para a obtencdo e transformagdo dos materiais
de construgdo ainda dependem, na maioria dos casos, de combustiveis fésseis, tornando assim, o setor da
constru¢cdo num dos maiores poluentes da atmosfera e consumidor excessivo de recursos naturais. Assim,
torna-se fundamental que o projetista responsdvel pela determinacao dos materiais, esteja consciencializado
para os fatores de sustentabilidade destes e, posteriormente, das consequéncias das suas escolhas no uso do
edificio em si (Neiva, Mateus & Bragancga, 2012).

Atualmente, existe um grande leque de técnicas e solugbes construtivas disponiveis que podem ser utilizadas
nos diferentes projetos. Por isso, torna-se fundamental perceber quais as vantagens e desvantagens de cada
solucdo e como estas se adaptam ao tipo de construcao, tendo em conta o clima em que se inserem, a distan-
cia entre a fonte do recurso e o local a ser utilizado, a disponibilidade econdmica, entre outros. Portanto, para
gue o processo de escolha das solugdes construtivas e respetivos materiais tenha uma base de sustentagao,
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existem alguns fatores importantes que poderdo ajudar numa tomada de decisdo mais adequada as condi-
¢Oes e exigéncias do projeto, nomeadamente:

(Mateus, 2004)

. Pensar na durabilidade da solugdo construtiva, em compara¢do com a vida util estimada
para a construgao;

. Deve ser realizada uma analise dos custos da solucdo, abrangendo desde a extragao dos
materiais até a sua destruicao;

) O comportamento térmico dos materiais também deve ser analisado, a forma como a

solugdo construtiva influencia o ambiente interior, tendo como objetivo a redu¢do da quan
tidade de energia necessaria nos processos de aquecimento e arrefecimento;

o O impacte ambiental, tanto dos materiais, como de todos os processos associados;

. A utilizagdo de mao-de-obra especializada na solugao pretendida;

o A disponibilidade dos materiais e o local de aquisicdo, quanto mais préximo do local de
construgdo, menos custos e energia associados;

o A facilidade e disponibilidade de manutengdo do edificio;

o Pensar numa possivel reutilizacdo ou reciclagem dos materiais.

Embora estes sejam alguns pardmetros que podem auxiliar arquitetos e projetistas no processo de esco-
Iha relativamente as solucBes construtivas a utilizar, existem outras ferramentas que também o fazem. E o
caso dos modelos de andlise multicritério e os respetivos software. Alguns destes, foram desenvolvidos com
o intuito de, através de métodos comparativos, classificar as varias op¢bes de solugbes construtivas como
“melhores” ou “piores” umas em relacdo as outras, consoante as carateristicas de um determinado projeto
e consoante os parametros de comparagao, quer sejam ambientais, funcionais ou outros (Neiva, Mateus &
Braganga, 2012).
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Ao contrdrio do que se verificava a algumas décadas atras, o desenvolvimento no setor da construcdo, e os
altos padrdes de vida de hoje em dia, suscitam uma maior globalizacdo nos materiais de construgdo. Ante-
riormente, os materiais e recursos utilizados na constru¢do eram os que estavam disponiveis no local, ou
nos arredores mais proximos. Hoje em dia, esta realidade é completamente diferente, quando verificamos
que existem materiais que sdo constantemente exportados para outras regides e quando, o mais comum é
construir com materiais como, betdo, blocos, aco ou aluminio, mesmo sendo sinédnimo de um aumento dos
consumos energéticos e maiores impactes ambientais.

O setor da construgado civil, é responsavel por explorar e consumir cerca de 40% dos recursos naturais dispo-
niveis, sendo o setor que mais afeta o meio ambiente. Ao mesmo tempo, é também durante a fase de uso de
um edificio que se verifica a maior quantidade de energia consumida durante todo o seu ciclo de vida, totali-
zando cerca de 80% a 94% do consumo. Esta percentagem, corresponde maioritariamente, aos processos de
aquecimento e arrefecimento que sdo necessarios para manter o conforto dos espacos interiores, e resulta
de um mau equilibrio entre as solugdes construtivas adotadas e o clima exterior (Mateus, Neiva, Braganga,
Mendonca, & Macieira, 2013).

Em Portugal, entre 2001 e 2002, foram construidos cerca de 200 000 novos edificios, trazendo consequéncias
graves ao nivel dos consumos energéticos. Tendo em conta que se trata de um pais totalmente dependente
relativamente as questdes energéticas, os excessivos consumos de energia que sdo praticados atualmente,
tornam-se questGes importantes e preocupantes dentro do meio da construgao (Mateus, 2004). Em conse-
guéncia de todos estes consumos verificados, tém vindo a ganhar importancia o conceito de sustentabilida-
de, que visa, entre outros objetivos, a redugao da utilizagao de energia e de emissdes de poluentes durante
todas as fases do ciclo de vida de um edificio, reducdo dos consumos de agua, a utilizacdo de materiais de
baixo impacte ambiental nos sistemas construtivos e, mesmo assim, assegurar uma adequada qualidade do
ambiente dos espacos interiores (Braganca & Mateus, n.d.). Conjugar estes e outros objetivos, ponderando
sempre o tipo de clima onde se insere o projeto e transpor todas estas preocupagdes para o desenho das
solugdes construtivas, torna mais facil alcancar o objetivo de sustentabilidade na construcao.

Para serem definidas solugdes construtivas em funcao dos diferentes climas, é necessario considerar algumas
carateristicas especificas para as paredes exteriores. Em ambientes onde o clima é quente e seco, é preferivel
optar por solugdes construtivas com elevada inércia térmica. Nestes ambientes, é normal a ocorréncia de
grandes amplitudes térmicas diurnas e, para que essas oscilagdes ndo influenciem a temperatura no interior
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dos espacos, o uso de solugdes construtivas com elevada inércia térmica, ajudam a atenuar e retardar esse
processo também no interior. O processo de armazenamento de calor faz retardar o eventual aquecimento
dos espacos interiores durante o dia, libertando-o a noite quando a temperatura exterior baixa. Em ambien-
tes quentes e humidos, onde nao existem grandes variagdes de temperatura durante o dia e noite, o uso de
materiais com baixa inércia térmica é o mais adequado.

Por outro lado, no caso de o edificio se localizar num ambiente com o clima frio, o mais adequado serd utilizar
solugGes com grandes espessuras de isolamento térmico de modo a proteger a temperatura interior. No en-
tanto, em relacdo a inércia térmica dos materiais, esta dependera também do fluxo de uso, ou seja, se estiver
prevista uma ocupac¢do ocasional, ndo é adequado a utilizagdo de materiais com elevada inércia térmica,
uma vez que esta carateristica atrasa o aquecimento natural dos espagos interiores, promovendo o gasto
de energia com a¢des mecanicas. Se pelo contrario, esta prevista uma ocupacdo permanente dos espacos, é
aconselhavel a preferéncia por materiais com elevada inércia térmica, o que trara como boa consequéncia, a
reducdo nos consumos energéticos (Mateus, 2004).
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2.1.1 Ciclo de vida dos materiais e o seu impacte ambiental

Sabendo que, o setor da construcdo é dos maiores responsaveis pelo impacte ambiental a que se assiste, fo-
ram criados nas ultimas décadas, métodos ou ferramentas auxiliares que permitem avaliar qual o contributo
de um, ou mais materiais, para esse fendmeno. Contudo, nessa avaliacdo sdo também analisadas quais das
diferentes fases de uso do edificio mais contribuem para a negatividade dos indicadores ambientais respon-
saveis pelas alteracGes climaticas, chuvas acidas, destruicdo dos habitats ou pela destruicdo da camada de
0zono, entre outros.

Para a utilizacdo de ferramentas que permitam fazer uma avaliacdo dos indicadores ambientais de cada ma-
terial, é necessdrio pensar em todas as partes que constituem o edificio para depois ser pensado como um
todo. Uma destas ferramentas, conhecido como o método Life-Cycle Assessment (LCA) ou Analise do Ciclo
de Vida, é aplicado numa primeira fase do estudo, depois de ser realizada uma exaustiva descricdo de todos
os materiais que integram as solu¢bes construtivas em andlise. Este, é um processo de andlise que considera
todas as etapas por que passam os materiais de construcao, considerando desde os processos de extragdo e
transformacdo da matéria-prima, passando pelo transporte para o local, pelo processo de construcdo, uso e
manutencdo dos mesmos, até ao processo de demolicdo do edificio e posterior destrui¢do ou reutilizacdo dos
materiais. (Neiva, Mateus & Braganca, 2012).

A analise que é realizada aos materiais e fases de uso do edificio, através do método de Analise do Ciclo de
Vida, refere-se a quantificacdo do consumo de recursos naturais e de energia, assim como, a quantificacdo
das emissdes de gases que sdo constantemente libertadas para a atmosfera, em consequéncia de todos
os processos adjacentes a construcdo. Desta forma, este método, constituiu uma ferramenta que tém sido
utilizada no meio da construgdo nas ultimas décadas, como forma de auxilio para a escolha de materiais de
construgdo mais sustentaveis e que, simultaneamente, possam garantir um melhor desempenho ambiental e
funcional do edificio (Cabeza, Rincdn, Vilarifio, Pérez, & Castell, 2013).

R. Mateus et al. (2013) apresentam uma solucdo que permite desenvolver uma tecnologia sustentavel de
construcdo leve de paredes divisorias interiores. O seu estudo, baseou-se na avaliagdo e comparacao de dois
modelos base, a parede divisdria pesada de tijolo e uma parede leve com painéis de gesso, com outros tipos
de paredes divisdrias leves, tendo em conta os desempenhos ambientais, funcionais e econémicos dessas
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solucdes. O seu estudo comparativo tem por base o método de Avaliacdo do Ciclo de Vida e o método multi-
critério de ajuda a decisdao, como forma de andlise dos fatores de sustentabilidade das solugdes construtivas
(Mateus, Neiva, Braganca, Mendonga, & Macieira, 2013).

Radhi e Sharples (2013) promoveram um estudo onde o objetivo seria avaliar qual o impacte ambiental cau-
sado por diferentes tipos de fachada, nomeadamente qual o seu contributo para o efeito do aquecimento
global. Foram analisadas cinco solu¢des de fachada, todas elas correspondendo a diferentes camadas de
materiais entre si. Utilizando o método de Analise do Ciclo de Vida, conseguiram possivel verificar que, para
gue os niveis de emissGes de didxido de carbono baixassem, seria imprescindivel reduzir em primeiro lugar
as emissOes resultantes dos processos de fabrico dos blocos de cimento (Cabeza, Rincdn, Vilarifio, Pérez, &
Castell, 2013).

Wallhagen et al(2011), também realizaram um estudo utilizando o mesmo método de analise, em que foram
testadas 12 medidas de otimizagdo para um edificio de servigos na Suécia, com o objetivo de conseguir redu-
zir o consumo de energia e das emissdes de gases poluentes para a atmosfera. Nesse estudo concluiram que,
se conseguissem conjugar essas 12 medidas de otimizac¢do, era possivel reduzir em 48% as emissGes de gases
efeito de estufa, durante todo o ciclo de vida do edificio. Uma das medidas previstas, seria a substituicdo das
tradicionais vigas de betdo por vigas de madeira (Viegas, 2012).
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2.2 Paredes Leves Exteriores em Madeira

O conforto pretendido e que é necessario para uma boa vivéncia dos espacos interiores, depende em muito
das carateristicas especificas das paredes exteriores, uma vez que é através destes elementos que se processa
a maior parte das trocas térmicas. S3o estes elementos que definem a fronteira entre o ambiente exterior e
o ambiente interior — com carateristicas distintas - que, ao conjugarem diversas funcGes através dos seus ele-
mentos construtivos, podem oferecer um bom equilibrio entre os aspetos funcionais e também ambientais.
Dada a sua importancia, torna-se imprescindivel olhar para os elementos construtivos de fachada, ndo ape-
nas como elementos estruturais ou visuais, mas dando-lhe a devida importancia, evitando assim consequén-
cias graves no futuro da existéncia do edificio e da vivéncia dos seus espacos. Para tal, alguns dos aspetos
a ter em conta na projecdo das fachadas, entre outras questdes, estdo relacionados com a importancia da
protecdo térmica e impermeabilizagdo em todas as areas das paredes exteriores, bem como, a otimizagdo
dos recursos naturais como a ventilagdo e iluminagdo natural, de forma a proporcionar um maior equilibrio
entre os ambientes. Pensar nestes conceitos para o desenvolvimento das solugdes construtivas, conjugando
e adaptando ao clima e ao local onde se insere o edificio ou habitacdo, serd a melhor opc¢do para se alcangar
uma constru¢do mais sustentdvel.

A atengdo para com o desenho das solugdes construtivas, em fun¢do de todas estas preocupagdes anterior-
mente referidas, proporcionarad uma diminui¢cdo da quantidade de energia consumida durante a fase de utili-
zagdo do edificio, uma vez que é diminuida a necessidade de serem realizadas operagdes de conforto térmico
dos ocupantes (Mateus, 2004).

No contexto Nacional, o uso de paredes exteriores leves com estrutura em madeira ainda ndo tem um papel
de destaque nas preferéncias de métodos de construgao, principalmente, devido a inexisténcia de estudos
sobre o seu comportamento fisico e mecanico, levando a que a escolha da solucdo construtiva recaia sobre os
materiais mais usuais. No entanto, esta realidade é completamente distinta nos paises nérdicos e nos Estados
Unidos, onde prevalece a construcdo com estrutura em madeira, principalmente de habita¢des, uma vez que
é necessario alcancar um grande conforto térmico pelas baixas temperaturas que se verificam periodicamen-
te (Oliveira, 2012).
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Os varios elementos que compdem as fachadas de um edificio e definem o seu sistema construtivo, quer
seja num todo ou em separado, sdo elementos importantes para que se possa alcancar alguns dos objetivos
que definem uma construgdo sustentdvel. Para que isto aconteca, durante a fase de desenvolvimento dos
projetos, é necessario ter algumas consideracdes e preocupag¢bes em mente, como a reducdao do consumo de
energia durante a fase de uso do edificio ou habitacdo, e sempre que possivel conjugar com a utilizagao de
materiais de construgao que tenham um bom comportamento ambiental.

A utilizacdo de materiais como a madeira, quer para os elementos estruturais das paredes exteriores, quer
também para o seu revestimento, apresenta algumas vantagens em relagdo a outros materiais de construcdo
mais frequentes. Uma das carateristicas da madeira e que a faz distinguir de todos os outros materiais, é o
fato de ser um recurso natural renovavel. Além disso, é um material sustentavel uma vez que, se apresenta
como um recurso que, durante a sua fase de crescimento apenas depende de recursos ambientais e, se tra-
tado devidamente, pode ser encarado como um recurso inesgotavel.

Portanto, trata-se de um material que apresenta um baixo nivel de energia incorporada, pela sua fonte de
energia ser o sol e, simultaneamente, apresenta um baixo impacte ao nivel das emissdes de carbono por se
tratar de uma matéria-prima que se desenvolve naturalmente e ndo depende de um processo de transfor-
macado tdo complexo, comparativamente com outros materiais de construcdo que tém que ser extraidos e
processados. Além das suas vantagens enquanto recurso sustentavel, apresenta uma carateristica muito pro-
pria, ao ser um material que permite facilmente a sua recuperacédo e reutilizacdo para desempenhar a mesma
fungdo, ou outra, no fim de vida do edificio.

Segundo um estudo efetuado pelo Consortium for Research on Renewable Industrial Material (CORRIM), os
dados recolhidos indicam que a energia consumida durante o processo de transformacdo de materiais de
construcao como o ferro e o carvao para o aco, ou até a transformacao da madeira para a fabricacao de de-
rivados e posterior construcdo de uma habitagdo em Minneapolis com a estrutura em aco, representa mais
17% de energia gasta, em comparag¢do com a construcdo de uma habitacdo com estrutura de madeira (USDA,
2012).
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As vantagens do uso da madeira na construcao, ndo se aplicam apenas quando sdo analisados os fatores am-
bientais. De uma forma geral, as casas que sao construidas utilizando a madeira nas paredes exteriores, apre-
sentam um excelente isolamento térmico e o seu comportamento higroscépico promove um maior equilibrio
no interior da fachada. Devido as propriedades deste material, é possivel manter uma temperatura interior
estavel durante todo o ano, ndo permitindo grandes variagdes térmicas, tornando assim mais vantajoso o
uso deste material nas paredes exteriores. (Oliveira, 2012). Além deste controlo da variacdo da temperatura
interior, a madeira apresenta vantagens ao nivel das questdes praticas da materialidade, ou seja, é possivel
garantir muita resisténcia embora com pouca espessura, podendo ser usada em técnicas mais avancadas de
construcdo (Herzog, Krippner & Lang, 2004).
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2.3 Modelos de Analise Multicritério

2.3.1 Evolucao da sua utilidade

O ato de tomar qualquer tipo de decisao, quer seja de um Unico individuo ou vdérios, certamente provocara
respostas ou consequéncias positivas ou negativas consoante a situa¢do a que esteja associada essa escolha
e qual o seu objetivo final. No entanto, o processo necessario que nos conduz a decisdo final, nem sempre se
revela um processo simples e, em muitos casos, envolve tantos outros critérios de ponderacdo e comparacao,
gue dificultam e pGe em questdo a resposta final que nos parece ser a mais aceitdvel (Rietkotter, 2014). Esta
capacidade de tomar decisGes conscientemente, e que nos faz distinguir de qualquer outra espécie animal, é
um assunto que ja os filésofos Aristdteles e Platdo, assim como o frade da Ordem dos Pregadores Tomds de
Aquino se dedicavam ao seu pensamento e estudo, defendendo ser este o fator determinante para a tomada
de decisdo.Nao sé os filésofos Aristoteles e Platdo, mas também Ignatius of Loyola (1491 — 1556) e Benjamin
Franklin (1706 — 1790), foram dois grandes pensadores que contribuiram para esta reflexdo sobre o ato de
decisdo. Nos textos apresentados por ambos, expunham a importante relagao que deveria haver entre o fato
de o ato de decisdo ser consequéncia imediata de uma comparacao dos diferentes pontos de vista. Embora o
processo apresentado por ambos defendesse o recurso a utilizagdo de critérios a favor e outros contra, esta
seria a condicdo imprescindivel para favorecer a decisdo final.

Perante todas estas questdes e diferentes pensamentos, durante mais de trinta anos o tema relacionado com
os problemas da decisdo ganhou maior atengao por parte dos investigadores, abordando expressamente os
pros e contras dos diferentes pontos de vista. E ent3o que surge o conceito Multiple Criteria Decision Analysis
(MCDA ), caraterizando-se como um método de apoio a decisdo no que diz respeito a escolha ou classificagdo
isto, quando é necessdrio recorrer a varios parametros em comparag¢do para tomar uma decisdo. Este mode-
lo de apoio a decisdo ndo foi apenas caso de estudo, analise ou pensamento por parte de filésofos. Muitos
aspetos relacionados com o conceito Multiple Criteria Decision Analysis, foram aplicados também em outras
areas distintas da filosofia, tais como, na economia ou na teoria da escolha social direcionada para o voto,
onde o objetivo seria perceber quais as opinides dos eleitores de uma comunidade referente as preferéncias
sociais ou coletivas dos cidadaos (Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).
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Embora a origem dos sistemas de votos seja atribuida aos filésofos Jean-Charles de Borda (1733-1799) e
Marie Jean Antoine Nicolas de Caritat (1743-1794), o que é certo é que, muitos antes, ja outros filésofos
se preocuparam com estas questdes de decisao (Figueira, Greco, Ehrgott, 2005). A teoria de escolha social,
desenvolvida por Charles Borda na época da Revolugdo Francesa durante o século XVIII, tinha como prin-
cipal preocupacao, privilegiar os direitos humanos e promover uma maior ordem social racional. Segundo
Kansas, Laukkanen e Kangas (2006), a explicacdo deste método apresentado por Borda passa por perceber
que se trata de um procedimento de avaliagao ordinal, onde o eleitor deve ordenar as alternativas de acordo
com as suas preferéncias, classificando com maior pontuacdo a alternativa preferida e, consequentemente,
decrescendo em pontuacdo a medida que o seu interesse pelos critérios também diminuiu. No entanto, a
gualidade do resultado deste método do sistema de votos, depende também da possibilidade de descartar,
inicialmente, critérios que sejam considerados irrelevantes para o proprio resultado. Este é um método que,
segundo Costa (2010) também pode ser aplicado em situagGes que envolvam multiplos critérios de avaliagao
para varias alternativas de escolha (Silva, 2015).

Depois de Jean-Charles de Borda expor a sua teoria de escolha social, Marie Jean Antoine Nicolas de Caritat,
Marqués de Condorcet, também apresenta a sua teoria, apds Borda detetar falhas no seu préprio sistema
eleitoral, defendendo ser o mais correto e o mais justo perante os fatos apresentados. Trata-se de um método
baseado em comparacdes que sdo feitas duas a duas entre os critérios a serem avaliados, no chamado Crité-
rio do Vencedor de Condorcet. Por exemplo, no caso de se tratar de vdrios candidatos a qualquer cargo e se
existir um candidato que derrote todos os outros utilizando o critério de comparacdes dois a dois, entdo esse
deve ser o justo vencedor (Joaquim Pinto, 2006).

Apesar da preocupacgdo com o processo de decisdo ser uma constante ao longo do tempo, foi nos anos 60,
que os conceitos basicos do Multiple Criteria Decision Analysis comegaram a ser considerados com maior
peso nas tomadas de decisdo. No entanto, é nos anos 70 que se considera como o ano oficial do inicio do uso
deste método de apoio a decisdo, aquando da realizacdo da conferéncia” Multiple Criteria Decision Making”
organizada pela Universidade da Columbia na Carolina do Norte, em 1972 (Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).
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2.3.2 Modelo de analise multicritério de apoio a decisao

A aplicacdo de diferentes modelos de andlise multicritério nos problemas do quotidiano é muito frequente e
abrange diferentes situacdes nas mais variadas areas. Como tal, é possivel verificar a sua utilizacdo em dreas
como, finangas, planeamento, telecomunicagGes, ecologia, entre outros. Relativamente ao uso destas ferra-
mentas na area das telecomunicacdes, estd relacionado com o fato de os responsaveis pelo planeamento do
fornecimento de energia, se depararem constantemente com diversas questées de ordem funcionais. Sdo
cada vez mais frequentes as preocupagdes com inUmeros parametros, nomeadamente, quais os tipos de
recursos energéticos mais favoraveis para um determinado local, quais as tecnologias de conversao a utilizar
ou ainda, a escolha dos locais onde colocar os diferentes dispositivos de forma a otimizar todo o servico. Este
é um dos exemplos onde, os responsaveis por estas decisGes, terdo que ter consciéncia que as suas agoes
e escolhas, poderdo ter repercussdes num futuro préximo para terceiros. Portanto, estando perante uma
situacdo que acarreta muitas variantes a ter em conta para a tomada de decisao, ja ndo devera ser resolvida
com as ferramentas tradicionais, mas sim com o recurso aos métodos multicritério (Figueira, Greco, Ehrgott,
2005).

Quando um individuo, neste caso o decisor, é confrontado com uma multiplicidade de op¢des relativas a
uma determinada a¢do, é sindnimo de estar perante um processo de decisdo. Entende-se por decisdo, um
processo de tomada de medidas, com varias alternativas disponiveis, por parte de um unico individuo ou por
um grupo de decisores. Neste processo, é possivel distinguir trés fases pelas quais o individuo ou o grupo se
devem confrontar:

. A necessidade de formular alternativas ou cenario possiveis;
. Avaliar as alternativas e as consequéncias que terdo no futuro;
o A escolha, que significa selecionar uma opc¢ao de acordo com o resultado das suas avaliagdes.

(Fei, Giovannoni, Mocenni & Sparacino, s.d.)

A Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo, é utilizada como uma ferramenta de apoio ao decisor ou
grupo de decisores, quando estes se confrontarem em algum momento, com uma situacdo em que existam
inimeras e conflituosas op¢des de escolha. E uma metodologia que permite ajudar o decisor na fase inicial
de organizacdo e sintese da informacdo disponivel (Fei, Giovannoni, Mocenni, Sparacino, s.d.).
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Portanto, trata-se de uma abordagem e um conjunto de técnicas que tém como principal objetivo, informar
sobre uma ordenacdo geral de opg¢des, de acordo com as preferéncias do decisor e que variam desde a mais
preferida até a menos preferida (Cruz & Cova, 2007). Esta avaliagdo e ordenagdo do grau de preferéncia re-
lativamente as opcdes de escolha, resulta da ponderacao de informacgao qualitativa e quantitativa complexa,
tendo por base dados objetivos e subjetivos e a sua importancia relativa.

O fato de, nestes métodos multicritério, ser possivel integrar aspetos de natureza objetiva, ou seja, os dados
factuais, e aspetos de natureza subjetiva, relacionados com os sistemas de valores e preferéncias dos deci-
sores na sua avaliagdo, torna-os vantajosos comparativamente a outros. Também a possibilidade de ser o
decisor o responsavel pela selecao dos objetivos e dos critérios a comparar, e determinar da sua importancia
relativa, sdo fatores que contribuem para a sua diferenciacdo em relagdao aos métodos monocritério. A Meto-
dologia Multicritério de Apoio a Decisdo, além de ser um método aberto e explicito, permite ao grupo de de-
cisores a escolha dos objetivos/critérios que poderdo ser alterados ou analisados se, entretanto, se tornarem
inapropriados ou desacuados. E ainda, um modelo que permite estabelecer pesos aos critérios sobre uma
base sdlida cientifica que tem em considera¢do todos os prds e contras, vantagens e desvantagens entre os
critérios e, por fim, apresenta-se como um método que promove o meio de comunicacao importante dentro
do grupo responsavel pelo processo de tomada de decisdo, onde poderia haver algum conflito, dando tam-
bém a possibilidade da sua utilizacdo em diferentes organizacdes ou mesmo na comunidade em geral (Dias,
T. 2014).

Como ja foi referido, existem varios métodos multicritério, mas os mais utilizados sao: Analitical Hierarchy Pro-
cess (AHP), Multi-Attribute Global Inference of Quality (MAGIQ), Goal Programming, ELECTRE (Outranking),
PROMETHEE (Outranking), Data Envelopment Analysis, The Evidential Reasoning Approach, Dominance-ba-
sed Rough Set Approach (DRSA), Aggregated Indices Randomization Method (AIRM) (Fei, Giovannoni, Mo-
cenni, Sparacino, s.d.). Uma vez que existem varios modelos multicritério e nem todos seguem o mesmo
processo de analise, é possivel identificar trés grupos para classificar as metodologias MCDA (Multiple Crite-
ria Decision Analysis: Métodos de Critérios Unicos de Sintese, Métodos de Outranking e Métodos Interativos
com Abordagem de Teste e Erro.
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Os Métodos de Critérios Unicos de Sintese possuem uma teoria fundamentada na ideia de que, as prefe-
réncias de um determinado decisor estardo de acordo e serdo coerentes perante a representacdo de uma
fungdo, considerando apenas situacdes de preferéncia e indiferenca. E pedido a um investigador que analise
a funcdo com o recurso de modelos aditivos, multiplicativos ou outros.

Os Métodos de Outranking referem-se a um modelo bindrio que compara os argumentos favoraveis e con-
trarios a teoria de que uma determinada a¢do A é no minimo tdo boa quanto a acdo B, quer isto dizer que,
a acdo A é “n3o inferior a” B (Dias, T. 2014). E um método que permite ainda, estabelecer um tratamento de
incomparabilidade entre a¢Ges. Se uma acdo A, é considerada melhor do que as a¢des B e C, entdo deixa de
ser necessario atribuir qualquer tipo de ordem entre as op¢des menos preferidas, sendo que, ao permanece-

rem incomparaveis ndo pde em causa o procedimento de tomada de decisdo (Vincke, 1992).

Métodos Interativos com Abordagem de Teste e Erro, € um método que, durante o seu processo, prevé a
alternancia entre o uso de ferramentas matematicas computacionais e o didlogo entre o decisor ou grupo de
decisores. Portanto, o resultado apresentado pelo primeiro contato computacional, é posteriormente apre-
sentado ao decisor que, através de informacdo extra que é fornecida pelo mesmo dizendo respeito as suas
preferéncias, possibilita a construcdo de uma nova solugdo. Assim, sendo o dialogo a principal ferramenta de
investigacdo, faz com que o decisor intervenha no procedimento e ndo apenas na fase inicial de definicdo do
problema (Vincke, 1992).

O objetivo dos métodos de analise multicritério é o de ajudar no processo de decisdo quando estes envol-
vem problemas complexos e critérios conflituosos, e ndo o de ditar qual a decisdo mais correta, portanto, é
possivel seguir alguns passos transversais aos métodos multicritério que ajudam no processo do uso destas
ferramentas, desconstruindo um problema como forma de chegar mais facilmente aos objetivos da questdo.

A primeira etapa da aplicacdo do MCDA é estabelecer o contexto da decisdo e do problema a resolver, bem
como, a definicdo dos objetivos e das tarefas a realizar, para uma correta contextualizagdo dos temas apre-
sentados e do propdsito da decisdo (Dias, T. 2014). E ainda importante definir conscientemente os interve-
nientes no processo de decisdo. De seguida, é importante identificar as opgGes que estardo sob comparacao,
embora este seja um processo que nao deve ser dado por terminado numa primeira abordagem, pois, sendo
o resultado do pensamento humano, é possivel que haja altera¢des ou adicionadas op¢des durante o proces-
so (DCLG, 2009).
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O terceiro passo € identificar os objetivos e critérios. Os critérios, qualitativos ou quantitativos, sdo ferramen-
tas que sdo utilizados para a avaliacdo das alternativas. Para uma correta definicdo destes, é aconselhado que
sigam uma légica para a sua definicdo:

. Devem ser abrangentes;
o Coeréncia: se uma alternativa é melhor individualmente, também o devera ser no geral;
. Os critérios ndo devem ser redundantes, para tal, é necessario proceder a eliminagdo de

critérios futeis.

(Cruz & Cova, 2007)

Posteriormente, é necessdrio pontuar os critérios, com base numa avaliacdo do desempenho esperado de
cada opc¢do em relacdo aos mesmos. Assim que esta tarefa é realizada, deve-se proceder a verificacdo da
escala, que deve estar consistente, uma vez construida corretamente.

Associado a pontuacdo dos critérios, vem a etapa seguinte que consiste na sua ponderag¢do. Consoante o nu-
mero de critérios em causa, a cada um deles é atribuida uma ponderag¢do, que varia numa escala de 0 a 100,
e que reflete a sua importancia relativa para a decisdo.

A fase de analise dos resultados obtidos resume-se, concretamente, a analise das op¢des que sdo ordenadas
a partir do nivel superior através da média ponderada de todas as preferéncias. Esta ordenagdo resulta numa
indicacdo genérica de quanto uma opg¢do é mais apropriada do que outra.

Por fim, a analise de sensibilidade constitui-se como uma ferramenta que auxilia o grupo de decisores, em
caso de haver discordancia entre estes em relagdo aos resultados obtidos previamente. A analise de sensi-
bilidade permite perceber de que forma altera¢Ges nas ponderacdes dos critérios pode fazer diferenca nos
resultados finais (DCLG, 2009).
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2.3.3 Modelo de analise M-Macbeth

O modelo de andlise Macbeth (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique), tra-
ta-se de um modelo de apoio a decisdo, tendo sido desenvolvido por Carlos A. Bana e Costa e Jean-Claude
Vansnick, no inicio dos anos 90. Segundo a descrigao feita pelos préprios autores, este modelo “é uma abor-
dagem de analise multicritério que necessita apenas de julgamentos qualitativos sobre diferencas de valores
para ajudar o decisor, ou um grupo de aconselhamento de decisdo, a quantificar a atratividade das op¢des!
” (Bana e Costa, De Corte, Vansnick, 2003). Como forma de implementar o procedimento do modelo Macbe-
th ja concretizado por Bana e Vansnick, foram os prdprios autores do modelo, a desenvolver um software
designado M-Macbeth. Trata-se de uma ferramenta que inclui funcionalidades que ajudam a estruturar os
critérios de comparacdo, bem como, os processos de andlise e interpretacao dos resultados obtidos com a
sua aplicacdo (Bana e Costa, De Corte, Vansnick, 2011).

Para facilitar o processo do uso do modelo Macbeth, é recomendado ao decisor, ou o grupo de decisores que,
em primeiro lugar, estabeleca a estrutura do seu problema de uma forma esquematica. Partindo da definicao
do objetivo da sua avaliacdo, é sugerido que determine “nds” nao-critério, que sdo os critérios de fragilidade
e que ndo sao quantificados nem avaliados, ou seja, sdo as pré-condicdes a ter em conta na tomada de deci-
sdo. De seguida, é preciso enumerar os critérios que estardo sujeitos a comparagao entre si (Rietkotter, 2014).
Ao contrario de outros modelos multicritério de apoio a decisdo, o modelo Macbeth recorre apenas a julga-
mentos qualitativos aplicados nas diferencgas de atratividade em relagao aos critérios definidos. No entanto,
sao geradas automaticamente através do software M-Macbeth, as classificagdes qualitativas em pontuagdes
correspondentes, em conformidade com o grau de atratividade dado previamente a cada um dos critérios
(Bana e Costa, De Corte, Vansnick, 2012).

Assim, é possivel classificar cada critério escolhendo uma opgao de acordo com os sete julgamentos qualitati-
vos que sao disponibilizados pelo modelo: Indiferenga; Muito Fraca, Fraca, Moderada, Forte, Muito Forte ou
Extrema. E ainda permitido, classificar duas ou mais categorias consecutivas com o julgamento de discordan-
cia ou hesitacdo, mas nunca o de indiferenca.

1 Traduzido pela autora da frase original: “is a multicriteria decision analysis approach that requires only qualitative judge-
ments about differences of value to help a decision maker, or a decision-advising group, quantify the relative attractiveness of options”.
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Visto ser um modelo multicritério que recorre a comparagao em pares, o préprio software M-MACBETH, sem-
pre que detete uma inconsisténcia na classificagdo dos critérios, é capaz de, através da utilizacdo de progra-
macao matematica, verificar a consisténcia e sugerir alteracdes nos julgamentos de maneira que estejam em
conformidade uns em relacdo aos outros (Bana e Costa, De Corte, Vansnick, 2011). Como ja foi referido ante-
riormente, o software é capaz de traduzir as classificacdes qualitativas atribuidas aos critérios em pontuacdes
guantitativas, através de um gréfico com escala numérica de 0 a 100, correspondendo respetivamente, ao
critério menos atrativo e ao critério mais atrativo, de acordo com as opc¢des de atratividade tomadas pelo
decisor (Bana e Costa, De Corte, Vansnick, 2012). A posi¢do que é apresentada no grafico entre duas pontua-
¢Oes diferentes, naturalmente, representarao a proporc¢do entre as diferencas de atratividade entre ambas
(Bana e Costa, De Corte, Vansnick, 2011). E neste eixo de escalas, que é possivel comparar os intervalos entre
os valores obtidos e, possivelmente, chegar a conclusdo pretendida do nivel de atratividade dos critérios, se
o decisor estiver satisfeito com os resultados obtidos ou, por outro lado, se assim o entender ajustar essas
mesmas pontuagdes conforme os seus interesses.

Sendo M-Macbeth um modelo qualitativo, onde é possivel ajustar manualmente os valores pontuais obtidos,
garantindo ao longo de todo o processo resultados mais precisos e concretos e de acordo com as intengdes
do decisor, é ainda possivel recorrer ao diagrama de analise de sensibilidade e ao quadro de analise de
robustez, para uma andlise ainda mais detalhada. No primeiro, verifica-se se a melhor op¢do mudaria em
consequéncia de uma pequena alteragdo no julgamento dado ao critério, enquanto no quadro de andlise de
robustez, é possivel verificar qual dos critérios é o mais atrativo e quando dois critérios sdo incomparaveis
significa que nenhum deles é mais atrativo do que o outro (Bana e Costa, De Corte, Vansnick, 2012).
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2.3.4 Aplicacio do Modelo de Analise Multicritério em varios contextos

O surgimento deste modelo Multiple Criteria Decision Analysis, como um método de apoio a decisdo, que
consegue abranger e ser aplicado em muitos campos cientificos, tem sido um tema bastante discutido e ana-
lisado ao longo dos anos, promovendo cada vez mais o surgindo de diversos artigos e livros que abordam este
tema. Este é um modelo que se baseia ndo s, numa técnica que conjuga métodos ou teorias, mas também
de uma perspetiva especifica para lidar com problemas de decisdo nas mais variadas areas.

Jaap Spronk, Ralph Steuer e Constantin Zopounidis refletem um dos muitos casos em que, apds um estudo
aprofundado deste modelo MCDA, perceberam que poderia haver uma forte contribuicdo para a melhoria
das decisGes na area das financas. Assim, concluiram que a aplicacdo deste método seria possivel na medida
em que permitiria a estruturacao de problemas de avaliagdo na area, ou seja, com a introducdo de critérios
gquantitativos, nos indicadores financeiros, e critérios qualitativos nos processos de avaliacao.

Também Danae Diakoulaki, Carlos Henggeler Antunes e Anténio Gomes Martins, apresentaram a aplicacdao
do modelo de analise multicritério, na resolucdo de eventuais problemas no planeamento energético nas ci-
dades. No que diz respeito a este assunto, a dificuldade associada ao planeamento energético estd em tomar
decisdes para sociedades tecnologicamente desenvolvidas, isto quando a prépria tecnologia esta em cons-
tante evolucdo, assim como a prdpria sociedade. Portanto, as decisdes que normalmente tém que ser toma-
das nestes casos por diferentes agentes em simultdneo, faz com que os préprios decisores tenham que ter em
consideracdo muitos aspetos técnicos, socioecondmicos e ambientais associados a sociedade e a envolvente
em questdo. Em consequéncia disso, as suas escolhas devem conseguir adaptar-se as novas necessidades da
populacdo e da cidade que estd em constante evolucdo.

Um pouco a semelhanca de Diakoulaki, Antunes e Martins, Jodo Climaco e José Craveirinha, também sugerem
a aplicacdo do método MCDA no planeamento e design das redes de telecomunicagdo. Visto ser uma area
propicia a multiplos conflitos de opinides, quer pelo fato de estar também associado as questdes socioeco-
némicas, quer pelas questdes tecnoldgicas que acarreta. Mais uma vez, verifica-se uma situagao fortemente
relacionada com a problemdtica das constantes evolu¢des no mundo da tecnologia e dos servigos e pela
adaptabilidade que é necessdria nestes casos, tendo em conta as necessidades da sociedade e do meio-am-
biente (Figueira, Greco, Ehrgott, 2005).
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Os métodos Multiple Criteria Decision Analysis, também se podem aplicar na arquitetura e, consequente-
mente, na ajuda de muitas decisGes complexas que tém que ser tomadas nesta area. Por exemplo, quando
se lida com uma remodelacdo total de um edificio, existem varios aspetos que tém que ser analisados e
ponderados para um resultado final positivo e em conformidade com as necessidades e exigéncias de um
projeto. Aspetos técnicos, tecnoldgicos, sociais, aspetos relacionados com o conforto dos espacos ou deci-
soes relacionadas com a estética do edificio faz com que, tudo conjugado, se torne num complexo sistema
gue carece de variadas tomadas de decisdo. No entanto, ndo devem carecer de andlise e tomadas de decisado
conscientes, uma vez que, sdo estes alguns dos componentes que irdo determinar o sucesso ou insucesso
do projeto. Portanto, recorrer a estes métodos de apoio a decisdo revela ser uma mais valia para a resolucdo
destas questdes, que por vezes se revelam muito complexas (Kaklauskas, Zavadskas & Raslanas, 2004).
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III. Metodologia de trabalho
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3.1 Solu¢odes construtivas analisadas

As solugdes construtivas a serem analisadas neste estudo, foram selecionadas de modo a identificar as va-
riacoes de desenho e as dimensGes padrdao mais frequentes neste tipo de construcdo - paredes leves em
madeira.

Foram identificadas e analisadas 144 solugBes construtivas para paredes leves exteriores em madeira, tendo
sido divididas em dois grupos, designados A e B. O que faz diferenciar as solu¢des destes dois grupos, é o fato
de as solugdes que compdem o primeiro grupo, possuirem uma segunda camada de isolamento térmico que
se sobrepde aos elementos estruturais (anulando pontes térmicas), a que esta associada uma camada de su-
porte, em OSB ou contraplacado. Para todas as solu¢des, foram consideradas como material de revestimento
exterior, ripas horizontais de madeira, com 20 mm de espessura, suportadas por uma estrutura ripada vertical
do mesmo material, com 40 mm de espessura e afastamento constante a eixo de 600 mm.

No caso das solugGes designadas pelo grupo A (figura 1), os restantes materiais que completam a solucdo
construtiva sdo, respetivamente, do exterior para o interior, uma membrana de protegao tipo Tyvek (imper-
meadvel a 4gua, mas permeavel ao vapor), uma camada de suporte, que varia entre OSB e contraplacado, com
12mm de espessura, isolamento térmico, também em aglomerado negro de cortiga, 13 de rocha e XPS (com
espessura de 30mm) e, uma nova camada de suporte, em OSB ou contraplacado, os montantes estruturais
tendo-se considerado larguras de 89, 114 ou 140mm e afastamento a eixo de 300mm ou 600mm. No inter-
valo entre prumos, é colocado isolamento térmico, com 80mm de espessura, encostado ao pano interior,
e que pode variar entre os trés tipos de isolamento ja mencionados. As variacGes de largura e afastamento
entre elementos estruturais destinam-se a avaliar a variacdo de impacte ambiental em fungdo de requisitos
de comportamento estrutural. Refira-se ainda que que a membrana impermeavel ndo foi considerada para
os calculos dos critérios de desempenho, pela sua reduzida espessura e por ndo ter relevancia nos resultados
finais.
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Ainda relativamente as solugdes construtivas do grupo A, foram considerados dois tipos de revestimento
interior para as paredes, uma das solugGes prevé o revestimento interior em gesso cartonado, com 13mm de
espessura, fixo a uma placa de OSB ou contraplacado com a colocagao de uma membrana de protegdo entre
ambos os materiais. A outra solugdo, prevé o acabamento com ripado de madeira, com 20 mm de espessura,
suportado por uma estrutura com ripas verticais também de madeira, com seccdo 20x20mm, com afasta-
mento constante a eixo de 600mm.

As solugbes construtivas que pertencem ao grupo B, sdo constituidas pelo revestimento exterior em ripado
de madeira horizontal e vertical que faz o seu suporte. Nestas solucdes, sdo retiradas a placa de OSB ou
contraplacado e a camada de isolamento térmico que, nas solu¢des do grupo A, aparecem imediatamente
a seguir ao revestimento exterior, mantendo-se ainda uma das placas de suporte (OSB ou contraplacado).
Sendo esta a Unica alteracdo feita entre as solugdes do grupo A, para as solugcGes apresentadas pertencentes
ao grupo B, toda a restante estrutura mantém-se igual com as respetivas variacdes de materialidade entre os
desenhos construtivos analisados (figura 2).
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Figura 1: Esquema-base das solu¢des construtivas analisadas.
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Figura 2: Esquema-base das solu¢des construtivas analisadas.
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3.1.1 Critérios de desempenho

A forma como os materiais, e respetivas solugdes construtivas que sdo utilizados na construgdo, podem afe-
tar, quer o meio ambiente em que vivemos, quer a qualidade do ambiente dos espagos interiores em que
habitamos, podem-se classificar em dois critérios de desempenho dessas mesmas solucgdes. Tratam-se de
critérios de desempenho ambiental e funcional, respetivamente, e sdo estes os elementos que, neste estudo,
caraterizam o tipo de comportamento associado a uma respetiva solucao de parede exterior.

Quanto ao critério que traduz o desempenho ambiental das solucdes, os dois parametros que indicam os
niveis de impacte ambiental causados pelos materiais sdo, o carbono incorporado e a energia incorporada.
Atendendo ao fato de o carbono incorporado nos materiais estar diretamente relacionado com a energia ne-
cessaria para o processamento, transformacao e transporte dos diversos materiais, ou seja, o primeiro para-
metro surge em consequéncia do segundo, apenas se considerou analisar os niveis de carbono incorporado
nas solugGes construtivas. O carbono que estd associado aos materiais de construgao tem origem ndo so, na
energia requerida que é, em processos industriais, maioritariamente proveniente de combustiveis fésseis,
bem como, é o resultado de todos os outros processos acima referidos por que passam os materiais, origi-
nando a sua libertagdo para a atmosfera (Hammond & Jones, 2008). Por outro lado, deve ainda considerar-se
que sdo os gases com efeito de estufa que implicam um impacte direto no meio ambiente.

O indicador ambiental considerado, carbono incorporado superficial (ECs = kgCOZe/mZ), define-se entdo, pela
guantidade de diéxido de carbono, bem como de outros gases com efeito de estufa,associados a cada unida-
de de area de parede, que sao libertados para a atmosfera sendo responsaveis pelas alteragdes climaticas ou
provocando aquecimento global. As emissdes dos poluentes sdo consideradas num intervalo cradle-to-gate,
ou seja, desde a extragdo da matéria-prima até ao produto finalizado preparado para o transporte para o local
de construcao.

47



Para representar o desempenho funcional das solu¢des construtivas, recorreu-se aos critérios de eficiéncia
energética e inércia térmica. O conforto térmico que é pretendido e necessario, no interior dos espagos de
uma habitacdo ou outro, devem ser assegurados por estes dois critérios, nomeadamente pelos valores indi-
cativos que cada critério atribui a solu¢cdo construtiva. Portanto, as solu¢Ges encontradas para cada tipo de
fachada devem garantir a minimizacao de perdas de calor e reduzir a variabilidade da temperatura interior.

A eficiéncia energética das paredes, é expressa pelo coeficiente de transmissdo térmica (U = W/m?2. °C), que
se refere a capacidade que determinada solugdo construtiva tem, para transmitir calor em regime permanen-
te de forma unidirecional. A transferéncia de calor é medida por unidade de area (m?), que atravessa uma es-
pessura (m) de um qualquer material (Pina dos Santos e Matias, 2006). Para serem alcancadas temperaturas
confortaveis dos espacos interiores, é aconselhdvel que as solugdes construtivas mantenham coeficientes de
transmissdo térmica mais baixos para se evitar a transferéncia de calor entre ambientes.

Ainércia térmica, é a capacidade que uma solugdo construtiva tem para armazenar calor para o libertar mais
tarde, de tal forma que essa mesma carateristica depende da massa térmica superficial atil (M = J/m2.°C
) de cada um dos materiais que compdem a parede. A inércia térmica resulta como um fator atenuante das
variacOes de temperatura nos espacos interiores. Genericamente, é preferivel optar por solu¢cdes com eleva-
da inércia térmica, para reduzir a variacdo de temperatura no interior e obter melhor conforto térmico. Estes
resultados sentir-se-3o no Inverno, mas especialmente no Verdo (Veludo & Rato, 2017).
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3.1.2 Processos de calculo

Os indicadores ambientais e funcionais referidos no capitulo anterior, foram calculados para cada uma das
144 solugbes construtivas em analise, com recurso a uma metodologia de andlise simplificada, uma vez que,
sdo definidos poucos parametros de avaliagdo para cada indicador. Assim sendo, o indicador ambiental (EC),
é obtido através da agregacdo dos valores individuais normalizados, referentes a pegada do carbono. Os
indicadores funcionais (U, Mtsu) sdo obtidos através da agregacdo dos valores individuais normalizados, res-
petivamente, do coeficiente de transmissdo térmica (U) e massa térmica superficial util (Mtsu). Uma vez
encontrados os valores individuais, sdo depois integrados num indice de ponderagao final, para uma melhor
compreensao dos resultados obtidos. De referir que, o fato de se poder fazer a agregagdo dos resultados,
permite a variacdo de importancia relativa atribuida a cada tipo de desempenho. Esta variacdo permitira for-
necer um critério de sele¢do pessoal, para que seja possivel adaptar os resultados a varios cendrios de projeto
(Veludo & Rato, 2017).

Todos os valores foram calculados e fornecidos para uma unidade de massa do material (kg), bem como, para
uma unidade de superficie de parede exterior (m?).

Todos os valores necessarios para calcular os indices de impacte ambiental ou desempenho térmico das
solugdes construtivas, foram retirados de uma base de dados, que conta com mais de 200 materiais de cons-
trucdo na sua listagem, criada na Universidade de Bath por Geoffrey Hommond e Craig Jones.

No entanto, quando ndo era possivel obter os valores pretendidos na mesma base de dados, recorreu-se a
outras fontes onde fosse possivel obter os valores em falta. No caso do XPS e do OSB, os valores correspon-
dentes a sua densidade e condutibilidade térmica foram obtidos através da base de dados do LNEC_ITE_50
(Pina dos Santos & Matias, 2006). O valor referente ao calor especifico do XPS, foi obtido através da base de
dados apresentada por F. Javier Neila Gonzalez (Neila Gonzalez, 2004).
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[1] Para se obter o carbono incorporado, EC [kgCOZQ/mZ], € necessario recorrer a equacao:

ECS = Z(Msi ) EC!)
EC. : Carbono incorporado equivalente por unidade de massa na camada i [kgCO2e/kg];

Massa superficial M_ [kg/m?], é calculada pela equacgdo:

M, =ep
e : Espessura (m);
p : Densidade [kg/m3]
[2] O coeficiente de transmissdo térmica, U [W/m2.K], é obtido através da equac3o:
1

U=

R, +Z%+Rse

1

R, : Resisténcia térmica superficial interior [m2.K/W]J;
e;: Espessura da camadai[m];
A+ Condutibilidade térmica da camada i [W/m.K];

R, : Resisténcia térmica superficial exterior [m?.K/W].

50

[3] A massa térmica superficial atil, Mtsu [J/m2.K], é obtida através da equac3o:

CT,: Constante térmica superficial do elemento construtivo [s];

R, : Resisténcia térmica total do elemento construtivo [m*.K/W].

A constante térmica superficial do elemento construtivo CT, de um elemento construtivo com n camadas, é

determinada através da equacao:

R, 4 I R.
CTsz(Rse+7j-Mm] +D 1 R+ D Rj+?’ M,
i=2 j=1

R.: Resisténcia térmica da camada 1 [m2.K/W], a camada mais exterior;

R, : Resisténcia térmica superficial exterior [m2.K/W];

M,,, : Massa térmica superficial da camada 1 [J/m2.K];

R.: Resisténcia térmica da camada j [m2.K/W], localizada entre a camada 1 e a camada i;

R: Resisténcia térmica da camada i[m2.K/W1J;

M. : Massa térmica superficial da camada i[J/m2.K].

A massa térmica superficial M__ [J/m3K], é obtida pela equac3o:

My =M, -c

c: Calor especifico [J/kg.k]
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3.2 Analise multicritério de solu¢oes construtivas

Numa primeira abordagem as 144 solugdes construtivas selecionadas para este estudo, procede-se a cons-
trucdo do modelo recorrendo a ferramenta computacional de apoio M-Macbeth, sem cenarios de projeto
alternativos. No entanto, os niveis de referéncia atribuidos a cada critério, estdao definidos para a possibilida-
de de haver termo de comparacdo, entre as diferentes solu¢cdes construtivas num universo mais abrangente
de opgbes, nomeadamente, entre solugdes pesadas e leves. Nesta primeira fase, o processo iniciar-se-a com
a atribuigcdo das mesmas ponderag¢des (33,3%) aos critérios de carbono incorporado, eficiéncia energética e
inércia térmica (Figura 3 e 4).
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Figura 3 e 4: Matriz de julgamento dos critérios ¢ escala de ponderagéo (33,3%)
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A segunda situacdo, prevé uma maior preocupacdao com o impacte ambiental que possa ser causado pelas
solugBes construtivas, preferindo assim as solugdes e, consequentemente, os materiais com menores indi-
cadores de carbono incorporado. Como tal, é necessario recorrer ao software M-Macbeth e proceder a alte-
racdo das ponderacgGes atribuidas aos critérios de desempenho. Ao critério do carbono incorporado (EC), é
atribuida a ponderacao de 75%, ao critério da eficiéncia energética é atribuida uma ponderacdo de 12,5% e a
inércia térmica os mesmos 12,5%. Evidentemente, com este cenario um pouco mais ambientalista, os siste-
mas construtivos com um reduzido valor de carbono incorporado serdo favorecidos, contudo, os critérios de
eficiéncia energética e inércia térmica, também tém alguma importancia relati (Figura 5 e 6).
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Figura 5 e 6: Matriz de julgamento dos critérios e escala de ponderagdo (EC 75%)
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3.2.1 Resultados preliminares

Uma vez construido o modelo M-Macbeth com a atribuicdo das respetivas pondera¢Ges mencionadas ante-
riormente, aos critérios de desempenho, proceder-se-a a apresentagao dos resultados obtidos para as solu-
¢Oes construtivas em questdo e, de seguida a sua analise e discussao.

Nesta fase, sempre que for pertinente, serdo apresentadas listas ou graficos referentes as 144 solugées anali-
sadas e respetivos valores obtidos através da aplicacdo do modelo de andlise multicritério. Uma vez que, nao
estdo a ser considerados quaisquer tipos de clima, as solu¢des serao analisadas e comparadas no conjunto
total, mas também individualmente pelos materiais que as compdem e respetivas pontuagées. Posterior-
mente, conforme a andlise assim o indique, serdo selecionados grupos de opgdes relevantes e pertinentes
para o estudo comparativo e apresentados os respetivos graficos.

Esta é uma etapa que servird, essencialmente, para dar algumas pistas do que poderd acontecer quando a
analise evoluir para a fase em que sao considerados cendrios de projeto com base no clima e se, realmente,
acontecem muitas alteragdes nas preferéncias das solugdes quando se lida com diferentes climas.

A cada tabela que é apresentada com a listagem das solugdes construtivas, referentes a cada analise, surgem
os respetivos valores de cada um dos critérios de desempenho, bem como, a sua ponderacao geral. Todos os
valores sdao apresentados numa escala de 0 a 100, resultado da aplicagdo do modelo de andlise multicritério.
Os graficos que serdo apresentados, permitem mais facilmente fazer uma comparacao entre o desempenho
dos diferentes critérios e perceber o comportamento das diferentes solucdes, sendo considerada a mesma
escala de 0 a 100.
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Tabela 1: Tabela correspondente as pontuagdes atribuidas as paredes leves, de acordo com os critérios de desempenho.
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Atribuindo igual ponderacao aos trés critérios de desempenho, e com os valores obtidos nos indicadores am-
biental e funcional, verifica-se que ndo ha nenhuma solucdo que pontue extraordinariamente bem. No entan-
to, verifica-se uma separacgdo entre as solugdes dos grupos A e B. As solugdes do grupo A, que se distinguem
por terem mais uma camada de isolamento, posicionam-se no topo da tabela geral, por pontuarem melhor
relativamente ao seu desempenho de eficiéncia energética (U). No entanto, se forem analisados individual-
mente os valores de carbono incorporado (EC), verifica-se que sdo as solu¢des do grupo B, que possuem me-
nos material de isolamento, as que tém melhor pontuacdo, ou seja, os seus valores de carbono incorporado,
estdo mais préximos do nivel inferior de referéncia, neste caso, 30kgCO2e/m?, embora a diferenca entre as
solugdes dos dois grupos nao seja muito grande.

Relativamente a massa térmica superficial Gtil (Mtsu), constata-se que todas as solugdes tém pontuacdes
muito baixas neste critério. Como ja foi explicado anteriormente, estd a ser considerada uma escala muito
alargada dos niveis de referéncia em relagdo aos valores obtidos, isto, para a possibilidade de serem com-
paradas com solucées de paredes pesadas. As as paredes leves em madeira, terdo os indicadores de massa
térmica superficial atil mais baixos do que as solug¢Ges pesadas, uma vez que sdo constituidas por materiais
de menor densidade.

Os valores correspondentes a pontuagdo global, neste momento, estdo muito préximos uns dos outros (em
alguns casos sdo exatamente iguais), em solugdes muito parecidas na sua constituicdo. Assim, para que seja
possivel distinguir solucdes melhores que outras e dai retirar conclusdes pertinentes, sera necessario criar va-
riacdes nas ponderag¢des que sdo atribuidas aos critérios de desempenho. Estas varia¢Ges, permitirdo anular
ou retirar do estudo, solugdes que ndo acrescentem algum tipo de informacdo em relacdo as opdes ja anali-
sadas. Embora com estes valores de ponderagao, haja uma evidente separagao entre solu¢des com, ou sem
a segunda camada de isolamento mais a face exterior da parede, se forem selecionadas as op¢des A4CC140;
B4CC140; AAXC140 e B4XC140 (tabela 1) como exemplo, e devidamente comparadas entre si, sugerem que é
pertinente continuar com o estudo das solugdes que contém o duplo isolamento. As pontuag¢ées individuais
obtidas através destas opc¢Ges, onde todos os critérios valem o mesmo, revelam que, apesar de haver diferen-
¢as significativas entre as classificagdes gerais das solugdes A e B, tal como, relativamente as pontuagdes da
eficiéncia energética, essa diferenca diminui bastante quando se compara as pontuagdes individuais atribui-
das ao critério de carbono incorporado das op¢bes. Uma vez registada esta situagdo, e tendo em conta que
de seguida serd dada maior importancia a este critério, poderao surgir outras indicacées de preferéncias de
solugdes ou até mesmo de materiais.
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Tabela 2: Tabela correspondente as pontuacdes atribuidas as paredes leves, de acordo com os critérios de desempenho.
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Atribuindo maior ponderagao ao desempenho ambiental, verifica-se que as solu¢Ges dos dois grupos se vao
intercalando, ou seja, ao contrdrio do que acontece na tabela anterior, onde havia uma clara separagdo entre
paredes com uma camada de isolamento ou duas, com esta ponderacdo, verifica-se que sdo os diferentes ma-
teriais utilizados para isolamento, que contribuem para esta alteracdo na ordenacdo das op¢des. No entanto,
ao observar as vinte primeiras solucGes da tabela, é possivel verificar a predominancia das solugdes do grupo
A que, embora sejam as solucdes com mais materiais na sua composicdo e, deste modo, maiores niveis de
carbono incorporado, o que poderia comprometer as suas pontuacdes globais, tém classificagdes mais altas
ao nivel do critério de coeficiente de transmissao térmica (U) pelo mesmo fato de terem maior capacidade de
isolamento, perfazendo assim, uma pontuacdo global mais alta do que as solu¢des do grupo B. Ainda relati-
vamente as vinte primeiras solucdes, as que pertencem ao grupo A, variam entre Al e A2, com afastamento
entre prumos de 600mm. As solu¢des que na sua descri¢ao se iniciam por A2, distinguem-se das Al por terem
o revestimento interior em gesso, fator este, que faz com que as mesmas pontuem menos no critério de coe-
ficiente de transmissdo térmica (U), embora um pouco melhor no critério ambiental, em relacdo as solucGes
que tém o revestimento interior em madeira, com maior capacidade de isolamento térmico.

Com este cenario, é visivel a distingdo entre as paredes que integram o XPS como material de isolamento. O
fato de ser dada maior preocupacdo ao critério de desempenho ambiental, ou seja, a quantidade de carbono
incorporado nos diversos materiais, faz com que, tanto as solu¢des do grupo A, como as solu¢des do grupo
B que contenham este material, obtenham classificagdes mais baixas, mesmo que, em algumas situacGes
estejam melhor classificadas, individualmente, no critério da eficiéncia energética (U). O mesmo acontece
com as solugdes com a |3 de rocha, que tem melhores indicadores de carbono incorporado, no entanto, é
um material que tem maior capacidade de isolamento térmico do que o XPS. Dentro das variagdes propos-
tas para o tipo de isolamento a integrar nas paredes em estudo, XPS, aglomerado negro de cortica, ou 13 de
rocha, é possivel concluir que, o aglomerado negro de cortica é o material com melhores indicadores quanto
ao nivel ambiental. Entre as camadas de suporte, OSB e contraplacado, é melhor ambientalmente optar pelo
contraplacado, como se pode observar com as solugdes: A1CC89 e A1C089; A2CC114 e A2C0O114 (tabela 2).
O contraplacado tem um desempenho ambiental um pouco melhor do que o OSB, porque tem menor massa
superficial.

Um dado interessante que esta tabela sugere, é a proximidade nas pontuacgdes gerais e individuais dos crité-
rios de desempenho, entre solugdes onde apenas sao alteradas as dimensdes dos prumos de madeira. Isto
levanta assim, a questdo sobre o real contributo para este estudo, da continuidade da andlise de solugdes
construtivas onde se assumem trés variagdes nas dimensdes dos mesmos. Esta é uma questdo que sera abor-
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dada com maior pormenor com o desenvolver deste trabalho.

Além das varias solugGes de paredes do grupo B que se apresentam no “top 20”, sdo também visiveis nestas
dentro destas 20 opgbes, quatro solugdes pertencentes ao grupo B (B1CC114; B1CC140; B1CO140 e B1CO89)
e que sdo solucbes de paredes leves que contém apenas uma camada de isolamento, integradas com so-
lugdes do grupo A. Isto acontece, devido a elevada pontuacdo que recebem relativamente ao critério am-
biental. Posto isto, tanto as solu¢des do grupo A, como as referidas anteriormente do grupo B, apresentam
pontuacdes globais quase idénticas, o que torna mais dificil perceber se, se deve optar por paredes com ape-
nas uma camada de isolamento ou duas para corre¢do das pontes térmicas, tendo em conta as ordenacgées
obtidas com estas ponderacgées.

Utilizando como exemplo as op¢es A1CC114 e B1CC114, recorre-se ao quadro de analise de sensibilidade,
relativo ao critério de carbono incorporado (EC), a fim de se perceber o que acontece alterando a ponderacgdo
atribuida ao critério. Neste momento, com a ponderacdo de 75% ao EC, a solucdo A1CC114, é melhor do que
a solugdo B1CC114 (Figura 7). No entanto, a situacdo pode-se inverter se, se considerar aumentar a pondera-
¢do do EC para um valor igual ou superior a, aproximadamente, 83%. (Figura 8 e 9).
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Tabela 3: Tabela correspondente as pontuagdes atribuidas as paredes leves, de acordo com os critérios de desempenho.

Figura 8 e 9: Escala de ponderagao dos critérios de desempenho e grafico de analise de sensibilidade relativo ao critério EC (84%).
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Como se pode observar através da escala de ponderacdo e do gréfico de analise de sensibilidade referente
ao critério de desempenho de carbono incorporado (EC), atribuindo uma ponderac¢do de 84% a este crité-
rio, a solugdo B1CC114 recebe maior pontuacdo final ponderada do que a opgdo A1CC114, pela alteracdo
de ponderacdo atribuida ao critério. Embora a opcao B1CC114, tivesse melhores indicadores ambientais,
mesmo com a ponderag¢do anterior de 75%, o facto de ter menor capacidade de isolamento térmico, implica
uma menor pontuacdo individual no critério da eficiéncia energética e, deste modo, pior classificacao global
ponderada. Agora, com esta pondera¢do mais extrema, onde a importancia recai praticamente toda sobre o
critério ambiental, é esta pontuacdo que faz com que a opcao com apenas uma camada de isolamento passe
a ser preferida. Aqui estd a ser considerado um cendrio extremamente ambientalista e ainda muito mais sele-
tivo no quadro das 144 solucdes disponiveis. Porém, o fato de os valores obtidos para o critério de eficiéncia
energética (U), estarem muito proximos quer da referéncia superior (0,51 W/m?2. °C), quer da referéncia infe-
rior (0,20W/m?. °C), faz com que se explore maiores varia¢cdes no indicador ambiental.

E sugerido através desta ordenacdo, optar-se pela utilizacdo de paredes leves exteriores com apenas uma
camada de isolamento. Estdo bem classificadas, tanto as solu¢gdes com o revestimento interior em madeira,
tanto com o revestimento interior em gesso, embora as paredes com o revestimento interior em gesso, pos-
suam valores um pouco mais baixos relativamente ao critério de eficiéncia energética. No entanto, apesar da
proximidade entre ambas as solu¢des no indicador ambiental, estes dois tipos de revestimento serdo manti-
dos no estudo, uma vez que também tém grandes implicagdes no projeto de arquitetura.

Pelas solugdes que sdo apresentadas no “top 20", confirma-se a preferéncia pela utilizacdo do aglomerado
negro de cortica, como material de isolamento, assim como, a utilizagao do contraplacado nas camadas inter-
médias de suporte. Curiosamente, embora no topo da tabela, esteja ordenado um maior nimero de solucbes
com uma camada de isolamento, também surgem algumas solu¢des com duplo isolamento bem posiciona-
das. Nestas situagGes, os valores de carbono incorporado fazem descer as suas pontuagdes neste critério pelo
facto de possuirem mais material, ainda assim, o facto de serem solu¢des que integram o aglomerado negro
de cortica atenua essa diferenca, no entanto, é pelos seus valores individuais de eficiéncia energética (U), que
estas solugbes aparecem integradas no “top 20”.

Um dado que esta tabela sugere, através da analise dos valores obtidos entre solugdes muito semelhantes na
sua constituicdo, é o fato de se puder retirar desta fase de analise as opcdes que apenas diferem entre
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si pelas dimensdes dos prumos de madeira. Pelo que se pode observar no grafico exibido, foram selecionadas
oito opgdes, entre as vinte primeiras opg¢des referidas anteriormente, e onde se pode verificar que as solu-
¢Oes onde apenas varia a dimensao da seccdao dos prumos de madeira, comparando as medidas minimas e
maximas consideradas, tém as pontuac¢des praticamente iguais, quando as dimensdes dos prumos ndo sdo as
mesmas e se esperava que tivesse maior influéncia, pelo menos no critério ambiental (Figura 10).

EC: 84% U:12% Mtsu:12%

B1CC89
100

A2C0140 B1CC140

A2CO89 A2CC114
B1CO140 A2CC89
B1CO89
@ P ONtuacdo Global EC U Mtsu

Figura 10 : Grafico correspondente as oito opgdes com pontuagdes individuais e globais idénticas.

Como se tem vindo a verificar nas andlises realizadas até agora, tudo indica que existem algumas solugdes
gue podem ser dispensadas da analise, pelo menos nesta fase onde ndo ha cendrios de projeto envolvidos
nos processos de calculo. Todavia, serd necessario confirmar se, o fato de haver solu¢ées com afastamentos
a eixo dos prumos de madeira a 300 mm ou 600mm, condiciona ou nao, os resultados e as preferéncias nas
opg¢des em cada situacdo. Além do afastamento dos prumos, a variacdo das dimensdes dos mesmos, sera
novamente um dado abordado, uma vez que este tipo de andlise permite, também, retirar outro tipo de
conclusdes acerca das solugdes e dos materiais que as constituem. Para apurar a veracidade destas suspeitas,
recorre-se a construcao dos graficos apresentados de seguida, onde se pée em evidéncia as op¢des Al e A3 e
B1 e B3, com afastamento entre prumos de 600mm e 300mm, respetivamente, de modo a confirmar a perti-
néncia, ou ndo, de todas estas opcdes para a obtencdo dos resultados pretendidos.
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Figura 11,12 e 13: Graficos com os dados relativos as opgdes Al e A3 e respetivas ponderagdes dos critérios.
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Figura 14,15 e 16 Graficos com os dados relativos as opg¢des B1 e B3 e respetivas ponderagdes dos critérios.



Os graficos acima representados, com as solugdes Al e A3 e B1 e B3, ajudam a perceber se, de fato, os dois
afastamentos considerados entre prumos, tém algum impacte considerado nas pontuacgdes de cada critério
e, consequentemente, no desempenho das solugdes. Relativamente as figuras 9, 10 e 11, é possivel observar
uma caracteristica transversal as trés, que é o fato de ndo haver uma separacao evidente entre as solucdes Al
(com afastamento entre prumos de 600mm) e A3 (com afastamento entre prumos de 300mm), sendo as pon-
tuacOes globais nos trés casos muito constante, assim como o desempenho ambiental de todas as opg¢des.
Mesmo quando o critério ambiental se torna mais seletivo, ndo acontece uma grande variagao entre solugdes
com os prumos afastados a 300 mm ou a 600 mm. O que se verifica nestes graficos é a tendéncia para serem
os materiais de isolamento, mais uma vez, os responsaveis pelas variacées nos comportamentos das op¢oes.
Estas conclusdes sdo transversais as solucdes Al e A3 e B1 e B3.

Quando sdo comparadas as solucdes Al e A3, nos graficos onde sdo atribuidas maiores ponderagao ao cri-
tério ambiental (75% e 84%), verifica-se uma vez mais que as solugdes que utilizam o aglomerado negro
de cortica, sdo consideradas melhores solucdes para o ambiente, em relacdo aos outros dois materiais. No
entanto, em ambos os graficos (figuras 10 e 11), as solugGes 10 (A1LC89) e 12 (A1LC140) apresentam picos
no citério da eficiéncia energética, pelas caracteristicas da |3 de rocha, igualando solu¢des com aglomerado
negro de cortica na pontuacdo global. Isto acontece porque, os seus indicadores funcionais de coeficiente de
transmissao térmica (U) sdo mais elevados, pelas carateristicas da I3 de rocha.

Solugdes que utilizem o XPS, bem como as que utilizem a 13 de rocha como isolamento térmico, sdo mais
prejudicadas ambientalmente, em comparagdo as opgbes que contenham o aglomerado negro de cortica.

Relativamente aos graficos onde estdo representadas as solugdes B1 e B3, é também percetivel que, ndo é o
fato de estarem a ser considerados dois tipos de afastamento para os prumos, que compromete o melhor ou
pior desempenho das paredes. Solugdes iguais, mas com apenas diferencas nas dimensdes dos prumos, apre-
sentam resultados idénticos. A semelhanca do que acontece com as op¢des anteriores com duas camadas de
isolamento, confirma-se a mesma tendéncia para com o comportamento das paredes com diferentes isola-
mentos. No grafico da figura 14, onde é atribuida uma ponderagdo de 84% ao critério ambiental, as solugbes
gue contenham a cortica sao preferidas ambientalmente relativamente as restantes, porém, a semelhanca do
gue acontece com as solugdes com mais material de isolamento, existem quatro op¢des (B1LC89, B1LC140,
B1LO89 e B1LO140) com la de rocha, que obtém pontuacdes globais equiparadas a algumas opg¢des com
aglomerado negro de cortica, pelo facto da |3 de rocha conferir menor possibilidade de haver trocas de calor
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entre ambientes interiores e exteriores, criando picos na linha da eficiéncia energética relativamente a essas
opgoes. No entanto, o XPS continua como o material mais prejudicial ao ambiente.

Posto isto, uma vez que a intencdo seria avaliar se, o fato de serem estipulados dois afastamentos para a es-
trutura principal das paredes, teria grande influéncia nos resultados e na escolha das solu¢ées, numa préxima
analise, serdo retiradas as solu¢des com afastamento de 300 mm entre prumos e ficam apenas as solugdes
com afastamento de 600 mm, que é a medida mais comum neste tipo de construcdo e nestas situagoes.
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Figura 17: Grafico correspondente as opgdes B1 ¢ A2 e respetivos desempenhos, atribuindo

igual importancia aos trés critérios de desempenho (33,3%).

Ao observar as opgdes A2 (solugdes com duas camadas de isolamento e o revestimento interior em gesso
cartonado) e B1 (solugdes com apenas uma camada de isolamento e o revestimento interior com ripado hori-
zontal de madeira), evidencia-se mais uma vez, a semelhanca de resultados entre as op¢des com as diferentes
dimensdes dos prumos, sugerindo e comprovando assim, desde j3, o fato destas trés variacdes consideradas
inicialmente, ndo terem o impacte esperado nos resultados.

Como se tem vindo a verificar até agora, em todas as analises onde sdo postas sobre comparacgao solugdes
com duas camadas de isolamento e apenas uma, com as ponderacdes atribuidas aos critérios a valer o mes-
mo, dadas as circunstancias ja referidas, verifica-se sempre uma preferéncia pelas solu¢des com mais isola-
mento.
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Isto acontece porque, sdo as que apresentam maior equilibrio, entre as pontuag&es obtidas relativamente ao
critério ambiental e ao critério funcional de coeficiente de transmissdo térmica (U). O fato de terem maior
guantidade de material na sua composicdo, prejudicando o impacte ambiental das mesmas, é contrabalanga-
do pelo fato de terem melhor capacidade de isolamento térmico.

A semelhanca do que acontece em outros casos e com estas ponderacdes, s3o as solucdes com |3 de rocha,
que se destacam neste caso, por proporcionarem as paredes, uma maior capacidade de isolamento, enquan-
to que, todas as outras op¢cdes mantém mais ou menos constante a pontuacdo global, consoante as carateris-
ticas de cada uma. Consegue-se perceber neste grafico que, o fato de uma solu¢do obter melhor pontuacdo
no carbono incorporado prejudica um pouco a eficiéncia energética da parede e vice-versa (Figura 17).
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Figura 18: Grafico correspondente as opgdes B1 e A2 e respetivos desempenhos dando maior

importancia (75%) ao critério de desempenho ambiental (EC).

Quando o cendrio passa a demonstrar um pouco mais preocupag¢ao com o ambiente e com o contributo das
solugdes para o impacte ambiental, comecam a surgir indicagdes de melhor comportamento para as solugées
s6 com uma camada de isolamento. Porém, os 12,5% de importancia atribuidos aos critérios de eficiéncia
energética e massa térmica superficial atil, ainda revelam algum peso nas variacées das opcdes, nomeada-
mente quando se observa a linha correspondente a eficiéncia energética das solugdes com duas camadas de
isolamento.

Por estarem sobre comparacdo, solugdes com duplo isolamento e o revestimento interior em gesso (A2) e so-
lucGes com apenas uma camada de isolamento, mas com o revestimento interior em madeira (B2), atribuindo
maior importancia ao fator ambiental, era de esperar que quanto mais material na sua composicao,
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mais baixa fosse a ponderacdo geral destas op¢des, pelo fato de receberem menos pontuacgdo neste critério.
No entanto, como se pode verificar o mesmo nao acontece e a linha relativa a ponderacao geral apresenta-se
bastante constante em comparacdo a linha atribuida ao coeficiente de transmissdo térmica das solugdes.
Como se pode observar, sdo algumas das solu¢des com mais materialidade que melhor pontuam ao nivel
global. Isto acontece porque, as solugdes que tém menor desempenho ambiental, embora essa diferenca ndo
seja muito grande para as opgdes com menos materiais, sdo as que obtém melhor desempenho funcional e é
essa diferenca que contrabalanca a ponderacdo geral. No entanto, as opgdes que estdo melhor classificadas,
integram o aglomerado negro de cortiga, quer seja com uma ou duas camadas, e a preocupag¢do ambiental
demonstrada neste cenario dirige para a utilizagdo deste material como forma de otimizar ambientalmente
as construgdes.

As op¢Oes 77 (B1CC114) e 78 (B1CC140), correspondendo ao grupo de paredes com menos isolamento, com
aglomerado negro de cortica e contraplacado, revelam ser também boas op¢des se, se considerar o seu de-
sempenho ambiental. Ainda assim, é possivel verificar que, as solugdes 83 (B1LC114) e 82 (B1LC89), que sdo
solugdes construtivas de paredes com apenas uma camada de isolamento, mas que utilizam a 13 de rocha, se
posicionam equiparadas a solu¢do 74 (B1C0O114), que é uma opgao que utiliza a cortiga, até agora considera-
do o material mais ecoldgico. Isto acontece porque, a diferenca no coeficiente de transmissdo térmica entre
as opcoes 83 e 82 para a opc¢do 74 é maior do que a diferenca entre a pontuagao de carbono incorporado,
gue aqui estd com maior importancia atribuida, sendo que as primeiras solu¢des tém maior capacidade de
isolamento. A utilizagdo de XPS como isolamento, contribui para o aumento do impacte ambiental causado
por todas estas solugdes, atribuindo pior classificacdo no critério ambiental, logo, fazendo baixar a sua pon-
tuacgdo global (Figura 18).
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Figura 19: Grafico correspondente as opgdes Bl e A2 e respetivos desempenhos atribuindo

maior importancia (84%) ao critério de desempenho ambiental.

Quando atribuida uma percentagem mais elevada (84%) ao fator ambiental, distinguem-se, em primeiro lu-
gar, as op¢Oes com aglomerado negro de corti¢a e contraplacado e, logo de seguida, as solu¢des com aglome-
rado negro de cortica e OSB. Dando destaque para as solugdes com maior pontuagao global, resultam maio-
ritariamente, opgOes pertencentes ao grupo das paredes com apenas uma camada de isolamento (B1CC114,
B1CC89, B1CC140, B1C0O89, B1CO140 e B1CO114), porém, ha trés opgdes (A2CC114, A2CC89 e A2CC140) que
recebem pontuacgdes altas neste caso. As solugdes que se destacam entre as solugdes com menos isolamento,
obtém valores de coeficiente de transmissdo térmica entre os 36 W/m?2. °C e os 37 W/m?2. °C (consultar tabela
em anexo), e valores associados ao carbono incorporado entre os 34 kgCOZQ/mz e 0s 36 kgCOZQ/mz (consultar
tabela em anexo). Estas solugdes assumem assim, um bom comportamento funcional, aliado a uma carga
ambiental relativamente baixa.
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O posicionamento das trés solugdes A2 com aglomerado negro de cortica e contraplacado, estd associado
ao facto de estas estarem favorecidas pelo bom comportamento ambiental do material que garante o iso-
lamento térmico, em comparag¢do com os outros dois materiais ponderados, e pelo fato de estas paredes
oferecerem uma maior resisténcia térmica aos espacos interiores, uma vez que sao utilizadas duas camadas
de isolamento na sua constituicdo, fazendo aumentar a pontuacgado atribuida a este critério.

As grandes oscilagGes que se verificam relativamente ao critério da eficiéncia energética, como ja foi referido
anteriormente, referem-se ao fato de serem solu¢ées com uma ou duas camadas de isolamento, ndo deixan-
do de ter algum peso para o desempenho atribuido as solugdes no entanto, dada a maior ponderacdo atri-
buida ao critério ambiental, é mais pela diferenca do comportamento ambiental dos materiais de isolamento
que é construido este grafico.

Uma vez realizadas estas analises mais detalhadas, é possivel perceber através dos resultados obtidos com
estas solucdes que, as solucbes que apenas diferem entre si nas dimensdes dos prumos entre os 89 mm, os
114 mm e os 140mm, ndo tém consequéncia na atribuicdo dos resultados em func¢do dos critérios. E, mais
uma vez, um dado transversal aos trés graficos apresentados, correspondentes a cada ponderagdo dos crité-
rios, que os resultados que sdo obtidos entre as trés variacdes de prumos, mantém-se praticamente lineares
em todos os casos ainda que seja sensato assumir uma ligeira variagdao, mas sem que isso comprometa os
resultados. Portanto, é preferivel manter nesta investigacdo, as solu¢des onde se assumem dimensdes dos
prumos de 140 mm por 38 mm, por ser a medida mais comum neste tipo de construgdo.
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Apds as conclusoes retiradas com as analises efetuadas até ao momento, foi possivel perceber que, das 144
solugdes construtivas apresentadas inicialmente, podem ser retiradas as solu¢des com afastamento a eixo
entre prumos de 300mm, ficando apenas as solugdes com os prumos afastados entre si 600mm, e poderiam
ser retiradas as solugdes com as dimensdes dos mesmos com 89mm e 114mm ficando apenas os de 140mm.
Dai resulta a proxima etapa comparativa entre as solugGes, recorrendo a apenas 24 solugGes construtivas de
paredes leves exteriores em madeira.
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Figura 20: Grafico com 24 opgdes e respetivos desempenhos, correspondente a atribuigdo de

igual importancia (33%) aos trés critérios de desempenho.

No grafico apresentado, sabendo previamente que se trata de uma situacdo onde ndo ha preferéncias em
qualquer critério de desempenho, a pontuacao global é atribuida conforme o equilibrio das pontuagdes indi-
viduais. Dai, resulta que as solu¢gdes com mais isolamento e neste caso, com |3 de rocha ou XPS se destaquem
também pelo aumento que este material representa na eficiéncia energética das paredes. Apesar de serem
solugdes com mais carbono incorporado nos materiais, oferecem mais resisténcia térmica as paredes. Relati-
vamente a eficiéncia energética, ha uma clara discrepancia entre as op¢des com duas camadas de isolamento
ou s6 uma, refletindo-se assim nas pontuacdes globais das paredes. Em consonancia com este cenario, as
solucdes melhor pontuadas sdo A1LC140 e A1LO140, pelos varios conjuntos de fatores mencionados ante-
riormente.
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Figura 21: Grafico com 24 opgdes e respetivos desempenhos, correspondente a atribuigdo de

maior importancia (75%) ao critério ambiental.

Atribuindo uma ponderagao de 75% ao critério ambiental, verifica-se aqui, uma tendéncia anterior para que,
ambas as solugdes de paredes com mais ou menos isolamento, apresentem resultados globais bastante equi-
librados entre si. No entanto, a parte de serem paredes com melhor ou pior indicador ambiental entre si por
terem mais ou menos material, surgem com as pontuacdes globais mais elevadas, paredes com aglomerado
negro de cortica, mesmo que isso signifique perder na eficiéncia energética das construgdes. Ainda assim,
das cinco melhores solugées deste grafico, constam quatro solu¢des com duas camadas de isolamento e uma
com apenas uma camada de isolamento (B1CC140), que ja havia aparecido com bons indicadores em graficos
anteriores. No primeiro caso, aparecem bem pontuadas pela resisténcia térmica que oferecem, no segundo
caso, pelos 6timos valores ambientais que apresenta e que, neste caso, estd com maior importancia atribuida.

Confirma-se através deste grafico que, mantém-se a tendéncia geral para que as solugdes que incluem o XPS,
nao sejam solugdes ambientalmente favorecidas relativamente as outras alternativas, e para que o aglo-
merado negro de cortica seja o material com menos carbono incorporado na sua composi¢dao favorecendo
ambientalmente as constru¢des que utilizem este material (Figura 21).
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Figura 22: Grafico com 24 opg¢des e respetivos desempenhos, correspondentes a atribuigao de

maior importancia (84%) ao critério ambiental.

Analisando as solugdes num cendrio com maiores preocupagdes ambientalistas, o que indicava o grafico
anterior, é confirmado por esta ponderacdo atribuida ao critério ambiental. A preferéncia para a escolha
das solugdes a adotar neste contexto, recai sobre as solugdes com menos isolamento, sendo beneficiadas
pela escolha do aglomerado negro de cortica como material de isolamento. Estas primeiras quatro solugdes,
com apenas uma camada de isolamento, variando o revestimento interior em ripado horizontal de madeira
ou gesso cartonado (B1CC140, B2CC140, B1CO140 e B2C0O140), apresentam o melhor compromisso de de-
sempenho ambiental em relagdo ao impacte ambiental que poderia ser causado pelas mesmas. Quanto ao
desempenho de eficiéncia energética destas mesmas opc¢des, variam entre os 0,36 W/m2. K e 0,4 W/m?2.K
(ver tabela em anexo), o que corresponde a valores aceitaveis para este critério, tendo em conta a escala de
referéncia considerada e os valores regulamentados para a obtencdao de um melhor conforto térmico dos es-
pacos interiores. Neste grafico é visivel uma grande variagdo nos desempenhos energéticos destas solugdes,
no entanto, nesta situagdo nao tem qualquer influéncia nas escolhas das solugdes construtivas para este
cenario, dada a sua baixa ponderacdo.
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3.2.2 Discussao dos resultados

Esta analise preliminar, dos resultados obtidos e respetivas preferéncias das solu¢des construtivas, sugeridas
pelo modelo de analise multicritério elaborado, revelou ser uma andlise com resultados um pouco inespera-
dos. O processo de analise iniciou-se com 144 soluc¢des construtivas, respondendo as variagoes estipuladas
entre revestimentos interiores, tipos de isolamento, afastamentos e dimensdes dos prumos de madeira que
fazem parte da estrutura principal da parede. Rapidamente se percebeu que, a andlise deveria ser conduzida,
ndo sé no ambito de se apurar quais as melhores solucdes consoante as diferentes ponderagées atribuidas
aos critérios, mas que também deveria ser feita uma analise mais detalhada, atendendo aos diferentes ma-
teriais que compdem as solucdes em estudo, e o quanto essas variacdes nos materiais contribuem realmente
para o aumento de informacdo util ou conduzem as preferéncias das solucdes, pelo menos nesta fase preli-
minar onde ndo sdo considerados cenarios de projeto.

Ao contrario do que se esperava, quando foram definidas as variagdes nas solucdes construtivas, verificou-se
que os afastamentos e as dimens&es consideradas para os prumos de madeira, ndo tém influéncia nos resul-
tados obtidos, nem na escolha da melhor solugdo, nestas condi¢gGes de comparagdo. Mais se constatou ainda,
gue optar por utilizar revestimento interior das paredes em gesso cartonado ou ripado de madeira, também
nao tem implicagdes ao nivel do desempenho ambiental das solu¢des. Assim sendo, optar por um destes
revestimentos, dependera simplesmente de opgdes relacionadas com o projeto de arquitetura, ai sim, fara
alguma diferenga ao nivel do conforto térmico dos espagos, optar por uma ou outra solugao.

Optar por utilizar contraplacado ou OSB, com mais ou menos espessura, em camadas intermédias de supor-
te, é totalmente indiferente quanto a estabilidade térmica dos espacos interiores. No entanto, no critério de
desempenho ambiental, o contraplacado estd ligeiramente melhor classificado porque é um material que
possui um pouco menos densidade do que o OSB, contribuindo assim para baixar ligeiramente os seus indi-
cadores de carbono incorporado.
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Em todo este processo, houve um material que sempre se destacou pelo seu bom comportamento ambiental,
quando os critérios de desempenho revelavam maior preocupacdo com o impacte ambiental causado pelos
mesmos, o aglomerado negro de cortica. Inversamente, o poliestireno extrudido (XPS) faz com que ambos
os conjuntos de solugbes, quer sejam com duas ou uma camada de isolamento, sejam as menos preferidas
devido aos seus elevados valores de carbono incorporado.

Uma vez que os valores obtidos para o indicador funcional de eficiéncia energética, estdo dentro dos valores
regulamentares para este critério, o que foi feito foi criar maiores variacdes na ponderacao atribuida ao cri-
tério ambiental. A medida que a sua ponderacio foi aumentando, verificou-se em todas as analises a mesma
tendéncia para que, comecassem a aparecer solu¢cdes com apenas uma camada de isolamento nas prefe-
réncias, no caso em que era atribuida uma ponderagdo de 75% a este critério até que, essa tendéncia ficou
confirmada com uma ponderacdo onde a preocupac¢do com o impacte ambiental é ainda maior.

Portanto, é possivel optar por paredes onde s6 é colocada uma camada de isolamento, preferencialmente
utilizando o aglomerado negro de cortica, tendo consciéncia de que sera a melhor solucdo do ponto de vista
ambiental.

ApOs esta analise preliminar, onde ndo foram atribuidos cenarios de projeto para a construgcdo do modelo
de anadlise multicritério, seguir-se-a para uma préxima fase do estudo onde serdo alterados os julgamentos
atribuidos aos valores de referéncia nos critérios de eficiéncia energética e inércia térmica, de modo a que
reflitam os cenarios de projeto possiveis entre climas quente e frio, maiores ou menores preocupagdes com
o impacte ambiental causado pelas mesmas, de forma que seja possivel verificar quais as melhores solugdes
para cada caso. Como foi possivel verificar, das 144 solug¢Ges construtivas consideradas, apenas 24 opg¢des
refletem resultados diferenciados entre si e que justificam a sua comparagdo e analise na préxima etapa.
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3.3 Analise multicritério de solucdes construtivas com cenarios de projeto relacionados
com o clima

3.3.1 Cenarios de projeto

Apds uma analise preliminar das solu¢des, onde ndo estava a ser considerado o tipo de clima onde estava in-
serido o projeto, e depois de retiradas as conclusdes, progrediu-se para uma fase de estudo onde foram simu-
lados cinco cenadrios de projeto possiveis, para definirem uma linha de analise e comparacdo entre as op¢oes
apresentadas. Estes cenarios de projeto definem dois tipos de ambiente possiveis, clima quente e frio, e trés
perspetivas diferentes do decisor, relativamente ao grau de preocupacao atribuido ao impacte ambiental que
possa ser causado pelas solugdes construtivas, nomeadamente pelos diferentes materiais que as compdem,
ou pelo contrdrio, uma maior preocupacao com o coeficiente de transmissao térmica, em climas frios.

Um dos cenarios possivel, refere-se a projetos que estdo inseridos em climas quentes (1.1 e 1.2) o outro,
refere-se aos casos em que o clima é sobretudo frio (2.1, 2.2 e 2.3), no entanto, em ambos deve haver um
equilibrio da temperatura interior e adequado as condicGes de conforto e habitabilidade dos espacos inte-
riores, assegurado pelas escolhas das solucdes construtivas a implementar. A parte dos climas onde estardo
inseridos os projetos, ha a questdo relacionada com o impacte ambiental, diretamente relacionado com os
materiais que constituem as soluc¢des construtivas escolhidas aos quais serdo atribuidos dois niveis de impor-
tancia relativa conforme o grau de preocupac¢do do decisor. Nos cenarios 1.1 e 2.1, relativamente aos climas
quente e frio, respetivamente, é atribuida a mesma ponderagdo de 33% aos trés critérios de desempenho
definidos anteriormente. No entanto, ao contrario do que foi feito na andlise preliminar, nesta fase, os niveis
de atratividade dos trés critérios de desempenho foram alterados consoante as necessidades do projeto e do
conforto interior em fun¢do do tipo de clima. Aos cendrios 1.2 e 2.2, relativos aos climas quente e frio, foi atri-
buida uma ponderagao de 75% ao critério ambiental, ou seja, onde o decisor prevé uma maior preocupagao
com o impacte ambiental causado pelas suas escolhas, preferindo opgdes com niveis mais baixos de carbono
incorporado nos materiais. E proposto ainda um terceiro cendrio (2.3) para a escolha de solu¢des construtivas
de paredes exteriores, atribuindo maior preocupacdo (75%) ao critério de eficiéncia energética (U).
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Tendo em conta que estdo a ser considerados dois climas diferentes, quente e frio, é necessdrio ter em aten-
¢do algumas considerac¢des relativamente ao conforto térmico pretendido para cada uma das situagdes,
e como se pode alcancar estes objetivos através da escolha de solugdes construtivas mais eficientes.

Nos cenarios em que estdo a ser ponderados ambientes com o clima quente (1.1 e 1.2), as exigéncias relati-
vamente a eficiéncia energética e inércia térmica das solugdes construtivas é distinta. Nestes casos, é aconse-
Ihdvel a preferéncia por solugbes construtivas com indicadores de coeficiente de transmissdo térmica baixos
dentro dos padrdes definidos por lei, para assim ser possivel evitar a passagem de calor para os espacos
interiores. Porém, em ambientes climaticos quentes, é preferivel a utilizagdo de solugdes construtivas com
elevada inércia térmica. Esta carateristica permitird que os materiais de construgdo retenham grande parte
do calor que é proveniente da radiagdo solar incidente, atrasando o aquecimento do ar interior dos espacos.
Da-se o caso em que, solucdes com esta carateristica tem a capacidade de reter o calor durante o dia, aju-
dando na carga de arrefecimento que possa ser necessaria, para o libertar a noite quando a temperatura esta
mais baixa (Mateus, 2004).

Em ambientes com o clima frio (2.1, 2.2 e 2.3), e de forma a serem alcan¢ados melhores resultados de confor-
to térmico dos espacos interiores, é preferivel a escolha de opgGes com grande capacidade de isolamento, ou
seja, com os niveis de coeficiente de transmissao térmica mais baixos, de forma a garantir um bom isolamen-
to térmico do edificio ou habitacdo, dada a diferenca de temperatura que se pode registar entre os ambientes
interior e exterior. Quanto aos valores pretendidos para a inércia térmica das solucdes, dependerd da massa
térmica superficial util dos materiais que as compdem, mas se os niveis atribuidos a este indicador forem
mais baixos, sera mais facil atingir resultados mais positivos em termos de conforto térmico em edificios cli-
matizados. Valores mais baixos de inércia térmica facilitam o aquecimento do ar interior, podendo permitir,
se for o caso, uma utilizagdo intermitente dos sistemas de aquecimento.
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3.3.2 Traducio dos cenarios de projeto no modelo M-Macbeth

A semelhanca da primeira fase deste estudo, procede-se a construcdo do modelo de analise multicritério
através do software M-Macbeth, de forma que seja possivel transpor para este, as preocupa¢cées ambientais
ou funcionais e, agora, os cenarios de projeto previstos para a analise do comportamento das solu¢des de
paredes leves em diferentes situacdes. Posto isto, estas preocupacgdes irdo se traduzir nos diferentes niveis de
atratividade que serdo atribuidos aos varios niveis de referéncia dos critérios de desempenho.

No cendrio 1.1, é atribuida a mesma ponderagdo (33,33%) aos trés critérios de desempenho: carbono incor-
porado, eficiéncia energética e inércia térmica, o que quer dizer que neste momento, os trés critérios tém
a mesma importancia para o decisor na escolha da melhor solugdo. Ao critério de desempenho ambiental,
traduzido pelo carbono incorporado (EC), os valores de referéncia variam entre os 30 kgCO2e/m?, sendo este
o valor de referéncia mais atrativo, e os 220 kgCO2e/m?, considerado como o valor de referéncia menos atra-
tivo. Os valores de referéncia atribuidos a eficiéncia energética, variam entre os 0,20 W/m?2. °C, como valor de
referéncia mais atrativo e 0,51 W/m?2. °C, como valor de referéncia menos atrativo. No entanto, como se trata
de um clima quente, para valores até 0,34 W/m?2. °C, a escala de atratividade entre os niveis considerados ndo
é muito distinta porque, apesar de se preferir que estes valores se mantenham baixos em qualquer situacao,
nao é tdo importante privilegiar os valores de U muito baixos.

Pelo contrario, quando estamos perante um ambiente quente, é absolutamente importante optar por pa-
redes com elevados valores de inércia térmica de forma a controlar os ganhos de energia da radiagdo solar.
Assim, as solugBes com 800 J/m?. °C ou proximo deste valor, é atribuida uma pontuac¢io mais elevada, ou
seja, sdo solucdes favorecidas nesse campo, e a valores iguais ou inferiores a 20 J/m?2. °C é atribuida uma
pontuagdo muito baixa, sendo a escala de atratividade extrema. Aos valores intermédios, é atribuida uma
diferenca de atratividade maior em relacdo ao valor preferencial, a medida que o valor de referéncia vai di-
minuindo (Figura 23 e24).
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Figura 23 e 24: Matriz de julgamento dos critérios e escala de ponderagao do cenario 1.1.

No clima frio, apontado como o cenario 2.1, para uma melhor identificacdo, na primeira situacdo também
é atribuida a mesma ponderacdo (33,33%) aos trés critérios de desempenho. Neste caso, também os julga-
mentos atribuidos aos varios niveis de referéncia estardo de acordo com as exigéncias do projeto e com o
comportamento esperado das solugdes construtivas perante este clima.
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Os niveis de preferéncia atribuido ao carbono incorporado nas solu¢des construtivas mantém-se igual ao ce-
nario anterior. Quanto a eficiéncia energética, por se tratar de um ambiente frio, e para serem evitados mais
gastos de energia em processos de aguecimento em consequéncia de perdas de calor desnecessarias, é aqui
muito importante manter os valores de coeficiente de transmissdo térmica muito baixos. Dai, continuamos
com o valor preferencial de 0,20 W/m?2. °C, embora a escala de julgamentos seja aqui alterada, pelo fato de,
em ambientes frios ser muito importante ter atencdo a este critério. Note-se que, para valores iguais ou su-
periores a 0,34 W/m?2. °C a escala de atratividade em relacdo ao valor de preferéncia ja é maior, ou seja, sdo
valores que recebem uma pontuacdo mais baixa. Relativamente aos indicadores de massa térmica superficial
util, aos valores iguais ou acima dos 410 J/m?2. °C n3o é atribuido qualquer nivel de atratividade adicional, uma
vez que, valores acima do referido podem prejudicar o alcance do conforto térmico desejado, e pretende-se
aqui valores mais baixos de inércia térmica pelas razGes mencionadas anteriormente (Figura 25 e 26).
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Figura 25 ¢ 26: Matriz de julgamento dos critérios e escala de ponderagao do cenario 2.1.
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No cendrio 1.2, relativo a um ambiente com clima quente, e 2.2, relativo a analise do comportamento de
solucdes em clima frio, da-se maior importancia ao desempenho ambiental das solucdes, preferindo assim,
solucGes de paredes leves com baixos niveis de carbono incorporado. Desta forma, ndo houve qualquer alte-
racdo nos julgamentos atribuidos a cada valor de referéncia dos trés critérios apresentados nos cendrios 1.1 e
2.1, sendo a alteracgdo verificada apenas nas ponderacgdes atribuidas aos critérios de desempenho ambiental
e funcional. Ao critério ambiental, representado pelo carbono incorporado, foi atribuida uma ponderacao de
75%, e aos critérios de eficiéncia energética e inércia térmica é atribuida uma ponderagdo de 12,5% a cada
um deles.

No quinto cenario proposto (2.3), em ambientes sobretudo frios, é considerada uma terceira situagdo onde,
desta vez, a preocupacado do decisor esta sobretudo sobre a eficiéncia energética das solucGes, ou seja, sobre
o comportamento de transmissdo de calor das op¢des. Posto isto, no ambito da construcdo do modelo Ma-
cbeth em relacdo aos ambientes frios, os julgamentos mantém-se exatamente iguais aos julgamentos atribui-
dos ao cenario 2.1 e 2.2. Porém, a alteracdo estd na ponderacao atribuida ao critério da eficiéncia energética
que, passa agora a ter 75%, enquanto que o critério ambiental (EC) e o critério da massa térmica superficial
atil, ficam com uma ponderagdo de 12,5% cada.

3.3.3 Apresentacao dos resultados

Os resultados serdo apresentados e analisados em paralelo, para o clima quente e frio, em conformidade com
a mesma ponderacao atribuida ao mesmo critério, nos dois ambientes. O objetivo sera encontrar um equili-
brio entre o conforto térmico desejado, tanto de Verdo como de Inverno e o impacte ambiental que possa ser
causado pelos materiais. Sabendo que, ao longo do ano se verificam variagdes de temperaturas e o conforto
dos espacos interiores depende do comportamento das paredes e, ndo sendo possivel trocar as solucdes
construtivas conforme a estacdo do ano, pareceu mais légico fazer a apresenta¢do dos dados desta forma
para que seja possivel verificar a existéncia de alguma opcdo que seja comum e que satisfaca as exigéncias
energéticas para os dois tipos de clima.
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3.3.3.1 Cenario 1.1 e 2.1
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Figura 27 e 28: Gréficos com 24 solugdes construtivas e respetivos desempenhos, correspondentes a atribuicdo da mesma pondera-

EC: 33,3% U:33,3% Mtsu:33,3%
A1CO0140

B2CC140 100 A1CC140
B2C0140 30 A1LC140
80
B2XC140 20 A1L0140
60,
B2X0140 5 AIXC140
40
B2LC140 30 A1X0140
20
10
B2LO140 0 A2L0140
B1X0140 A2LC140
B1CC140 A2CC140
B1C0140 A2C0140
B1XC140 B1LO140
A2XC140 B1LC140
A2X0140
e PoNtuacdo Global EC U Mtsu

¢do aos critérios de desempenho (33,3%) e referentes a um clima quente e frio, respetivamente.
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Para ambos os climas, quente e frio, e com a mesma escala de ponderacdo atribuida aos trés critérios, é atri-
buida a preferéncia para paredes que contenham duas camadas de isolamento (e a consequente camada de
suporte, em OSB ou contraplacado). Para os dois tipos de ambiente, sdo apontadas as mesmas seis opcoes,
como as que devem ser escolhidas para estes casos especificos, ou seja, em primeiro lugar as op¢des com
aglomerado negro de cortica (com indicadores ambientais um pouco melhores em relagdo aos outros dois
materiais de isolamento), em seguida com |3 de rocha e depois com poliestireno extrudido (XPS). Isto, refe-
rente a solucGes de paredes com que tenham duas camadas de isolamento.

O que acontece para o fato de, nas duas situacdes, serem apresentadas as op¢des com duas camadas de
isolamento como as que devem ser escolhidas, esta relacionado com o coeficiente de transmissao térmica
pretendido para estes dois ambientes. Para serem alcancados niveis satisfatérios de eficiéncia energética, os
valores do coeficiente de transmissao térmica devem ser mantidos baixos. Conjugar este fator importante,
ao optar por solugdes com mais material de isolamento, ndo compromete tanto quanto o esperado, os niveis
de carbono incorporado e o impacte ambiental destas paredes em relacdo s que apenas tém uma camada
de isolamento.

E possivel mostrar, como exemplo, o que acontece em ambos os ambientes com as opcdes A1C0O140 e
B1X0140. Em ambos os tipos de clima, o que se ganha de eficiéncia energética utilizando a opgdo A1C0140
em relacdo a op¢do B1X0140, em comparagcdo com os valores de carbono incorporado, que sdo iguais para
ambas as opg¢des, compensa o fato de se apostar em melhor eficiéncia energética, ndo comprometendo o
meio ambiente pela decisao tomada.

Portanto, pondo lado a lado em analise as opg¢des para o clima quente e frio, ainda que, sem ter preferéncias
quanto aos indicadores ambientais ou funcionais, é possivel apurar um equilibrio entre solugdes conforme o
cendrio estipulado, ao mesmo tempo que é possivel encontrar opgdes em comum e que assumem um bom
compromisso para os dois tipos de clima.
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3.3.3.2 Cenario 1.2 ¢ 2.2

EC: 75% U:12,5% Mtsu:12,5%
A1CO140
B2XC140 100 A1CC140
B2X0140 90 A1LO140

B2LC140 Al1LC140

B2LO140 A1X0140

B2CC140 A1XC140

B2C0140 A2C0140

B1XC140 A2CC140
B1X0140 \ A2L0140
B1LC140 A2LC140
B1LO140 A2X0140
B1CC140 A2XC140
B1C0O140

@ Pontuac¢do Global EC U Mtsu

EC: 75% U:12,5% Mtsu:12,5%
A1CO140
B2XC140 100 A1CC140
B2X0140 90 A1LO140

B2LC140 Al1LC140

B2LO140 A1X0140

B2CC140 A1XC140

B2C0O140 A2C0O140

B1XC140 A2CC140

B1X0140 A2L0140

B1LC140 A2LC140

B1LO140 A2X0140
B1CC140 A2XC140
B1CO140
e Pontuagdo Global EC U Mtsu

Figura 29 e 30: Graficos com 24 solucdes construtivas e respetivos desempenhos, correspondentes a atribui¢do da ponderacio aos

critérios de desempenho (75% EC; 12,5% U e 12,5% Mtsu ) e referentes a um clima quente e frio, respetivamente.
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Ao atribuir maior ponderacgao ao critério ambiental, preferindo a utilizagcdo de solugdes que tenham um baixo
impacte ambiental, surgem também com melhores indicadores, para o clima quente (1.2), opcdes com ape-
nas uma camada de isolamento térmico (B1CC140, B1CO140 e B2CC140). Isto acontece porque, a escala de
julgamento atribuida no modelo multicritério, ndo atribui muita diferenca de atratividade entre os valores de
coeficiente de transmissdo térmica até aos 0,4 W/m?2. °C, fazendo com que, a conjugac¢ido entre uma maior
ponderacdo para o critério de carbono incorporado e a matriz de julgamentos atribuida a eficiéncia energé-
tica, dé oportunidade de surgirem op¢Ges com apenas uma camada de isolamento com maior pontuacdo
global.

Ainda assim, as op¢cGes A2CC140 e A1CC140, também se destacam ligeiramente no grafico, indicando a pos-
sibilidade de estas solugdes, embora com mais material de isolamento na sua composicdo, se tornarem uma
opcao real de escolha, indo ao encontro das conclusGes retiradas nos cendrios anteriores. Estas soluces
tém, surpreendentemente, indicadores ambientais muito equiparados a solu¢ées com apenas uma camada
de isolamento, apesar de contabilizando todos os materiais que constituem estas solucdes dependerem de
mais etapas de processamento da matéria-prima. No entanto, como se tem vindo a verificar, a preferéncia
pela utilizacdo do aglomerado negro de cortica e o contraplacado, parede atenuar bastante o que poderia ser
uma diferenca mais significativa nos seus indicadores ambientais. Pela diferenga de carbono incorporado nao
ser muito grande em relagdo as solugdes com apenas uma camada de isolamento, a preferéncia por estas
paredes é otimizada pelo fato de se conseguir ganhar na eficiéncia energética.

Em contrapartida, para o clima frio, é atribuida melhor pontuagdo a mais solugdes construtivas para pare-
des leves com duas camadas de isolamento e mais uma camada intermédia de OSB ou contraplacado. Aqui,
a escala de preferéncia é alterada e atribui maior diferenca de atratividade para os valores mais baixos de
coeficiente de transmissao térmica, visto estar a ser considerado um ambiente de Inverno, preferindo assim
solugGes com maior capacidade de isolamento térmico.

Mais uma vez, confirma-se o que anteriormente tinha sido apresentado. A diferenca nas ponderacdes atri-
buida ao critério ambiental é, em alguns casos, nula ou com diferengas muito baixas, quando comparadas
solugdes com uma ou duas camadas de isolamento. Logo, beneficiar o conforto térmico dos espacos interio-
res em fungdo da escolha de solugdes de paredes com mais material de isolamento, compensa mesmo que
signifique perder alguma percentagem no critério ambiental que serd insignificante em alguns casos.
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Considerando estes dois cendrios de projeto, e a classificacdo atribuida as solu¢Ges construtivas, seria mais
adequando optar pelas opcdes A1CC140 e A1CO140, de forma a satisfazer as necessidades e conforto dos
espacos em fungdo do tipo de clima e atendendo a preocupacdo ambiental demonstrada.

3.3.3.3 Cenario 2.3

EC: 12,5% U: 75% Mtsu:12,5%

A1LC140
B2CC140 100 A1LO140
B2CO140 90 A1XC140

B2XC140 A1X0140
B2X0140 A2L0140
B1CC140 A2LC140
B1CO140 A1C0O140
B2LC140 Al1CC140
B2LO140 A2X0140
B1X0140 A2XC140
B1XC140 A2CC140
B1LC140 A2C0140
B1LO140
e PO NtUacdo Global EC u Mtsu

Figura 31: Grafico com 24 solugdes construtivas e respetivos desempenhos, correspondentes a atribui¢do da ponderagao aos critérios
de desempenho (12,5% EC; 75% U e 12,5% Mtsu ), referentes a um clima frio.

No Inverno, interessam sobretudo solugdes de paredes exteriores com maior capacidade de isolamento tér-
mico. Ao atribuir maior ponderagdo ao critério da eficiéncia energética considerando um clima frio, estdo a
ser privilegiadas as op¢des que tenham melhor capacidade para tal. Como tal, surgem com melhor pontuacao
global, evidentemente, as solu¢des com duas camadas de isolamento, porém, neste caso, o isolamento feito
com |3 de rocha assegura uma maior eficdcia das paredes a este nivel.
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Seguindo a mesma légica do que ja foi apresentado anteriormente, neste cendrio, as paredes com aglome-
rado negro de cortica ndo estdo com a melhor pontuacdo geral em relacdo a todas as solugdes pelo fato de
existirem outros materiais com maiores capacidades de isolamento. No entanto, é também possivel optar por
estas (A1C0140 e A1CC140), tendo consciéncia de que sdo melhores ambientalmente do que outras opgoes,
e a diferenca no parametro individual do coeficiente de transmissao térmica, para as opg¢des que estdo me-
Ihor pontuadas neste critério, ndo é muito grande que justifique ndo optar pelas paredes com aglomerado
negro de cortica. No entanto, salvaguardar que, para este cenario especifico, as preferéncias recaem sobre
paredes que utilizem, em primeiro lugar, 13 de rocha ou poliestireno extrudido (XPS), sabendo que se ganha
ao nivel da eficiéncia energética em detrimento do impacte ambiental causado pelas mesmas.
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3.4 Discussao dos resultados

ApOs a realizacdo da andlise comparativa entre as 24 solugGes construtivas de paredes leves exteriores em
madeira, surgiram dados interessantes e um pouco inesperados, em comparacao aos resultados obtidos
guando efetuada a analise das solug¢des, ainda sem cendrios de projeto previstos.

Nesta fase de estudo, praticamente todos os cendrios propostos, atribuem maior preferéncia pela utilizacdo
de paredes exteriores com duas camadas de isolamento e, preferencialmente, a utilizacdo do aglomerado ne-
gro de cortica, no caso de haverem maiores preocupacdes com o ambiente e as emissdes de gases poluentes
resultantes dos processos de fabrico dos materiais.

O fato de serem considerados dois tipos de clima, quente e frio, tem consequéncias neste caso essencialmen-
te, nos resultados pretendidos em relagdo ao coeficiente de transmissdo térmica, uma vez que, em relacdo ao
critério da inércia térmica, os resultados obtidos em relacdo a cada solucdo é muito baixa. Assim, conjuga-se
a eficiéncia energética e o indicador ambiental como forma de leitura dos resultados.

Os dados revelam que, ao contrario do que se esperava, é possivel optar por solugdes com duas camadas
de isolamento térmico e adicionar mais uma camada de OSB ou contraplacado, a fim de garantir uma maior
eficiéncia energética das paredes e, ainda assim, assumir um bom compromisso com o indicador ambiental.
E ainda possivel indicar duas solugdes que, nos cendrios de Verdo e de Inverno, oferecem um bom compro-
misso entre a eficiéncia energética pretendida para alcancar um maior conforto dos espacos interiores e ter
em atengdo o impacte ambiental das mesmas, as opgdes A1CC140 e A1LC140. No caso da primeira opgao,
consegue-se baixar um pouco no efeito negativo que poderia ter em relagdo ao ambiente em comparagdo
com a opc¢do A1LC140. Pelo contrério, a segunda opgao, apresenta valores um pouco superiores quanto a sua
capacidade de isolamento térmico, em detrimento dos niveis de carbono incorporado. No entanto, pde-se
a hipdtese de estas ligeiras variagdes de pontuacdo entre solugdes estar relacionada com a possibilidade de
poder estar no ambito da margem de erro de calculo.
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IV. Consideracoes Finais
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Esta metodologia de trabalho contou, inicialmente, com a presenca de 144 solugdes construtivas de paredes
leves exteriores em madeira. Tendo o processo sido desenvolvido em duas fases distintas. Numa primeira
parte faz-se uma analise sem serem considerados cenarios de projeto relacionados com o clima, analisando
as soluc¢des construtivas em comparacdo absoluta. A segunda parte, como seguimento da primeira, baseou-
-se em tentar encontrar solugées que correspondam as exigéncias do ambiente e de um clima em especifico,
guente ou frio. Ao longo do processo percebeu-se que, das 144 solugdes iniciais, haviam algumas opg¢des que
ndo acrescentavam informacao relevante em comparag¢ao com outras, dai, a necessidade de reduzir a base de
dados e o numero de solucGes a comparar, até como forma de otimizagdo do processo de analise.

Os resultados obtidos mostraram que é possivel optar por solucdes construtivas com duas camadas de isola-
mento térmico adicionando uma camada de OSB ou contraplacado, e assim garantir um melhor desempenho
energético das solucGes, sem que isso ponha em causa o comportamento ambiental das mesmas em deter-
minadas situacGes, comparativamente com as solu¢cdes com apenas uma camada de isolamento.

Posto isto, este trabalho surge como uma tentativa de contribuicdo para uma base de dados que permita
fornecer informag¢do mais detalhada acerca do comportamento ambiental e funcional destas solugdes cons-
trutivas em especifico, e contribuir para que o processo seletivo das mesmas em cada projeto e para cada
ambiente, seja o mais otimizado, rapido e eficaz possivel.

Em nota, fica a sugestdo de que seria interessante promover o mesmo estudo comparativo entre solucdes
para paredes leves e paredes pesadas.
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Anexo A - Resultados dos indicadores de desempenho ambiental e funcional de cada solugio
construtiva
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VII. Proposta de Gl'llpO “A estrada-rua mistura tudo num conflito permanente, camibes e pedes, carros e
autocarros, motorizadas e patins em linha, cruzamentos com outras estradas. (...)

Répida de mais para quem la vive, lenta e congestionada para quem I3 passa.”™

Alvaro Domingues, A Rua da Estrada, pag. 16

1Domingues, Alvaro (2009). A rua da estrada: o problema é fazé-los parar!. Porto: Dafne Edito-
ra.
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Infraestrutura e Paisagem

A proposta de intervencdo de grupo advém de uma analise do
concelho de Alenquer, resultando numa intervencao no eixo que
liga a freguesia do Carregado e a vila de Alenquer.

Desta maneira, a estratégia teve como ponto de partida o eixo
gue une estes dois nucleos urbanos, a Estrada Nacional 1. Com
o aparecimento das vias rapidas, a importancia desta estrada
como o principal eixo vidrio que liga Lisboa ao Norte tem vindo
a desaparecer. Com estas, verifica-se uma reducdo da circulacao
automovel nas estradas nacionais, sendo, neste momento, uti-
lizada, maioritariamente, por veiculos pesados e circulagao de
curtas distancias.

Assim, um dos lugares que teria uma grande importdncia neste
percurso, dado a sua localizagdo relativamente a esta estrada,
perdeu-se com o seu desvio para o lado nascente, deixando de
passar tangente a Vila e, por conseguinte, de se a avistar.

Ao mesmo tempo, no Carregado, a maior confluéncia do trafego
de veiculos pesados, levou a que este se dividisse entre as duas
margens da estrada, perdendo a sua unidade.

De modo a reduzir a afluéncia destes no centro do Carregado,
é proposto um desvio dos veiculos pesados para a Autoestrada
1. A entrada nesta é feita na Nacional 3, entre Castanheira do
Ribatejo e a Vala do Carregado, e a saida na IC2, uma estrada
limitrofe de carater industrial, retomando a N1 acima do nucleo
urbano do Carregado.

Este desvio potencia uma nova vivéncia da estrada, em que,
através da aproximacdo a escala humana, adquire um carater de
rua. Esta vivéncia é reforcada por, nesta proposta, ser considera-

da a Rua Principal como alternativa de acesso a Vila de Alenquer.
Este desvio automdvel permite que, para além da alteracdo do ca-
rater da Estrada Nacional através reducdo de trafego, se dé uma
transformacdo do carater desta Rua. Atualmente, a malha urbana
ao longo da Rua Principal encontra-se fragmentada e secundariza-
da. Através da alteracao do perfil desta rua, alargando as vias e pas-
seios, é possibilitada uma ligagdo automével mais facil, podendo
potenciar a expansao e agregacao urbana.

Assim, da mesma maneira que a Estrada Nacional adquire um ca-
rater mais de rua, a Rua Principal podera ganhar um carater mais
de estrada.

Este carater é reforcado através da implementac¢do de uma mancha
verde que pretende, para além de atribuir uma nova paisagem a
Estrada Nacional, no lugar que, atualmente, é fortemente industria-
lizado, cria um limite de cintura entre a zona industrial e a potencial
zona urbana, agregada a Rua Principal.

“A rua da estrada é como um centro em linha, uma corda onde
tudo se pendura; uma estrada-mercado. O problema da rua da es-
trada é a fimbria de espago que esta entre o asfalto e os edificios:
valeta, passeio, auséncia de um e de outro, estacionamento, ram-
pas de acesso a edificios e lotes, interrup¢des, problemas. A rua da
estrada ndo tem aquelas magnificas drvores que dantes havia e se
fechavam em tuneis de floresta-galeria, nem tem os passeios am-
plos e confortaveis que é suposto as ruas terem” . %(p 15-16)

2Domingues, Alvaro (2009). A rua da estrada: o problema é fazé-los parar!. Porto:
Dafne Editora.
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A identificacdo do potencial da Estrada Nacional 1 e a interven-
¢do nesta, quer nas suas dimensdes, quer no seu percurso, pos-
sibilita a restruturacdo de vdérios lugares ao longo do seu trajeto.
Para além da aproximacdo de escala feita no Carregado e a re-
definicdo da Rua Principal, esta viabiliza, também, um momento
de chegada a Alenquer, pretendendo retomar a posicao da Vila
face a EN1.

Para este efeito, propOe-se a recuperacdo do troco de estrada
gue entrou em desuso com o aparecimento da IC2, originan-
do um bypass que conduziu a redugdo da utilizacdo do troco da
EN1, acabando por esquecer Alenquer.

As intervencdes propostas pretendem afirmar a intencdo da res-
truturacdo dos trés lugares anteriormente identificados.

No Carregado escolhe-se um lugar em conflito com a Estrada
Nacional e com a Rua Principal, rasgando o sitio onde, atual-
mente se encontra a Associa¢do Desportiva do Carregado, que
possibilite uma nova ligacdo entre as duas ruas enunciadas. Esta
ligacdo é concretizada através de um parque urbano em con-
junto com variados equipamentos publicos, transformando este
lugar numa nova centralidade para o Carregado.

No percurso da Rua Principal opta-se por intervir num lugar
que, atualmente, se encontra congestionado, dado a desorgani-
zacao espacial dos programas que lhe estao inerentes - o Sport
Alenquer e Benfica. A reorganizagao deste lugar permite, para
além da construcdo de novos equipamentos para a associagdo
desportiva, criar espacos verdes, e permitir a ligacdo a outros
equipamentos publicos, como a Escola Secundaria e o Pavilhdo
Municipal.

Em Alenquer, desenha-se um momento de chegada, propiciado
pela passagem da Estrada Nacional. Esta chegada, que atualmente
é feita a sul da vila de Alenquer, é transferida para a zona norte,
num lugar mais amplo com maior potencialidade para efetuar tro-
cas rodovidrias e automdveis — o Areal. Neste sitio, presentemente
com pouca atividade, atribui-se novas vivéncias, ndo sé através da
introducdo de um interface rodovidrio no areal, mas também de
um plano de acessibilidades a Vila Alta.

As propostas enunciadas, em conjunto com os desvios automoveis
e a arborizagao da zona industrial, constituem uma reflexao sobre
este territdrio, através de uma intersec¢do entre infraestrutura e
paisagem.

“A Rua da Estrada emerge sobre os escombros da dupla perda da
“cidade” e do “campo” (...) Mais do que lugar, ela emerge como re-
sultado da relagdo, do movimento. O fluxo intenso que a percorre
€ o seu melhor trunfo e a sua propria justificagdo. Sem fluxo ndo ha
troca nem relacdo, génese primordial da velha cidade. Dizia alguém
explicando as manobras de sedugdo que praticava para tornar o seu
negdcio visivel para quem vai na estrada: O problema é fazé-los pa-
rar” 3

Texto realizado pelo grupo constituido por : Aline Gongalves; Jéssica Morgado e Mariana
unes

3Domingues, Alvaro (2009). A rua da estrada: o problema é fazé-los parar!. Porto:
Dafne Editora.

107



108

i

VONVHI\VTIA

Localizagdo propostas individuais (2 - Sport Alenquer e Benfica)
Mancha verde proposta

Alternativa a N1 para pesados

Alternativa a N1 para ligeiros

Limite do Concelho

Linha de Agua

Estrada N1/N9

Trogo da N1 em desuso
Caminhos de Ferro

Proposta de Alternativa a N1

Percurso Interno
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As atuais instala¢des do Sport Alenquer e Benfica, encon-
tram-se fechadas sobre si, sem qualquer comunicagdo vi-
sual com o ambiente exterior, nem com o espago publico
em seu redor.

Como forma de potencializar o espaco em redor das atuais
instalacoes, propde-se a relocalizacdo de uma oficina de
ferro-velho, que neste momento se encontra adjacente ao
equipamento desportivo e sobre as traseiras das habita-
¢Oes da Rua do Pedrégao, para um local mais adequado a
este tipo de atividade.

Assim, é mais facil agilizar a reorganizacdao e implantagao
do novo equipamento desportivo permitindo, neste trogo,
algum espaco livre na frente de rua, criando uma bolsa ver-
de como complemento da proposta urbana individual e de

grupo.

Figura 32: Diagrama de circulagdes vidrias e pedonal
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Proposta individual

Como proposta individual desenvolvida, propde-se uma reorga-
nizacdo das atuais instalacdes do Sport Alenquer e Benfica, de
forma a melhorar o desempenho do atual equipamento e, so-
bretudo, permitir redefinir o espaco publico da Rua Principal, na
localidade de Paredes, criando uma praca arborizada na entrada
do recinto desportivo, a escala deste.

O programa desportivo é distribuido em redor do atual campo
de futebol, mantendo no essencial as suas valéncias existentes,
embora redesenhando as suas unidades funcionais, de modo a
melhorar a qualidade e quantidade potencial do seu desempe-
nho.

A implantagdo dos novos edificios, a organizagdo dos estaciona-
mentos aliado a proposta de uma nova rua, muros, bancadas e
vedac0es, é proporcionada de forma a permitir o melhor enqua-
dramento possivel com a vizinhanca edificada, libertando vistas
e permitindo que o espacgo publico penetre no interior de um
guarteirao.

O desenho de um novo eixo viario, surge pela necessidade de
criar uma maior ligacdo entre os varios equipamentos despor-
tivos e escolares ali existentes, mas também como forma de re-
solver um problema atual de congestionamento e falta de es-
tacionamento, ndo sé no dia a dia, como também quando ha
maior atividade desportiva nas instalacdes do Sport Alenquer e
Benfica. Este desenho urbano permite assim, uma maior comu-
nicacdo entre a Rua Principal, a Avenida Tedfilo Santos, a Escola
Secundaria Damido de Gais, envolvendo também o Bairro Gul-
benkian.




Para que este grande quarteirdo deixe de ter um carac-
ter fechado sobre si mesmo, propde-se a reestruturagao
e continuacdo do eixo viario Bairro Calouste Gulbenkian,
paralelamente ao campo de futebol do Sport Alenquer e
Benfica, saindo novamente na Rua Principal, e servir os
utilizadores deste equipamento desportivo bem como os
préprios moradores daquela zona.

eesssccssscsssscsco,

Complementando esta nova proposta urbana, é proposto
também a requalificagcdo dos percursos pedonais existen-
tes. Estes percursos permitirdo uma maior conexao entre
a Rua Pincipal, o complexo desportivo do Sport Alenquer e
Benfica, e as instalagbes escolares e desportivas ja existen-
tes, mas que hoje ndo tém qualquer tipo de comunicacgao.

scola Secundaria
Damido de Gois

Escola Basica de
Paredes

__ Pavilhdo Municipal
de Alenquer

Percurso viario 1 sentido

Percurso viario 2 sentidos

e o o o o Requalificagao Percurso pedonal

e o o o o Percurso viario proposto

Figura 33: Diagrama de circulagdes vidrias e pedonal
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Programa arquitetonico

O novo programa arquiteténico distribui-se em redor do atual
campo de futebol. Como tal, propbe-se a edificacdo de dois
grandes volumes que integram os programas desportivos, sen-
do que um deles - Pavilhdo Desportivo - se destina a desportos
como o héquei em patins (uma das modalidades que tem maior
importancia hoje em dia no clube), bem como a eventual pratica
de outros desportos interiores. O programa do pavilhdo integra
ainda no piso de entrada, um bar e uma pequena sala de jogos,
uma sala de convivio que pode servir a populacdo mais idosa da
zona, bem como uma sala de reuniGes. No piso inferior do pavi-
Ihdo, encontram-se os balnedrios para as equipas e treinadores,
com acesso direto da nova rua proposta.

O segundo volume destina-se ao programa de apoio as ativida-
des do campo de futebol, bem como as areas administrativas.
Assim sendo, no piso de entrada deste volume, encontram-se as
salas administrativas, um bar, dreas de servico, instalagdes sani-
tarias e salas tedricas. No piso superior, com acesso direto para
o campo de futebol, localizam-se os balnearios de apoio a este,
um espago destinado a arrumacao dos materiais desportivos e
ainda uma sala com visibilidade direta para o campo de futebol.

A bancada que serve o campo de futebol, desenvolve também
nas suas costas uma outra bancada direcionada para a Rua Prin-
cipal e para o espaco verde desenhado.
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Corte Construtivo
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- Perspetiva Exterior da rela¢do da
~ Rua Principal com as entradas principais

Situagdo Atual da Rua Principal
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Modelagdo 3D

Vista do corredor Modelagdo 3D

Pavilhdo Desportivo Vista interior Pavilhdo Desportivo
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Modelag¢do 3D
Vista interior Pavilhdo Desportivo

Modelagdo 3D
Vista interior Pavilhdo Desportivo
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