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RESUMO

Na presente dissertacdo, € apresentado um estudo sobre sustentabilidade de solucdes correntes de
revestimento de fachada.

Nos dias de hoje, as preocupacfes com a sustentabilidade de materiais usados como revestimento
assumem maior importancia e, assim, torna-se importante a intensificacdo de estudos de forma a
responder as necessidades do ambiente e da populacao.

O estudo consiste na recolha de informacdo ao nivel ambiental, funcional e econémico de varias
solugdes — quer de revestimentos aderentes, quer de revestimentos ndo aderentes. Os estudos ambiental
e funcional, tiveram como base as Declaracfes Ambientais de Produto e as Fichas Técnicas de Produto.
O estudo econémico teve como base a consulta de diversos fornecedores, bem como o Gerador de
Precos do Cype.

Por fim, foi aplicada a metodologia de MARS-SC, a fim de comparar as diferentes solucfes de
revestimento de fachada, tendo em consideragdo a proposta de indicadores ambientais, funcionais e
econémicos.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, ciclo de vida, desempenho, custos, indicadores
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ABSTRACT
This dissertation presents a study on the sustainability of current solutions of facade coating.

Nowadays, concerns about the sustainability of materials used as coating assume greater importance,
and thus, it is vital to intensify studies to respond to the needs of de environment and the population.

The study collects environmental, functional and economic information from various solutions — either
stick or non-stick coatings. The studies, environmental and functional, were based on the
Environmental Product Declarations and the Sheets Product Techniques. The base of the economic
study was the consultation of several suppliers and the Cype Price Generator.

Finally, the MARS-SC methodology was applied to compare the different solutions of facades coating,
considering the proposed environmental indicators, functional as economical.

KEYWORDS: Sustainability, life cycle, performance, costs, indicators.
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1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

As alteracBes climaticas, as exigéncias dos consumidores de produtos, os custos associados aos
investimentos iniciais e de manutenc¢do dos edificios, sdo fatores que tém levado a intensificacdo dos
estudos relacionados com a sustentabilidade dos materiais usados como revestimento de fachada.

A sustentabilidade é um tema que tem sido alvo de diversos estudos, nas suas diferentes dimensdes:
ambientais, sociais e econémicas. A fim de encontrarmos um ponto de equilibrio para uma melhor
vivéncia do dia a dia, é necessario intervir nas diferentes dimensdes e considera-las como um todo.

Uma vez que o setor da construgdo € um dos maiores consumidores de matérias-primas, dar resposta ao
problema climéatico e melhorar a gestdo de recursos, torna-se uma urgéncia e prioridade, para que a
dimensdo social e econdmica, restabelecam o equilibrio entre elas.

1.2 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo tem como objetivo o estudo da sustentabilidade de alguns materiais usados como
revestimento de fachada, com a proposta de Indicadores Ambientais, Funcionais e Econémicos para a
realizagéo do estudo.

Pretende-se estudar, mediante alguns revestimentos apresentados, quais 0s que tém menor impacto ao
nivel ambiental, melhores caracteristicas funcionais e 0s que sdo mais econémicos, durante o respetivo
ciclo de vida.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A dissertacdo esta dividida em sete capitulos.

No Capitulo 1, Introdugdo, é feita uma breve apresentacdo da problematica atual direcionada a
Sustentabilidade e quais os objetivos da presente dissertacéo.

No Capitulo 2, Sustentabilidade, é abordado o tema da Sustentabilidade, primeiro numa viséo geral e
depois numa visdo direcionada a Construcdo. Seguida de uma breve apresentacdo de alguns impactos
ambientais associados ao Setor da Construcao.

No Capitulo 3, Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), é elaborado um enquadramento do tema e descricdo
de alguns indicadores usados para quantificacdo dos impactos ambientais de um produto.
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No Capitulo 4, Revestimentos de Fachadas, abordam-se exigéncias funcionais, e revestimentos no geral,
terminando com a descricdo dos revestimentos considerados no presente estudo.

No Capitulo 5, Indicadores, é descrita a Metodologia de MARS-SC e proposto Indicadores Ambientais,
Funcionais e Econdmicos.

No Capitulo 6, Apresentacdo e Discussdo de Resultados, € elaborada uma anélise pormenorizada dos
indicadores propostos.

No Capitulo 7, Conclusdo, sdo apresentadas as conclusbes desde o inicio do estudo, e os
desenvolvimentos futuros.
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2

SUSTENTABILIDADE

2.1 CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE

Apb6s a Segunda Guerra Mundial, seguiu-se um periodo de construcdo de habitacbes e vias de
comunicacdo, requalificacdo/criacdo de zonas dedicadas a agricultura e criagdo de animais. Devido a tal
situacdo, houve um crescimento exponencial do mercado, para se conseguir responder as urgentes
necessidades basicas da época. Por outro lado, este crescimento nota-se hoje, muito desordenado em
determinadas zonas, sem reflexos a nivel de Planeamento do Territério. E, desta forma, o tema da
sustentabilidade comegou a ser alvo de preocupacédo pela enorme dependéncia e uso de recursos naturais
(Vosgueritchian, 2005).

Sustentabilidade advém do latim sustentare no sentido de conservar, cuidar e defender o meio ambiente.
E um tema que tem vindo a ter cada vez maior importancia e alvo de estudos, pois 0s recursos naturais
do nosso planeta tém vindo a diminuir, devido aos aumentos dos impactos ambientais provocados pela
atividade humana.

Estes aumentos podem ser interpretados pela falta de consciéncia e desinformag&o sobre as préaticas do
dia-a-dia do ser humano como também, pela pratica de certas atividades como a agricultura, a
construcdo, a extracdo de minério, entre outras. A sustentabilidade ndo s6 depende das politicas dos
governantes, como também da populagdo. Ambos se tornam essenciais em prol de bons resultados.

A Sustentabilidade entende-se pelo equilibrio entre Dimensdes Ambientais, Sociais e Econdmicas, tal
como se apresenta na Figura 1.

Dimensdo
ambiental

Socio-
ambiental

Ecoeficiente

Sustenta-
bilidade

Socio-
econémica

Figura 1 — Sustentabilidade: Dimensé&o Social, Ambiental e Econémica (Dickie, 2010).
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No que diz respeito @ Dimensdo Ambiental, pretende-se minimizar os impactos ambientais e melhorar
a conservacdo e gestdo dos recursos naturais, tendo maior cuidado com 0s recursos naturais nao
renovaveis, respeitando o ciclo natural do planeta Terra. (Bcsd, 2021)

Relativamente a Dimenséo Social, pretende-se a igualdade e a reconhecimento das diferentes culturas,
a acessibilidade das mesmas oportunidades na sociedade, de forma a satisfazer todas as necessidades e
proporcionar melhor qualidade de vida a populacgéo (Bcsd, 2021).

Por fim, e ndo menos importante, a Dimensdo Econdmica, que visa a oferta de emprego para o
crescimento econémico, a viabilidade econdmica e a apropriada gestdo de recursos (Bcsd, 2021).

Assim, uma das grandes questBes da sustentabilidade é, como se pode atingir o desenvolvimento a nivel
social e econémico sem colocar em causa 0 meio ambiente.

2.2 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO

O estudo da Sustentabilidade na construgdo é fundamental, pois quer-se garantir do inicio ao fim de vida
de uma construgdo, a redugdo dos impactos ambientais e a reducdo da producdo de residuos de
construgdo e demoli¢do. Os impactos ambientais associados aos materiais iniciam-se na extragdo das
matérias-primas necessarias ao seu fabrico, no fabrico, na instalacdo, seguindo-se a fase de utilizacdo e,
por fim, o fim de vida dos materiais.

A constante preocupagdo sobre os impactos ambientais gerados na construcdo, quer por parte do
governo, quer por parte da populacéo, tem exigido mais estudos e encontro de solu¢bes que se tornem
menos prejudiciais ao ambiente.

E, principalmente na fase de projeto, que devem ser encontradas solugdes que v&o ao encontro da
reducdo da utilizacdo de recursos naturais e utilizacao de energia, ndo deixando de se garantir o conforto
e a saude dos utilizadores, bem como a reducéo de residuos de construgdo. Quer isto dizer que se deve
fazer uma escolha de solugdes e escolha de materiais, de forma mais consciente (Oliveira, 2015).

A qualidade de um material representa o grau de cumprimento dos requisitos para o qual o material foi
pensado, com determinadas caracteristicas como por exemplo, a sua funcionalidade.

Um material tem qualidade quando cumpre as exigéncias funcionais e, em simultaneo, quando cumpre
as exigéncias por parte do cliente. Por outras palavras, existe qualidade quando as exigéncias sdo
cumpridas. E, pensar em qualidade na construcédo, é pensar na preservacao do meio ambiente, através
de escolhas de materiais sustentaveis e que cumpram as exigéncias referidas anteriormente e, na reducéo
da producdo de residuos de construcao e demolicao.

Para se contribuir para uma constru¢do mais sustentavel, é necessario que 0s materiais sejam
sustentaveis e, ter conhecimento do impacto ambiental causado por cada um deles. Os materiais
sustentaveis sdo locais (encontrar-se-do proximos do local de aplicacdo, evitando-se grandes distancias
de transporte), produzidos com recurso a matérias-primas renovaveis, estdo associados a um uso menor
de energia, ausentes de substancias tdxicas prejudiciais a salude das pessoas e ao ambiente, com
durabilidade aceitavel, certificados e, com possibilidade de reutiliza¢&o no seu fim de vida.

Os materiais em fim de vida podem ser usados como matérias-primas para o fabrico de outros materiais,
0 que representara uma diminuicdo de residuos. Um outro fator a ter em conta para a constru¢do mais
sustentavel, é a preferéncia pela intervencdo em edificios existentes — reabilitacdo — e evitar as
construgdes novas sempre que possivel.
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2.3 MANUTENGAO PREVENTIVA AO LONGO DA VIDA UTIL DO EDIFICIO

A manutencao de edificios é considerada ainda, nos tempos de hoje, uma atividade que gera despesa. E
assim, apesar do esforgo que se tem sentido para mudar essa interpretacdo, ndo tem ainda a atencdo
merecida. Apesar disso, esta estd a ter um pequeno aumento devido as exigéncias de desempenho dos
edificios e da satde dos utilizadores.

Existem diferentes estratégias de manutencdo, sendo uma delas, a manutencéo preventiva. Esta visa
planear e intervir antes de a patologia ocorrer, evitando que o elemento perca o seu desempenho. Torna-
se bastante vantajoso aplicar esta estratégia uma vez que, quanto mais cedo se intervir e evitar o
aparecimento da patologia, menos impacto tera a nivel de custos (Tavares, 2009).

Os custos associados a fase de utilizagcdo podem variar com as condi¢fes ambientais a que esta sujeito,
assim como com a regularidade com que é feita a manutencao, quer seja uma manutencgdo preventiva
ou outra.

Assim, de forma a manter o desempenho e funcionalidade para os quais os revestimentos foram
aplicados, é fulcral ter uma estratégia de manutencdo com uma periodicidade adequada.

2.4 IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS AO SETOR DA CONSTRU(;AO
2.4.1 ENQUADRAMENTO

Um dos setores que mais contribui de forma negativa para o ambiente, é o setor da Construcéo. Devido
ao aumento da populacdo, aos consumos e exigéncias do quotidiano, a Industria da Construcdo tem
sentido um enorme crescimento ao nivel da procura (Pacheco-Torgal [et al.], 2010) (Bcsd, 2021).

As empresas tornaram-se cada vez mais competitivas de forma a satisfazerem um maior nimero de
exigéncias por parte dos clientes e dos restantes interessados (Bcsd, 2021).

4

Segundo (Pacheco-Torgal [et al.], 2010), a Industria da Constru¢do “é responsavel por 30% das
emissdes de carbono, sendo que o parque edificado consome 42% da energia produzida. Além disso a
nivel mundial a industria da constru¢cdo consome mais matérias-primas (aproximadamente 3000
Mt/ano, quase 50% em massa) que qualquer outra atividade econémica, 0 que evidencia um sector
claramente insustentavel”.

Os impactos ambientais mais significativos associados a construgdo sdo, por exemplo: a producao de
residuos, o elevado consumo de energia (quer no fabrico dos materiais, na sua instalacéo, quer na fase
de utilizacdo), elevado recurso a matérias-primas, a poluicao do ar, dos solos e da agua.

Desta forma, deve procurar-se melhorar as praticas do ser humano para com o Planeta bem como,
arranjar alternativas ao uso dos recursos naturais nao renovaveis, de forma a minimizar os impactos
ambientais para as geracdes futuras, sem deixar de satisfazer as nossas necessidades no presente.

2.4.2 PRODUCAO DE RESIDUOS

A producdo de residuos esta associada aos desperdicios na extracdo da matéria-prima, no fabrico dos
materiais e aos desperdicios gerados durante a fase de construcdo bem como numa eventual demolicao.

A fim de se conseguir gerir os residuos, é fundamental o conhecimento quantitativo dos mesmos, ou
seja, para que estes desperdicios sejam reduzidos, € importante a quantificacdo aproximada dos materiais
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necessarios para a construgdo. Outra vertente €, a utilizacdo de materiais que possam ser reutilizados no
seu fim de vida (ha desconstrucéo).

Os desperdicios gerados durante a fase de construcdo, sdo geralmente mais faceis de tratar, uma vez que
estdo menos contaminados e menos misturados com outros materiais. Por outro lado, os residuos
oriundos de uma demolicao estdo geralmente misturados com outros materiais e produtos e é necessario
um tratamento diferente e mais complexo. Os materiais levados para aterro vao ocupar espago e gerar
poluicéo do ar, da 4gua e dos solos e emitir poluentes para a atmosfera (Monier [et al.], 2011) (Eurostat,
2019).

Com o agravar da problemética ambiental, a implementacdo de medidas e politicas direcionadas com os
residuos, tem aumentado. No entanto, existe ainda um longo caminho a percorrer, para se obter uma boa
e eficaz, gestdo de residuos.

O grafico da Figura 2, mostra a producéo de residuos por sector econémico e residencial, na Europa em

2016.
Wholesale of Agriculture, forestry and fishing
waste and scrap HOUSEhOIdS 0.8
Services Mining and quarrying
(except wholesale 25.3
of waste and scrap)

Manufacturing
Construction 10.3
36.4

Energy
3.1

Waste/water
100

Figura 2 — Produgéio de residuos por sector econémico e residencial na Europa, em 2016 (Eurostat, 2019).

Pela andlise do grafico da Figura 2, o setor da agricultura, silvicultura e pesca produz 0,8% de residuos,
representando o menor valor de producdo de residuos ao nivel global. Os consumos domésticos,
produzem 8,5% de residuos. O sector da construgdo, produz 36,4% de residuos sendo este, 0 que mais
produz ao nivel global (o material que mais é desperdi¢ado é a madeira, resultante das cofragens de
bet&o).

Assim, uma vez mais percebe-se que o sector da construcdo € claramente insustentavel, havendo a
necessidade de adotar medidas e consciéncia do peso que este tem para 0 ambiente e para a economia.

2.4.3 CONSUMO DE ENERGIA

A energia foi em tempos, um dos grandes desenvolvimentos na sociedade, tornando-se essencial no dia-
a-dia da populacdo. Esta evolucdo levou ao crescente uso de energias renovaveis, que foram sendo
substituidas por energias fosseis, ndo renovaveis.

Com o acelerar das alteragdes climaticas, as politicas direcionadas ao clima passaram a ter um foco
maior, sendo um dos objetivos, a mudanca para a utilizacdo de fontes de energia mais sustentaveis.
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Como foi referido anteriormente, a Industria da Construgéo é dos sectores que mais prejudica o ambiente
e, surgem questdes relativamente ao possivel reverter da situacdo ambiental. Considera-se como uma
das respostas, solugdes pensadas desde a fase de projeto, que vdo ao encontro da eficiéncia energética
dos edificios, havendo a possibilidade de inovagdo do setor, que se encontra estagnado (Moura [et al.],
2013).

Other (")
06%

Agriculture
and forestry
23%

Services

145% 4
Transport
308%

Industry
24.6 %

Households
27.2%

Figura 3 — Consumo Final de Energia por setor na Europa, em 2017 (Eurostat, 2019).

No grafico da Figura 3, estéo representados 0s consumos de energia por setor, destacando-se trés deles:
os transportes com 30,8%, 0s consumos domésticos com 27,2% e a inddstria com 24,6%.

Contudo, é possivel constatar que a associagdo dos consumos do setor domesticos com 0s consumos do
setor dos servigos (embora estes ndo refiram qual a percentagem referente a construcéo), representam
uma enorme percentagem, pois existe uma grande parte também de consumos dos edificios, associados
ao setor dos servicos e, consequentemente, maior impacto para o ambiente. E necessario adotar medidas
desde a fase de projeto, de forma a minimizar estes consumos domésticos e, adotar medidas para
otimizar os consumos industriais.

2.4.4 USO DE MATERIAS-PRIMAS

A extracdo de matérias-primas nao renovaveis tem um pouco mais importancia em comparagao com a
extracdo de matérias-primas renovaveis. Pois estas Ultimas, apesar de serem extraidas a uma velocidade
maior do que a sua reposi¢do, ndo vdo deixar de existir. Contrariamente as matérias-primas ndo
renovaveis, pois assim que se esgotem, ndo voltardo a estar disponiveis.
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3

AVALIACAO DO CICLO
DE VIDA (ACV)

3.1 FASES DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A Avaliacdo do Ciclo de Vida de um produto entende-se pela reunido de diversas fases, contabilizando
nos diferentes produtos ou familia de produtos, os potenciais impactos ambientais, a energia associada
a cada um deles e as respetivas emissdes para a atmosfera. Esta avaliagdo esta, desde os anos 90,
normalizada pela norma 1ISO 14040:2006 (Da Costa Rodrigues, 2020).

A avaliacdo dos impactos ambientais dos diferentes materiais pode ser feita do bergo a sepultura,” from
cradle to grave”, do berco ao local da obra, “‘firom Cradle to site”, do bergo ao portdo da fabrica, “from
cradle to gate” ou do bergo ao bergo “from cradle to cradle”. No caso de a avaliagdo ser feita do bergo
a sepultura, sdo consideradas as fases: producgdo, construcgdo, fase de uso e fim de vida. No caso de a
avaliacdo ser feita do berco ao portdo, € apenas considerada a fase de producdo, que contém como
subfases a extracdo da matéria-prima, o transporte para a fabrica e o respetivo fabrico.

Na Tabela 1, estdo representadas as fases anteriormente mencionadas, adaptada de uma Declaracéo
Ambiental de Produto (Epd [et al.], 2018c).

Tabela 1 — Fases da Avaliacédo do Ciclo de Vida de um produto de construgéo.
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3.2 DECLARAGAO AMBIENTAL DE PRODUTO (DAP)

Uma Declaracdo Ambiental de Produto (DAP), do inglés Environmental Product Declaration (EPD), é
um documento que regista quantitativamente os impactos ambientais de um determinado produto,
durante o seu Ciclo de Vida (Saint-Gobain, 2021)

Esta declaragdo ambiental é importante para facilitar a comparacao de diferentes solugdes construtivas
e perceber quais terdo melhor desempenho assim como, quais as que representardo maior impacto
ambiental.

As Declaragcdes Ambientais de Produto que estdo na base dos resultados obtidos, na presente dissertacao,
correspondem a etapa de fabrico, do berco até ao portdo, “from Cradle to Gate” (Ecoplatform, 2021)
(Dias [et al.], 2013).

Na Figura 4, estdo representadas todas as fases do ciclo de vida de um material.

(g — 2

B Hanmsp ity
Matirg- g
Descane
& : F stinicag do

\ r Empacotamentn /
, ,)

Figura 4 — Fases da Avaliag&o do Ciclo de Vida (Coutinho [et al.], 2016).

Na Tabela 2, descrevem-se 0s principais indicadores de Impacto Ambiental.

Tabela 2 — Indicadores de Impacto Ambiental.

Parametro Impacto Ambiental Unidade

GWP Global warming potential [kg CO2-eq.]
ODP Ozone depletion potential [kg CFC11-eq.]
AP Acidification potential of soil and water [kg SO2-eq.]
EP Eutrophication potential [kg PO4+* eq.]
POCP Photochemical ozone creation potential [kg C2H4-eq.]
ADPE Abiotic depletion potential for non-fossil resources [kg Sb-eq.]
ADPF Abiotic depletion potential for fossil resources [MJ]
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3.2.1 GWP — POTENCIAL DE AQUECIMENTO GLOBAL

No seguimento do acordo de Quioto realizado em 1997, foi estabelecido que o potencial de aquecimento
global (GWP) seria usado para fazer a conversao entre as variadas emissdes de gases de efeito de estufa
para o dioxido de carbono (CO,), sendo que foi melhorado em 2013 pela “UN Framework Convention
on Climate Change (UNFCCC, decision 24/CP.19)” devido a exigéncia de alteracdo dos valores para
cem anos (Andersson-Skold [et al.], 1992).

O aumento do nimero de anos de estudo € importante, pois existem certos gases que no inicio do seu
surgimento representam valores muito significativos, mas com o passar dos anos, deixam de ter tanta
importancia, e vice-versa. E 0 caso do metano, tendo um potencial de aquecimento global de 34 [kg
CO2-eq.] em 100 anos, ou seja, tem um GWP100 igual a 34 [kg CO2-eq.], mas em 20 anos, 0 GWP 20
igual a 86 [kg CO2-eq.]. Contrariamente, o SFe (hexafluoreto de enxofre) tem um potencial de
aquecimento global de 22 800 [kg CO2-eg.] em 100 anos, ou seja, GWP 100 € igual a 22 800 [kg CO2-
eq.] e, um GWP 20 igual a 16 300 [kg CO2-eq.] (Andersson-Skold [et al.], 1992).

Assim, o estudo fica mais completo e real se for feito para um maior nimero de anos (atualmente, cem
anos).

3.2.2 ODP — POTENCIAL DE DESTRUIGAO DA CAMADA DO OZONO

O Potencial de Destruicdo da camada do Ozono teve a primeira proposta de medicao vinda de Donald
James Wuebbles (um professor universitario no estado Americano de lllinois), em 1983. Tendo-se
definido OPD como uma “medida dos efeitos destrutivos de uma substancia em comparag¢io com uma
substancia de referéncia” sendo mais precisa “a razao entre a perda global de ozono devido a
substancia dada e a perda global de ozono devido ao CFC-11 da mesma massa”. CFC-11 é o
triclorofluorometano (Hurwitz [et al.], 2015).

3.2.3 AP — POTENCIAL DE ACIDIFICACAO DO SOLO E DA AGUA

As emissdes de varios compostos para a atmosfera, como por exemplo, o diéxido de enxofre (SO,), 0
amoniaco (NHs), entre outros, apds varias reaces quimicas, tornam-se substancias acidas. Estas
substancias dao origem as conhecidas Chuvas Acidas.

Uma das consequéncias destas chuvas é a acumulagdo de substancias contaminantes nos solos, nas aguas
superficiais e nas aguas subterraneas.

Assim, o Potencial de Acidificacdo é um indicador que tem como unidade os quilogramas de SO,
equivalente, por cada quilograma de emissdes para a atmosfera (Da Costa Rodrigues, 2020).

Segundo (Eurostat, 2019) a maior diminuicdo de emissGes para a atmosfera registada entre 0 ano de
1990 e 2016, foi o diéxido de enxofre (SO2) e pelo contrario, a menor diminui¢do foi de amoniaco
(NHs), conforme a Figura 5.
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Figura 5 — Redugéo significativa de diéxido de enxofre (SO2) (Eurostat, 2019).

3.2.4 EP — POTENCIAL DE EUTROFIZAGAO

A Eutrofizagdo estd associada a elevada quantidade de substéncias poluentes depositadas nos solos
(maioritariamente fésforo e azoto), que séo transportadas para os cursos naturais de agua.

Estas substancias provém dos fertilizantes agricolas, dos residuos industriais, entre outros, que geram
um aumento de algas nos cursos naturais, diminuindo a quantidade de oxigénio. Tendo como grave
consequéncia associada, 0 adoecimento ou até mesmo a morte dos animais.

E um indicador expresso em quilogramas de fosfato (PO,*) equivalente por quilograma de emissdes
(Sawyer, 1966) (Ambscience, 2021).

3.2.5 POCP — POTENCIAL DE FORMAGCAO DE OZONO TROPOSFERICO

A formacéo de ozono depende da radiag&o solar. Isto significa que, durante a noite, ndo ha producgéo de
ozono, mas existe producdo de outros poluentes secundarios. A producdo de ozono esta também
associada a movimentacdo de ar na atmosfera (velocidades baixas levam a maior concentracdo de
poluentes), a existéncia ou ndo de nuvens e as temperaturas (temperaturas mais altas provocam maiores
emissdes para a atmosfera).

Assim, este indicador é expresso em quilogramas de etileno (CzH.) equivalentes por quilograma de
emissdes (Epa, 2005) (Andersson-Skold [et al.], 1992).

3.2.6 ADP — POTENCIAL DE DIMINUICAO DOS RECURSOS ABIOTICOS NAO- FOSSEIS

Contrariamente aos recursos fosseis, 0s recursos ndo-fosseis sdo renovaveis, como por exemplo, a
energia solar, a energia hidrica, a energia eolica, o solo, entre outros.
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Este indicador tem como unidade megajoule (MJ), tornando-se um indicador comparativo em termos de
utilizacdo de energias renovaveis ou ndo renovaveis (Da Costa Rodrigues, 2020).

3.2.7 ADPF - POTENCIAL DE DIMINUIGAO DOS RECURSOS ABIOTICOS FOSSEIS

Os recursos fosseis, sdo considerados os principais geradores de energia, como por exemplo, o carvao,
0 petroleo, o gés natural e os minerais, sendo precisos milhdes de anos para se formarem. Estes recursos
sdo consumidos a uma escala maior do que a natureza consegue produzi-los e, sem possibilidade de
reposicdo. O que se consome, fica perdido.

Assim, este indicador tem como unidade kg Sh-eq., ou seja, quilogramas de antiménio equivalente, por
quilogramas de recurso extraido. O antimoénio é um elemento toxico, tendo impactos ambientais a escala
mundial (Roseta-Palma, 1997).

A seguir apresentam-se mais dois parametros que ndo foram adicionados a Tabela 2, mas que, no
entanto, foram considerados no presente estudo.

3.2.8 PERNT — USO TOTAL DE RECURSOS DE ENERGIA PRIMARIA NAO RENOVAVEL

Tal como o titulo indica, este indicador expressa o uso total de recursos de energia primaria ndo
renovavel, durante a fase de produgéo do material.

Este indicador tem como unidade o Megajoule (MJ) e, quando menor o seu valor, menor sera recurso
de energia e, portanto, a pratica mais indicada em prol do ambiente.

3.2.9 PERT - USO TOTAL DE RECURSOS DE ENERGIA PRIMARIA RENOVAVEL

A semelhanca do anterior, tal como o titulo indica, este indicador expressa o uso total de recursos de
energia primaria renovavel, durante a fase e producéo.

Este indicador tem como unidade o Megajoule (MJ).
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A

REVESTIMENTOS DE
FACHADAS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Existem diferentes tipos de revestimentos de fachadas que podem ser aplicados em edificios
habitacionais. A sele¢do pode depender das exigéncias funcionais, dos custos ao longo da vida Gtil do
edificio, do aspeto visual, entre outros.

4.2 EXIGENCIAS FUNCIONAIS

Um revestimento de fachada deve assegurar a protecdo do edificio contra as agressfes do ambiente
exterior. E de maior relevancia que este garanta a estanquidade & agua, a permanéncia das caracteristicas
iniciais dos restantes materiais, que garanta a estabilidade mecénica, o0 comportamento ao fogo, a
durabilidade e contribua para o conforto visual da fachada (Grossi, 2017).

Devem cumprir-se requisitos, em fungdo das solicitagdes a que possam estar sujeitos 0s materiais e
assim, foi publicado o Regulamento (EU) n.° 305/2011 a 9 de margo de 2011, tornando-se necessario
desde entdo, considerar o Regulamento dos Produtos de Construcdo (RPC), onde constam os requisitos
para 0s mesmos. Este Regulamento descreve os procedimentos necessarios a adotar de forma que os
produtos sejam adequados para a funcdo que vao desempenhar ou seja, que sejam cumpridos 0s
objetivos de projeto (Lnec, 2013).

Na Tabela 3, estdo representados os requisitos basicos:

Tabela 3 — Requisitos Basicos das Obras de Construcao.

Requisitos Basicos das Obras de Construcédo

Resisténcia mecéanica e estabilidade

Seguranga contra incéndio

Higiene, saude e ambiente

Seguranca e acessibilidade na utilizacdo

Protecéo contra o ruido

Economia de energia e isolamento térmico

Utilizag&o sustentavel dos recursos naturais
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Para que um determinado produto seja livre de circulacdo no Espaco Econémico Europeu (EEE) e possa
ser utilizado em obra, € necessario que este tenha uma marcacdo CE, realizada pelos fabricantes, em
conformidade com os regulamentos e requisitos anteriormente mencionados (S.A., 2017).

Existe uma enorme variedade de revestimentos de fachada, que podem ser aplicados isoladamente ou
combinados com outros materiais de revestimento.

Como revestimentos aderentes, existem, entre outros, 0s seguintes:
= Placas de Pedra Natural;
= Placas de Pedra Atrtificial,
=  Reboco Monocamada;
= Sijstema ETICS;
= Reboco tradicional;
= Placas de Grés Porcelanico;
= Placas Ceramicas;
= Pintura sobre reboco.

Como revestimentos ndo aderentes, existem, entre outros, 0s seguintes:

= Placas de Grés Porcelanico;

= Placas de Ladrilhos Ceramicos;

= Painéis de Resinas Fendlicas;

= Painéis Compdsitos de Particulas de Madeira e Cimento;
= Folhas de Chapa de Aco Perfilada;

= Placas de Vidro;

= Placas de Madeira;

= Placas de Pedra:

= Painéis Compositos de Aluminio;

= Painéis Sandwich.

Cada vez mais, 0s projetos combinam diferentes tipos de materiais, com diferentes origens e dimensdes,
criando um design diferente e apelativo, do que é hoje 0 moderno.

4.3 REVESTIMENTOS ANALISADOS

Na presente dissertacdo, houve a necessidade de fazer uma selegdo de revestimentos de fachada, uma
vez que se sentiu alguma dificuldade em encontrar informacdo ao nivel ambiental e as respetivas
Declaragdes Ambientais de Produto, ja referidas anteriormente, fundamentais para o presente estudo.

Os revestimentos de fachada considerados foram: placas de grés porcelénico e placas ceramicas
aderentes por colagem, pinturas sobre reboco e, revestimentos ndo aderentes como as placas de madeira,
placas de pedra, painéis compositos de aluminio e painéis sandwich de fachada.
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4.3.1 REVESTIMENTOS ADERENTES

Nos revestimentos aderentes, a fixacdo é feita diretamente ao suporte, sendo objeto de estudo na presente
dissertacdo, a colagem com o recurso a cimento cola, que foi considerada em cada solucéo.

O método de aplicagdo dos revestimentos aderentes foi evoluindo ao longo dos anos, deixando de ser
aplicados com recurso a argamassas tradicionais e passando a ser aplicados com produtos pré-doseados
vindos de fabrica. As exigéncias a nivel da qualidade da construcéo e do rendimento para execucéo dos
trabalhos, incentivaram a que estas técnicas fossem otimizadas. Algumas vantagens das argamassas pré-
doseadas sdo as seguintes (Arquitetura, 2019) (Ledo, 2020) (Gomes, 2009):

= Maior qualidade de produto final, devido aos ensaios e estudos realizados durante o fabrico;

= Reducgdo de desperdicios durante a aplicacdo; pode salientar-se que, a mdo de obra
gualificada é também uma mais-valia, quer na execucao dos trabalhos, quer na gestdo do
produto;

= Existéncia de Fichas Técnicas de Produto; ou seja, documentos escritos que referem os
materiais necessarios para execucao dos trabalhos, as respetivas quantidades, assim como o
método de aplicacdo;

= Assisténcia técnica para eventual necessidade;

= Otimizagao de espaco no estaleiro;

A procura destes revestimentos deveu-se a inovagdo da tecnologia de produgdo, sendo fabricados para
variadas dimensdes, caracteristicas e locais de aplicagdo (Cliper, 2014).

Os revestimentos aderentes considerados foram as placas de grés porcelanico e as placas ceramicas. O
método de aplicacdo é idéntico entre eles, diferindo apenas no tipo de revestimento.

A constitui¢do do revestimento €, do exterior para o interior, ladrilho (ou placa), material para a colagem,
e a respetiva parede de suporte.

Assim como foram referidas vantagens da utilizacdo de argamassas pré-doseadas, as placas também
possuem vantagens, como por exemplo: resistentes ao fogo, a abrasao, as intempéries, a exposic¢ao solar,
entre outros (Cliper, 2014).

Apresentam bastante durabilidade, excluindo o descolamento devido a perda de eficiéncia do cimento
cola, a fissuragdo devido a compressao entre as diferentes placas provocada pela reduzida espessura das
juntas, por exemplo.

Relativamente aos custos de manutencdo, sdo bastante reduzidos comparativamente com outros
revestimentos. Esta muitas vezes é pontual e a limpeza, por exemplo, é feita apenas com agua (salvo
algumas excegdes), ndo tendo associado o uso de produtos quimicos prejudiciais para 0 ambiente.

4.3.1.1 Revestimento em Placas de Grés Porcelanico

As placas de Grés Porcelanico passam por algumas fases de fabrico até ao produto final. As matérias-
primas (normalmente argila, areia, pigmentos e feldspato) séo doseadas, moidas com uma fracdo aquosa
aproximadamente de 30%. Estando esta etapa concluida, a mistura é seca com correntes de ar seco
(aproximadamente a 600°C), de forma a obter-se teores de agua adequados.

A Figura 6, ilustra a mistura de matérias-primas moidas, com teores de agua adequados a fase seguinte,
que é a prensagem.
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Figura 6 — Moagem da mistura de matérias-primas (Epd [et al.], 2018e).

Ap0Os prensagem a seco, € aplicado esmalte ou outro tipo de acabamento decorativo. Por fim, as pecas
sdo colocadas num forno (com temperaturas compreendidas entre 1000°C a 1300°C) onde lhe sdo
conferidas as caracteristicas e propriedades finais, como por exemplo, resisténcia a abrasdo, resisténcia
a flexdo, entre outras caracteristicas, sendo esta a etapa mais importante do fabrico. Pretende-se uma
mistura de matérias-primas que confira ao produto final, elevada resisténcia mecanica.

O produto final tem diferentes dimensdes, cores, texturas e acabamentos e, com a possibilidade de serem
aplicados tanto no exterior como no interior (Medley, 1976).

Na Figura 7, é apresentada uma fotografia captada durante a serragem das pecas.

Figura 7 — Serragem das pecas, para as dimensdes pretendidas (Epd [et al.], 2018e).

Estes revestimentos ndo sdo porosos e assim, apresentam uma reduzida absor¢do de agua. Em funcéo
da vitrificacdo, estes podem representar uma absorgdo de agua inferior a 0,5% e, garantindo elevada
resisténcia ao gelo-degelo, mecanica e quimica (Cliper, 2014).

A Figura 8, ilustra a instalacdo das placas, com o auxilio de cruzes (estas tém varias dimensfes que
garantem o espacamento entre placas pretendido, formando-se a junta). Posteriormente, esta junta é
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preenchida com um betume, para um melhor acabamento a nivel estético, mas também, para se
impermeabilizar a junta impedindo que a 4gua entre para o interior da placa e, posteriormente, ocorra o
descolamento deste ou haja a passagem de humidade para o interior da habitag&o.

Figura 8 — Colagem das pecas de grés porcelanico (Weber, 2019).

As placas de grés porcelanico analisadas foram quatro, com diferentes origens e, consequentemente,
diferentes locais de produgdo, podendo estar associados processos de fabrico sensivelmente distintos,
com aplicabilidade em ambientes exteriores e, com base na Norma Portuguesa 1SO 10545.

As Placas de Grés Porcelanico 1, séo placas que pesam aproximadamente 21,81 kg/m?, sdo constituidas
por argila, areia, feldspato e uma camada final de esmalte. As matérias-primas para a producéo tém
diferentes origens, uma vez que existe a impossibilidade de obter estas no mesmo local o até mesmo,
perto umas das outras. Uma vez que ainda ndo existem muitas normas e uma gestdo eficiente dos
residuos, cerca de 83% dos materiais seguem para o aterro controlado no seu fim de vida e, os restantes
17% séo reciclados (Dapcons [et al.], 2018).

As Placas de Grés Porcelanico 2, sdo placas que pesam aproximadamente 25,6 kg/m?, constituidas por
36% de argila, 20% de areia e 31% de feldspato, com uma camada final de esmalte. O esmalte é
constituido essencialmente por Alumina e pigmentos naturais. Estas placas sdo resistentes as
intempéries, resistentes a coesao, resistentes ao choque, entre outras. Ap6s desconstrucéo no fim de vida
destas placas, estas podem ser partidas e utilizadas em variadas aplicacGes, como por exemplo, como
agregados ou até mesmo, nas construcdes de estradas. A Ultima escolha sera o transporte para aterro
(ltaly [et al.], 2018b).

As Placas de Grés Porcelanico 3, sdo placas que pesam aproximadamente 25,1 kg/m?, constituidas por
20% a 40% de argila, 0% a 12% de caulino, 20% a 40% de feldspato, 15% a 30% de areia e 0 a 4% de
pigmentos. O esmalte, é constituido maioritariamente por p6 de argila, quartzo, alumina, pigmentos,
silica e feldspato. Estas placas sdo resistentes ao choque, ao congelamento, & abraséo, entre outras. A
semelhanca das Placas de Grés Porcelanico 2, estas placas no seu fim de vida, podem ser reaproveitadas

para outras aplicacdes, sendo a deposicdo em aterro a Ultima opc¢édo (Epd [et al.], 2018e).

As Placas de Grés Porcelanico 4, sdo placas que pesam aproximadamente 19,3 kg/m?, constituidas por
25% de argila, 22% de areia e 20% de feldspato, com uma camada final de esmalte. O esmalte é
constituido por po de argila, alumina, pigmentos e silica. Uma vez mais a semelhanga das Placas de
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Grés Porcelanico 2, estas placas sdo maioritariamente reaproveitadas para outras aplicacdes (Italy [et
al.], 2018a).

4.3.1.2 Revestimento em Placas Ceramicas

Depois de todas as matérias-primas estarem reunidas, inicia-se o ciclo de fabrico dos revestimentos
ceramicos. Estas sdo doseadas em ambiente controlado, de forma automatica. A fase seguinte, e a
semelhanca das placas de Grés Porcelanico, é a moagem himida das matérias-primas, a secagem a
temperaturas aproximadamente iguais a 600°C (para se obter uma mistura com adequado teor de agua,
a humidade residual deve estar compreendia entre 5% a 6,5%), a prensagem em moldes, aplica¢do do
acabamento final e por fim, cozedura durante cerca de 45 minutos a 1200°C.

A variedade de cores e formatos, tal como a forma simples de aplicagdo, fazem com que este
revestimento seja muito usado.

A Figura 9 ilustra a colagem dos revestimentos ceramicos, em ambiente exterior, sendo de fécil percecéo
as placas ceramicas, o material de colagem e a parede de suporte. A semelhanca das placas de Grés
Porcelanico, as juntas sdo controladas pelas cruzes com as dimens@es pretendidas.
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Figura 9 — Placas Ceramicas coladas em fachada exterior (Sika, 2019).

As Placas Ceramicas analisadas foram quatro, com origens distintas, com aplicabilidade no exterior e,
tendo como base, a Norma Portuguesa ISO 10545.

As Placas Ceramicas 1, sdo placas com um peso aproximadamente igual a 14 kg/m? e constituidas
maioritariamente por caulino e argila, estando associadas outras matérias-primas como, silica, marmore
e quartzo. No fim de vida das placas, assume-se que 50% dos residuos gerados sdo reutilizados e, 50%
dos residuos véo para aterro (Epd [et al.], 2018c).

As Placas Ceramicas 2, sdo placas com um peso aproximadamente igual a 24,70 kg/m?, constituidas por
4,1% a 29,1% de argila, 0,9% a 6,1% de caulino, 5,2% a 36,7% de feldspato, 0,6% a 4,6% de areia,
23,0% a 88,0% de material reciclado, 0,8% a 1,3% de defloculante e 0,0% a 0,1% de silica. Estas placas
sdo praticamente impermeaveis a agua e apresentam alta resisténcia ao aparecimento de manchas.
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Chegando ao fim de vida, estas entra novamente no inicio do ciclo de producdo, havendo um
reaproveitamento total (Epd [et al.], 2017c¢).

As Placas Ceramicas 3, sdo placas com um peso aproximadamente igual a 21,05 kg/m?, constituidas por
37% a 41% de argila, 17% a 25% de areia, 21% a 25% de feldspato e 13% a 20% de outras matérias-
primas. O esmalte é constituido maioritariamente por pé de argila, quartzo, alumina, pigmentos naturais
e silica. Estas sdo resistentes ao congelamento, aos agentes acidos e basicos, entre outros. A percentagem
de reaproveitamento de material no fim de vida é mais de 95% (Epd [et al.], 2018d).

As Placas Ceramicas 4, sdo placas com um peso aproximadamente igual a 30,43 kg/m?, constituidas por
22% a 39% de argila, 1,5% a 16% de areia, 19% a 52% de feldspato e 7% a 45% de outras matérias-
primas. O esmalte é constituido maioritariamente por p6 de argila, quartzo, alumina, pigmentos naturais
e silica. Igualmente como a maioria dos materiais ja mencionados, estas placas sdo reaproveitadas no
seu fim de vida para fabrico de novas placas ou outras aplicacdes (Epd [et al.], 2019a).

4.3.1.3 Revestimento de pintura sobre reboco

A pintura sobre reboco é considerada um acabamento decorativo, havendo a possibilidade de escolher
a cor pretendida, enquadrando-se com o meio envolvente.

As tintas integram alguns processos de producdo, comegando-se pela dosagem das matérias-primas a
utilizar. Estas sdo misturadas e agitadas num agitador de forma a desintegrar as particulas e obter uma
mistura homogénea. E adicionado o solvente, sendo a 4gua 0 mais usual, aos aditivos e respetivos
pigmentos. De seguida realiza-se um ensaio de finura para se determinar o grau de dispersao da mistura.
Apos se ter adquirido um valor de finura adequado, adiciona-se o ligante para que as caracteristicas da
tinta sejam garantidas.

A pintura em fachadas tem de ter propriedades estanques a agua e plasticidade adequada, havendo o
cuidado constante de reparar possiveis aparecimentos de fissuras que, mesmo em pequenas dimensoes,
podem levar a que haja passagem de agua para o interior do edificio ou surgimento de outras patologias.
O estudo do esquema de pintura a aplicar numa determinada fachada deve ser o mais rigoroso possivel.
Pretende-se evitar as manutenc@es fora de plano e, escolher tintas adequadas ao ambiente que esta vai
suportar com a melhor qualidade possivel torna-se bastante vantajoso a médio/longo prazo, pois quanto
melhor for esta tinta, menos necessidade havera de recorrer a manutengdo, devido ao desgaste desta.

A fachada exterior € uma superficie bastante exposta as condi¢cdes ambientais como, agua, vento, sol,
entre outros agentes e, é importante manté-la em bom estado para evitar 0 aparecimento de patologias
no interior do edificio devido & alteragéo das suas propriedades como também, garantir o bom estado
visual desta. A semelhanca dos restantes revestimentos, o estado de conservacdo deve ser mantido, no
entanto, este revestimento pode gerar problemas de forma mais répida, no surgimento de pequenas
patologias exteriores, uma vez que as espessuras em causa Sa0 menores.

E aconselhado proceder-se a aplicacio de pintura em ambientes com temperaturas acima dos 5°C e com
humidade relativa inferior a 80%, devido ao facto de condicbes diferentes poderem alterar as
propriedades da tinta e colocar em causa o bom acabamento, durante a aplicacdo (Tintas&Pintura, 2014).

A Figura 10, ilustra um exemplo de um esquema de pintura, em habitacGes.
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Figura 10 — Fachada com revestimento em pintura (Obrastotais, 2021).

As tintas analisadas foram quatro, com origens distintas, com aplicabilidade no exterior.

A Tinta 1, é uma tinta aquosa, com base de copolimeros de acrilico-vinil, de acabamento acetinado.
Representa resisténcia ao aparecimento de bolores e manchas. Incorpora uma barreira anti carbonatagao
(Epd [et al.], 2020a).

A Tinta 2, é uma tinta de silicatos respiravel, composta por silicatos de potassio, aditivos e pigmentos,
ndo alterados com a exposic¢éo a luz solar e as intempéries. Esta tinta é resistente ao aparecimento de
microrganismos e de bolhas superficiais, sendo maioritariamente recomenda a sua aplicacdo em
superficies minerais, como os rebocos (Epd [et al.], 2020a).

A Tinta 3 e a Tinta 4, sdo tintas 100% acrilicas, com resisténcia ao aparecimento de bolores, manchas e
resistente as intempéries. As suas aplicabilidades sdo diversas, desde a aplicacdo em rebocos, betéo,
tijolos, entre outros (Ulenvironment [et al.], 2018) (Ulenvironment [et al.], 2017).

4.3.2 REVESTIMENTOS NAO ADERENTES

Nos revestimentos ndo aderentes, a fixacdo € feita mecanicamente entre o revestimento e a parede de
suporte (Margres 2019) (Epd [et al.], 2017d).

A selecéo da fixagdo do revestimento com a parede de suporte deve ter em conta a sua durabilidade,
pois esta tem de ser aproximadamente igual a durabilidade do revestimento, uma vez que se torna
inacessivel. De forma a aumentar a durabilidade da fixacéo, devem ser aplicados tratamentos que se
considerem necessarios, na superficie dos elementos de fixacdo, antes de serem aplicadas (Rodrigues,
2003).

Dada a diversidade de elementos de fixacdo, foi considerada apenas a fixagdo com ocultacdo dos
elementos, em perfis de aco galvanizados a quente.

A constituicdo do revestimento do exterior para o interior é: revestimento, perfis de ago, parafusos e por
fim, o suporte. O revestimento é aparafusado ao perfil de aco e este, € aparafusado a parede de suporte.

A Figura 11, ilustra o sistema de fixagdo considerado neste estudo.
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Figura 11 — Fixac&o pontual oculta dos revestimentos ndo aderentes (Sampedras, 2012).

4.3.2.1 Revestimento em Placas de Madeira

Os revestimentos em madeira tém sido cada vez mais uma escolha para o revestimento de fachadas em
habitacbes modernas, uma vez que proporciona um design contemporaneo e inovador, permitindo criar
um ambiente de proximidade com a natureza, mais acolhedor, ndo deixando de responder as
necessidades funcionais, indo ao encontro da sustentabilidade (Banema, 2020).

Existem diferentes arvores, das quais é feito o aproveitamento de madeira, passando pelo processo de
fabrico e por fim, envernizados ou pintados de forma a conferir um acabamento melhor (ou por vezes,
sem nenhum destes de forma a parecer o mais natural possivel).

As Figuras 12 e 13, demonstram apenas dois exemplos de aplica¢do de madeiras em fachadas, havendo
muitas outras dimensdes e formatos, como variados estilos e designs.

Figura 12 — Revestimento em Placas de Madeira (Pugliesi, 2021).

Estes revestimentos tornam-se bastante versateis, no sentido em que podem ser combinados com outros
materiais de revestimento, como por exemplo, metal, vidro, reboco pintado, entre outros.
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Figura 13 — Combinacgédo de Revestimento de Fachada em Madeira com Vidro (Hufft, 2021).

As Placas de Madeira analisadas foram trés, com aplicabilidade no exterior.

As Placas de Madeira 1, sdo placas de Abeto Nérdico, com uma densidade compreendida ente 500 kg/m?
a 550 kg/m?, com alta resisténcia mecanica e durabilidade (Epd [et al.], 2018a).

As Placas de Madeira 2, sdo placas com 100% de pinheiro-silvestre, com uma densidade
aproximadamente igual a 445 kg/m?, com elevada durabilidade, recicladas no seu fim de vida, servindo
de matérias-primas para novas placas (Epd [et al.], 2020c).

As Placas de Madeira 3, sdo placas de pinho, com uma densidade média igual a 455 kg/m3, com
tratamento de superficie (Epd [et al.], 2020b).

4.3.2.2 Revestimento em placas de Pedra

Os revestimentos de pedra sdo usados desde ha milhares de anos, representando solidez e resisténcia,
garantindo um ambiente mais rastico. Na maioria das habitagBes, eram usadas alvenarias de pedra
naturais, devido a boa inércia térmica, protecdo das habitagdes contra o ruido exterior e, devido a pouca
acessibilidade e inovacéo de outros materiais, apesar dos custos serem elevados (Decorfacil, 2021).

As pedras naturais podem dividir-se em trés grupos: as rochas igneas, as rochas sedimentares e as rochas
metamorficas. As pedras naturais mais utilizadas em Portugal sdo os granitos, 0s marmores e 0s
calcérios. Estas podem ser usadas em blocos ou em pegas mais delgadas, como as placas (estas em
fachadas ventiladas). As pedras de granito e as pedras de marmore sdo em geral, pedras pouco porosas
e com resisténcia mecanica elevada, ao contrério das pedras de calcério (Mendes [et al.], 2016).

Com o passar dos anos, a construgéo teve algumas evolucdes na criacdo de novos materiais, assim como
no aperfeicoamento de fabrico dos existentes, sendo que, as placas de pedra sdo, atualmente, mais usadas
em casas nobres conferindo uma arquitetura mais cuidada e, maioritariamente, em fachadas ventiladas.

No entanto, a seguranga no uso por vezes é comprometida no momento da fixa¢do — criacdo de fissuras
que inviabilizam a fixacéo, por exemplo — ou até mesmo por anomalias j& existentes na propria placa
pelos defeitos naturais (Veiga [et al.], 2009).
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O custo de aplicacdo de placas de pedra em fachada é mais elevado comparativamente com outros
revestimentos e dai, existirem cada vez mais materiais com a mesma estética que substituem as mesmas.

Estes revestimentos sdo constituidos pelas placas de pedra e pelo sistema de fixa¢do a parede de suporte.
Uma vez que as anomalias de placas de pedra com sistema de colagem ao suporte sdo mais frequentes
e colocam a seguranca das pessoas em causa (devido ao descolamento ou quebras das placas), sdo
recomendados os sistemas de fixagdo mecénico com existéncia de uma caixa-de-ar entre as placas de
pedra e a parede de suporte (Veiga [et al.], 2009).

A Figura 14, apresenta um revestimento com Placas de Pedra.

/

“Thil
| &

Figura 14 — Revestimento ndo aderente com Placas de Pedra Natural (Alproser, 2019).

As Placas de Pedra analisadas foram trés, com diferentes origens e com aplicabilidade no exterior. A
Pedra 1 é uma pedra artificial, contrariamente as Pedras 2 e 3, que sdo pedras naturais.

As Placas de Pedra 1, sdo placas produzidas a partir da pedra natural basalto, de origem vulcénica. O
basalto é derretido, formando-se um fio de fibras, que sdo posteriormente prensadas e enformadas nas
dimensGes pretendidas. Estas placas de pedra sdao constituidas por 90% a 92% de basalto e 7% a 9% de
revestimento de alta durabilidade. Estas placas tém uma densidade de aproximadamente igual a 1250 +
100 kg/m®. No seu fim de vida, as placas podem ser recicladas, uma vez que ndo contém nenhum
material perigoso (Bre [et al.], 2016).

As Placas de Pedra 2, sdo placas de pedra sedimentar, 100% natural, com uma densidade compreendida
entre 1700 kg/m?® a 2900 kg/m?®. E feita a extracéo da pedra em blocos que, posteriormente, sdo serrados
a himido, com serras apropriadas as dimens6es dos blocos. A serracédo € feita em diferentes fases, até
se obter as dimensdes das placas pretendidas. Posteriormente as placas sdo calibradas e polidas, em
funcgdo das exigéncias do cliente. A informacdo retirada da Declaracdo Ambiental de Produto da Pedra
2, consiste na média entre os trés tipos de rocha (ignea, sedimentar e metamorfica), tendo sido
ponderados os seus volumes de producéo (Ibu [et al.], 2014).

As Placa de Pedra 3, séo placas de granito 100% natural, com uma densidade aproximadamente igual a
2700 kg/m?. A semelhanca das Placas de Pedra 2, as Placas de Pedra 3 passam pelo mesmo processo de
fabrico. No seu fim de vida, considera-se que 50% do material é reaproveitado (Rts [et al.], 2020).

4.3.2.3 Revestimento em Painéis Compdésitos de aluminio

Os Painéis Compdsitos de Aluminio sdo caracterizados pela sua leveza, maleabilidade (facilidade em
curvar, fazer contornos, entre outros), com resisténcia a corrosdo. Sao constituidos do interior para o
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exterior por: folha de aluminio, adesivo, nucleo isolante (I& mineral ou polietileno), adesivo e por fim,
uma folha de aluminio lacada.

A Figura 15, ilustra as diferentes camadas, do Painel Compdsito de Aluminio.

Pelicula protectora

Lamina superior lacada no forno

Lamina adesiva

Nuacleo de polietileno resistente ao fogo
Lamina de aluminio de 0,5 mm pré-tratada

Lamina inferior lacada no forno

Figura 15 — Constituicdo dos Painéis Compdésitos de Aluminio.

A lacagem da folha de aluminio pode depender das cores disponiveis em cada empresa, no entanto, as
standards podem ser as indicadas na Figura 16.

L

Figura 16 — Fachada revestida com Painéis Compositos de Aluminio, com exemplificacédo de varias cores
possiveis (Indiamart, 2021).

Os Painéis Compositos de Aluminio considerados neste estudo foram quatro, com locais de producao
diferentes, podendo estar associados processos de fabrico sensivelmente distintos.

Os Painéis Compositos de Aluminio 1, sdo painéis com um peso aproximadamente igual a 5,56 kg/m?,
com o nucleo isolante em polietileno, com carateristicas que suportam temperaturas entre os 50°C
negativos e 0s 80°C positivos (Epd [et al.], 2017Db).

Os Painéis Compositos de Aluminio 2, séo painéis com um peso aproximadamente igual a 7,78 kg/m?,
com o ndcleo isolante em polietileno ou 1a mineral, com carateristicas que suportam temperaturas entre
0s 50°C negativos e os 80°C positivos (Epd [et al.], 2017a).

Os Painéis Compdsitos de Aluminio 3, sdo painéis com um peso compreendido entre 7,8 kg/m? a 8,3
kg/m?, com o nucleo isolante em polietileno, que suporta as mesmas temperaturas dos restantes painéis
(Epd [et al.], 2018b).

Os Painéis Compdsitos de Aluminio 4, sdo painéis com um peso aproximadamente igual a 7,04 kg/m?,
com o nucleo isolante em polietileno (Epd [et al.], 2017b).
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Estes revestimentos ndo sdo muito comuns em revestimentos de fachadas habitacionais, no entanto, a
pouca procura ndo inviabiliza o seu adequado funcionamento.

4.3.2.4 Revestimento em Painel Sandwich

Os revestimentos de fachada em painel sandwich sdo compostos por duas faces em chapa perfiladas (ou
chapa lisa) e isolamento térmico entre elas — espuma rigida de poliuretanto (PUR) ou polisocianurato
(PIR). A chapa interior é tratada contra a corrosdo (metalizada ou galvanizada) e a chapa exterior é
lacada com a cor final pretendida e disponivel mediante a gama de cada fornecedor, sendo possivel o
enquadramento destes revestimentos com o meio envolvente. O isolamento mais usado, sendo a elevada
resisténcia ao fogo um dos motivos, € o isolamento em 1 de rocha (Painel, 2018).

A Figura 17, mostra um exemplo de um revestimento de fachada em painel sandwich.

Figura 17 — Fachada Revestida com Painéis Sandwich (Bifire, 2021).

Na Figura 18, sdo percetiveis as camadas constituintes do painel sandwich, ou seja, camada exterior e
interior em folha metélica e isolamento térmico de permeio.

Figura 18 — Constituicdo do Painel Sandwich: Duas folhas metélicas e isolamento no meio destas (Painel, 2018).

Os painéis sandwich sdo ligados entre si através de parafusos (que ndao foram considerados na presente
dissertacéo), e estes sdo fixados mecanicamente conforme foi explicado anteriormente, a parede de
suporte. A Figura 19, ilustra as fixacGes anteriormente referidas.
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Figura 19 — Fixacao dos Painéis Sandwich (Painel, 2018) (Ach, 2021).

Os Painéis Sandwich considerados foram trés, com diferentes origens.

Os Painéis Sandwich 1, sdo painéis que pesam aproximadamente 13,3 kg/m?, constituidos por 68% de
aco e 32% de isolamento térmico, referentes a uma espessura de 200mm (Ibu [et al.], 2018b).

Os Painéis Sandwich 2, sdo painéis com peso aproximadamente igual a 13,66 kg/m?. No fim de vida, as
chapas séo separadas do isolamento térmico e todos o0s elementos sdo reciclados (Epd [et al.], 2019b).

Os Painéis Sandwich 3, sdo painéis com densidade aproximadamente igual a 40 kg/m3. No fim de vida,
as chapas sdo separadas do isolamento térmico e todos os elementos séo reciclados (Ibu [et al.], 2018a).

Apesar de o recurso a este revestimento de fachada ndo ser frequente, devido a estética por exemplo,
ndo deixa de representar muitas vantagens como a durabilidade, de aproximadamente 50 anos.
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5

INDICADORES

5.1 ENQUADRAMENTO

A Sustentabilidade esta relacionada com 0 nosso patrimoénio, como por exemplo, com a modernizagao
das habitacGes construidas que se encontram em condi¢des entre pouco a muito degradadas (estando a
seguranca, a salde das pessoas, 0 ambiente e a economia afetadas), a beneficiacdo da eficiéncia
energética dos edificios, a criagdo de novos espagos verdes e zonas destinadas ao lazer (estes aspetos
sdo muito importantes, em prol do sentido de comunidade e interacdo social dos habitantes, da sua satde,
quer mental, quer fisica).

Quando saimos de casa, se tomarmos atencdo ao que nos rodeia, apercebemo-nos de que existe um
ambiente construido muito sobrecarregado, com alguma desorganizacdo e muitas zonas em mau estado.
As politicas devem ser repensadas, 0s mecanismos de atuacdo devem ser atualizados em funcéo da
realidade atual, assim como devem ser melhorados 0s aspetos que contribuem negativamente para o
ambiente, para a sociedade e para a economia (lbu [et al.], 2018a).

5.2 METODOLOGIA MARS —SC

A Metodologia de Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de Soluc¢6es Construtivas (MARS-SC), ajuda
a clarificar os motivos e razdes pelos quais é necessario recorrer solu¢ées mais sustentaveis, oferecendo
apoio nas decisfes, baseado na realidade local e na sustentabilidade, tendo como base, a familia de
normas ISO 14000, relativas ao desenvolvimento sustentavel (lbu [et al.], 2018a) (Braganga [et al.],
2017).

Estes fatores sdo muito importantes para, no momento de decisdo, serem escolhidos revestimentos mais
sustentaveis, que é o caso do presente estudo (Ibu [et al.], 2018a).

Assim, esta Metodologia permite a escolha de soluc¢Bes construtivas que vao ao encontro de materiais
mais sustentaveis, com melhor desempenho e menor consumo de energia, a menor custo.

5.2.1 SELECAO DE INDICADORES

Para se realizar o estudo sobre Sustentabilidade de Solucdes de Revestimentos de Fachada, durante o
Ciclo de Vida restrito (desde a extracdo da matéria-prima até ao portdo da fabrica), é necessario a sele¢do
de indicadores ambientais, funcionais e econémicos, sendo esta selecdo a primeira fase da aplicagdo do
método (Braganga [et al.], 2017).
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5.2.1.1 Indicadores Ambientais

Como ja foi referido anteriormente, existe ainda pouca informacdo sobre os impactos ambientais
associados ao ciclo de vida de um material e, por esse motivo, uma vez mais se restringiu este estudo e,
foram apenas considerados trés indicadores ambientais:

1° - Potencial de Aquecimento Global (PAG);
2° - Uso total de recursos de energia primaria ndo renovaveis (ENR);

3° - % de uso total de energia renovavel — Este indicador resulta da divisao entre o uso total de recursos
de energias primarias renovaveis e a soma do uso total de recursos de energias primarias renovaveis e
ndo renovaveis.

Estes indicadores sdo usados em todos os revestimentos, com os respetivos valores associados.

Em suma, segue a Tabela 4, referente aos Indicadores Ambientais.

Tabela 4 — Unidades e Indicadores Ambientais propostos.

Indicadores Ambientais PAG ENR %ER

Unidades Kg CO2 Eq/ m? MJ / m? %

5.2.1.2 Indicadores Funcionais

Os indicadores funcionais pretendem caracterizar o desempenho das alternativas estudadas, do ponto de
vista funcional, tendo em conta as propriedades a que foi possivel ter acesso em toda a informagéo
recolhida.

Tabela 5 — Indicadores Funcionais propostos.

3 _ Indicadores Funcionais
Solucgéo Construtiva DlcrlaalTs!| LE | RT
Revestimentos Aderentes
Placas de Grés Porcelanico X X X
Placas Ceramicas X X X
Pintura sobre reboco X X X
Revestimentos Nao Aderentes
Placas de Madeira X X
Placas de Pedra X X X
Painéis Compdsitos de Aluminio | X X | X
Painéis Sandwich X

D = Durabilidade (anos); CR = Carga de Rutura (N); RF = Resisténcia a Flexao das Pedras (MPa); AA = Absorcédo
de Agua (%); TS = Tempo de secagem (minutos); LE = Limite de Elasticidade (N/mm?); RT = Resisténcia a
Tragédo (N/mm?).

30



Sustentabilidade de solugdes de revestimento de fachada. Proposta de indicadores ambientais, funcionais e econémicos

5.2.1.3 Indicadores Econdmicos

Os indicadores econémicos, sdo comuns a todas as soluc@es, com os respetivos valores associados.

Tabela 6 — Unidades e Indicadores Econémicos propostos.

Indicadores Econdmicos Custo de Compra | Custo de Instalagdo | Custo de Manutencao

Unidades €/ m2 €/ m?2 €/ m?2

5.3 NORMALIZACAO DOS INDICADORES

Esta normalizagdo é feita para todos os indicadores de cada solucdo de revestimento, ou seja, para 0s
indicadores ambientais, funcionais e econémicos de cada solucéo.

A etapa destinada & Normalizacdo é feita através da Equacdo (1) (Braganca [et al.], 2017).

T = Ii—1.i
L I"~Li
)
Sendo:
li — Valor do Indicador i da solucéo para a qual se esté a calcular o indicador normalizado;
I«i — Valor do Indicador i da pior solug&o;

Ii — Valor do Indicador i da melhor solucao.

A Normalizagdo terd como resultados valores compreendidos entre 0 e 1. A melhor solucdo tera
associado o valor de 1 e, a medida que o valor diminui, a solucdo vai tornando-se cada vez pior, até
chegar ao valor igual a 0 (pior solucéo) (Braganca [et al.], 2017).

5.4 PONDERAGAO E NIVEL DE SUSTENTABILIDADE

Apos conclusdo da etapa relativa @ Normalizacéo, ¢ feita uma Ponderagdo dos indicadores selecionados.
A cada conjunto de indicadores ambientais, funcionais e econémicos, € distribuido o valor de 1 de
acordo com a maior ou menor importancia a atribuir a cada (Braganca [et al.], 2017).

A agregacdo, ¢ feita pelo calculo do Nivel de Sustentabilidade (NS) de cada solucéo, ou seja, pela
Equacéo (2).

NS; = Zj1 KX

)
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Sendo:

NS; — Nivel de Sustentabilidade;

n — Ndmero de Indicadores em anélise;

P;j — Ponderacdo atribuida a cada indicador j;

1_1 - Valor Normalizado de cada indicador j.

5.5 SOLUCAO DE REFERENCIA

Apds determinacdo do Nivel de Sustentabilidade de cada solugdo adota-se, opcionalmente, uma solugédo
como referéncia, de forma a fazer-se uma comparagéo de soluces mais correntes.
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6

_ APRESENTACAOE
DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 ENQUADRAMENTO

O capitulo presente destina-se a apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos, baseados nas
Declaragdes Ambientais de Produto, nas Fichas Técnicas de Produto e na Metodologia de MARS-SC.

Tabela 7 — Legenda Geral dos Indicadores propostos.

Legenda Geral
PaG Potencial de Aquecimento Global AR Ahsorcdo de Agua
ENR Uso total de Energia N2o Renovavel CC Custo de Compra
% ER % de uso total de Energia Renovavel Cl Custo de Instalacdo
D Durabilidade CM Custo de Manutencao
RF Resisténcia a Flexdo 5 Tempo de Secagem
LE Limite de Elasticidade RT Resisténcia & Tracdo
CR Carga de Rutura

Na Tabela 8, s@o apresentadas as justificacdes para a melhor e pior solucdo dos indicadores propostos.

Tabela 8 — Justificacdo da melhor e pior solugdo, dos Indicadores propostos.

Indicadores Propostos Justificacdo do Nivel de Desempenho
O indicador Potencial de Aquecimento Global é
Potencial de Aquecimento melhor, quanto menor for o seu valor, ou seja,
Global (PAG) guanto menor forem as emissdes de CO: para a
atmosfera.
Uso total de Energia N&o O indicador Uso total de Energia Nao Renovével
Renovavel (ENR) € melhor, quanto menor for o seu valor.
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% Energia Renovavel (% ER)

O indicador % de uso total de Energia Renovavel
€ melhor, quanto maior for o seu valor. Significa
gue, estamos a recorrer a maior uso de energias
renovaveis, comparativamente com as energias
n&o renovaveis.

Durabilidade (D)

O indicador Durabilidade é melhor, quanto maior
for o seu valor. Significa que o revestimento dura
mais anos, em condicdes aceitaveis.

Absorcdo de Agua (AA)

O indicador Absorcéo de Agua é melhor, quanto
menor o seu valor.

Os materiais que absorvem menos agua, terdo
melhores desempenhos e melhor nivel estético
durante o ciclo de vida. A absorcdo de &gua
provoca o aparecimento de manchas, fungos,
entre outros, influenciando o seu desempenho e a
sua aparéncia. Este facto ocorre principalmente
em fachadas voltas & orientacéo Norte, onde nao
existe radiacdo solar direta de forma a secar a
fachada.

Carga de Rutura (CR)

O indicador Carga de Rutura é melhor, quanto
maior for o seu valor. Ou seja, quanto maior for a
carga de rutura, menos sujeito estard o
revestimento a partir.

Custo de Compra (CC)

O indicador Custo de Compra é melhor, quanto
menor for o seu valor. Ou seja, quanto menos
dinheiro se gastar na compra do material, mais
vantajoso se torna para o cliente.

Custo de Instalagédo (CI)

O indicador Custo de Instalagdo € melhor, quanto
menor for o seu valor. O mesmo raciocinio dado
ao indicador anterior.

Custo de Manutencéo (CM)

O indicador Custo de Manutenc¢éo é melhor,
guanto menor for o seu valor. Igualmente para
este indicador, quanto menos dinheiro o cliente
gastar, melhor.

No que diz respeito aos Revestimentos Aderentes, foram considerados Revestimentos em Placas de Grés

Porcelanico, Revestimentos em Placas Ceramicas e Revestimentos de Pintura sobre reboco.

6.2 REVESTIMENTOS ADERENTES

6.2.1 PLACAS DE GRES PORCELANICO

Os resultados que se seguem, sao referentes a analise dos Revestimentos em Placas de Grés Porcelanico.

Os Indicadores Ambientais considerados foram: o Potencial de Aquecimento Global, o uso total de
Energias Ndo Renovaveis e a % de uso total de Energias Renovaveis. Os Indicadores Funcionais

34




Sustentabilidade de solugdes de revestimento de fachada. Proposta de indicadores ambientais, funcionais e econémicos

considerados foram: a Carga de Rutura, a Durabilidade e a Absorcio de Agua. Os Indicadores
Econdmicos considerados foram: o Custo de Compra, o Custo de Instala¢do e o Custo de Manutencao.

A Tabela 9, é referente as Placas de Grés Porcelanico, onde estdo incluidos os valores referentes aos
Indicadores Ambientais, aos Indicadores Funcionais e aos Indicadores Econémicos.

Tabela 9 — Indicadores propostos, para as Placas de Grés Porcelanico.

Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Econdmicos
Soluca
—— PAG ENR % ER CR D AL cc I M
Construtiva
kL2 | )iz % N s v |e/m2| g/m2 | €/ m2
Eqimz ' ’ !
" g | 1 11,19 | 186,49 0,04 | 800,00 50 0,50 | 1798 | 3481 | 1824
-[: ——
T - u:% 2 14,75 241,49 0,12 200,00 50 0,50 18,05 34,B8 16,37
T
= = E 3 12,25 | 197,49 0,20 | 1300,00 50 0,05 | 1801 | 3486 | 1582
=1 4 11,85 | 18949 | o022 | 50000 50 0,50 | 1527 | 3476 | 19,15

Elaborou-se uma anélise de cada solu¢do, referente a melhor e pior solugdo, dos indicadores propostos.

Tabela 10 — Melhor e Pior solugdo, dos Indicadores propostos para as Placas de Grés Porcelanico.

Pior solugio 14,75 241,49 0,04 200,00 50 0,50 18,05 34,88 15,15
Melhor Salugio 11,15 186,49 0,22 1500,00 &0 0,05 15,87 | 34,76 15,82

Através da analise das Tabelas 9 e 10, podemos perceber que as Placas de Grés Porcelanico 2, sdo as
placas que apresenta um maior nimero de indicadores como a pior solucdo, ou seja, sdo a pior solugdo
a nivel de potencial de aquecimento global, utilizacdo total de energias ndo renovaveis, carga de rutura,
custos de compra e custos de instalacdo. Relativamente aos indicadores durabilidade e absorcéo de agua,
nada se pode concluir, uma vez que as Placas de Grés Porcelanico 1, também tém os mesmos valores.

As Placas de Grés Porcelanico 1, sdo as placas que menos contribuem para o potencial de aquecimento
global e as que menos usam energias ndo renovaveis. No entanto, sdo as placas que menos recorrem a
energias renovaveis, em termos percentuais.

As Placas de Grés Porcelanico 3, séo as placas que tém maior carga de rutura e menor % de absorcéo
de agua. Sendo a pior solucédo ao nivel de custo de compra e de instalagéo.

Ficando a restar as Placas de Grés Porcelanico 4, com melhor solucéo ao nivel de % de uso total de
energias renovaveis e custo de compra.

A Ponderacéo foi feita conforme o quadro que se segue. Do conjunto de Indicadores Ambientais, o
potencial de aquecimento global tem maior importancia, tendo os restantes 0 mesmo valor. Do conjunto
de Indicadores Funcionais, a durabilidade e a absorcdo de &gua tém maior importancia
comparativamente com a carga de rutura. Isto porque, quanto mais duravel for a placa, maior sera o
periodo de uso e ndo havera necessidade de recorrer a substituicdo a médio prazo e, a absorcéao de agua,
estad em causa muitos dias ao longo do ano, o que levara a existéncia de maiores cuidados para que esta
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ndo coloque em causa o0s restantes elementos nem o mau estado estético das fachadas pelas manchas e
fungos. A carga de rutura, a priori, estara controlada e, uma vez que as placas terdo dimensdes médias
e encontrar-se-d0 separadas pelas juntas, a probabilidade de partirem serda pequena. Por Gltimo, do
conjunto dos Indicadores Econémicos, o custo de compra é o que tem maior importancia (o investimento
sera maior comparado com os restantes), seguindo-se o custo de manutencéo e o custo de instalagéo.

Tabela 11 — Ponderagéo dos Indicadores propostos para as Placas de Grés Porcelanico.

Solucdo Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Econdmicos
Construtiva PAG ENR ER CF o AR CC Cl CM
Ponderacio 0,5 0,25 0,25 0,25 0,375 | 0,375 0,5 0,15 0,35

Na Tabela 12, estdo representados os valores Normalizados, conforme a equagdo (1) apresentada no
capitulo anterior.

Tabela 12 — Normalizagéo dos valores dos Indicadores propostos, para as Placas de Grés Porcelanico.

Solugdo Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Econdmicos
Construtiva PAG ENR ER CFi D Al CC Cl CM
Ponderacdo 0,5 0,25 0,25 0,25 0,375 0,375 0,5 0,15 0,35

g 9 | 1 1,00 1,00 0,00 0,55 0,00 000 | 002 | o58 0,27
i ‘*EJT dTE 2 0,00 0,00 0,42 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,83
;E = = | 3 0,70 0,80 0,86 1,00 1,00 1,00 | 001 0,17 1,00

= q4 0,81 0,95 1,00 0,27 1,00 0,00 1,00 1,00 0,00

Os valores da Normalizacgéo estdo compreendidos entre 0 e 1. Significa isto que, se o valor normalizado
do indicador for igual a 0, é considerado como a pior solugdo. Contrariamente, se o valor normalizado
do indicador for igual a 1, é considerado como a melhor solucdo. Os valores compreendidos entre O e 1,
a medida que se aproximam de 0, vao sendo cada vez piores.

Concluida a Normalizacéo, foi calculado o Nivel de Sustentabilidade de acordo com a equacédo (2)
apresentada no capitulo anterior, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Célculo do Nivel de Sustentabilidade, das solu¢fes analisadas.

Desempenho
" Nivel de
Solucdo \ \ . - SRS
. Ambiental |Funcional |Econgmico |Sustentabili | Classificacdo
Construtiva
dade (MS)
0.5 0.3 0,2
- 1 0,75 0,14 0,1g9 0,45 Referéncia
e
g =2 .
w £ 2 0,10 0,00 0,29 0,11 Inferior
- 2=
-
£ g 3 0,77 1,00 0,38 0,76 Superior
m o
=
4 0,89 0,44 0,65 0,71 Superior
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A Classificagdo dada a cada solucdo, teve como base uma solucéo de referéncia. Esta, foi escolhida em
funcédo do valor médio do Nivel de Sustentabilidade.

Para as Placas de Grés Porcelanico, a solucdo de referéncia sdo as Placas de Grés Porcelanico 1.

Escolhida a solugéo de referéncia, foi dada a classificacdo “superior” ou “inferior” desta, ou seja, as
Placas de Grés Porcelanico 2 encontram-se a um nivel inferior da solucdo de referéncia devido ao valor
do Nivel de Sustentabilidade e, as Placas de Grés Porcelanico 3 e 4 encontram-se a um nivel superior
da solucdo de referéncia, pelo mesmo motivo da anterior.

Em conclusdo e pela analise da Tabela 13, as Placas de Grés Porcelanico sdo as placas com maior Nivel
de Sustentabilidade e, portanto, as mais sustentaveis tendo em consideragdo o conjunto de Indicadores
propostos.

Nos graficos das Figuras que se seguem, estao representados os valores dos indicadores normalizados e
os valores dos indicadores normalizados da solugdo de referéncia. As areas preenchidas dizem respeito
a solucdo construtiva mencionada no titulo do grafico em causa e, as linhas, a solugéo de referéncia.

Na Figura 20, sdo apresentados os diferentes Gréaficos Radar, para as quatro solugdes.

Placas de Grés Porcelanico 1 Placas de Grés Porcelanico 2

ENR
ChM

ER
cl

cC CR
cC CR

an o

Placas de Grés Porcelianico 3 Placas de Grés Porcelanico 4

PAG

EMNR

ER

CC CR

Al o

Figura 20 — Gréficos Radar para as 4 solug6es de Placas de Grés Porcelanico.
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Pela andlise da Figura 20, podemos verificar que em todos os graficos, estdo representados os valores
normalizados dos indicadores propostos e, que a solucdo de referéncia sdo as linhas a azul referentes as
Placas de Grés Porcelanico 1.

O gréfico das Placas de Grés Porcelanico 3, é facilmente interpretado, uma vez que os indicadores estéo,
para a maioria dos indicadores normalizados, acima dos indicadores normalizados de referéncia.

Por ordem decrescente, da melhor para a pior solucdo, temos as Placas de Grés Porcelanico 4 e por
altimo, as Placas de Grés Porcelanico 2.

6.2.2 PLACAS CERAMICAS

A anélise que se segue é referente as Placas Ceramicas. Como referido anteriormente, os Indicadores
propostos para o estudo destas, sdo 0s mesmos das Placas de Grés Porcelanico.

Tabela 14 — Indicadores propostos, para as Placas Ceramicas.

Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Econdmicos
Solucd
-5 PAG ENR % ER CR D AA oc i M
Construtiva
kaCO2 | )y mz > M Anos v |e/m2| €/m2 | €/ m2
Eqimz
2 1 10,55 140,49 0,31 110000 55 3,00 13,25 34,76 18,55
v
o E Z 16,05 240,49 0,10 150000 50 0,05 1470 34,81 16,53
m
= T 3 10,10 | 169,49 0,19 | 1300,00 &0 0,50 | 1467 | 3473 | 17.46
= dq 18,15 284 .49 0,21 1300,00 S0 0,50 1527 34,82 15,55

Elaborou-se uma andlise de cada solug&o, referente a melhor e pior solucgdo, dos indicadores propostos.

Tabela 15 — Melhor e Pior solugéo, dos Indicadores propostos para as Placas Ceramicas.

Pior salugio 18,15 29449 | 010 | 1100,00 50 300 [ 1527 | 3482 [ 1855
Melhar Solugéa | 10,10 140,49 | 0,31 | 1500,00 &0 0,05 | 13,25 | 3476 | 1559

Pela analise das Tabelas 14 e 15, podemos constatar que as Placas Ceramica 1, sdo a melhor solugédo
para quatro indicadores: uso total de energia ndao renovavel, % de uso total de energias renovaveis, custo
de compra e custo de instalagdo. Contrariamente, s&o pior solucéo para a carga de rutura, absorcdo de
agua e custo de manutencao.

As Placas Ceramicas 2, sdao a melhor solucdo ao nivel da carga de rutura e % de absorcdo de agua.
Contrariamente, a pior solugdo relativamente & % de uso total de energias renovaveis.

As Placas Cerdmicas 3, sdo a melhor solugéo no que diz respeito ao potencial de aquecimento global.

A Placa Ceramicas 4, é a pior solucdo relativamente ao potencial de aquecimento global, ao uso total de
energias ndo renovaveis, ao custo de compra e de instalacdo. Quanto a durabilidade, nada se pode
concluir uma vez que tem o mesmo valor que o Ceramico 2.
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A Ponderacdo dos Indicadores propostos para as Placas Ceramicas, efetuou-se exatamente igual a
Ponderacdo dos Indicadores propostos para as Placas de Grés Porcelanico. Sendo esta, apresentada na
Tabela 16.

Tabela 16 — Pondera¢éo dos Indicadores propostos, para as Placas Ceramicas.

Solugio Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Econdmicos
Construtiva PAG ENR ER CR D AA CC cl CM
Ponderacdo 0,5 0,25 0,25 0,25 0,375 | 0,375 0,5 0,15 0,35

Na Tabela 17, estdo representados os valores Normalizados, conforme a equacdo (1) apresentada no
capitulo anterior.

Tabela 17 — Normalizag&o dos valores dos Indicadores propostos, para as Placas Ceramicas.

Solugio Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Econdmicos
Construtiva PAG ENR ER CR D AR cC Cl CM
Ponderacio 0,5 0,25 0,25 0,25 0,375 | 0,375 0,5 0,15 0,35

n 1 0,94 1,00 1,00 0,00 0,50 0,00 1,00 | 1,00 0,00
E E z 0,26 0,35 0,00 1,00 0,00 1,00 0,28 0,17 0,68
= = 5 1,00 0,81 0,44 0,50 1,00 0,85 0,30 | 0,50 0,37
= 4 0,00 0,00 0,55 0,50 0,00 0,85 0,00 0,00 1,00

Concluida a Normalizacéo, foi calculado o Nivel de Sustentabilidade de acordo com a equacéo (2)
apresentada no capitulo anterior, conforme representado na Tabela 18.

Tabela 18 — Célculo do Nivel de Sustentabilidade, das solugdes analisadas.

Desempenho i
Solucs MNivel de
ugail:r Ambiental |Funcional |Economico |Sustentabili | Classificacdo
Construtiva
dade (MS)
0.5 03 0,2
i 1 0,97 0,19 0,65 0.67 Referéncia
(%]
E ,
<0 2 0,22 0,63 0,40 0,38 Inferior
S
E 3 0,81 0,82 0,35 0,72 Superior
m
o .
4 0,13 0,44 0,35 0,27 Inferior

A Classificagdo dada a cada solugdo, teve como base uma solugdo de referéncia. Esta, foi escolhida em
funcdo do valor médio do Nivel de Sustentabilidade.

Para as Placas Ceramicas, a solucdo de referéncia séo as Placas Ceramicas 1.

Escolhida a solugdo de referéncia, foi dada a classificagdo “superior” ou “inferior” desta, ou seja, as
Placas Ceramicas 2 e 4 encontram-se a um nivel inferior da solucdo de referéncia e as Placas Ceramicas
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3 encontram-se a um nivel superior da solucdo de referéncia, devido ao valor do Nivel de
Sustentabilidade.

Em conclusdo e pela analise da Tabela 18, as Placas Ceramicas 3, sdo as placas com maior Nivel de
Sustentabilidade e, portanto, as mais sustentaveis tendo em consideracdo o conjunto de Indicadores
propostos.

Na Figura 21, sdo apresentados os diferentes Gréaficos Radar, para as quatro solugdes.

Placas Ceramicas 1 Placas Cerdmicas 2
1 PAG

1,00

™M 0,80

0,60

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

1=}

6 5

Placas Cerdmicas 3

Placas Ceramicas 4
PAG

1,00

cM 0,80

0,50

0,40

0,20

Cl ER

cC CR

I
I
==}

Figura 21 — Gréficos Radar para as 4 solucdes de Placas Ceramicas.

Pela analise da Figura 21, podemos verificar que em todos os gréaficos, estdo representados os valores
normalizados dos indicadores propostos €, que a solucgéo de referéncia sdo as linhas a laranja referentes
as Placas Ceramicas 1.

O gréfico das Placas Ceramicas 3, é facilmente interpretado, uma vez que os indicadores normalizados
destas estdo, ou acima ou préximos, dos indicadores normalizados de referéncia.

Por ordem decrescente, da melhor para a pior solugdo, temos as Placas Ceramicas 4 e por Gltimo, as
Placas Ceramicas 2.

6.2.3 PINTURA SOBRE REBOCO
A andlise que se segue € referente & Pintura sobre superficie exterior rebocada.

Os Indicadores Ambientais considerados foram: o Potencial de Aquecimento Global, a utilizacdo total
de Energias Ndo Renovaveis e a % de uso total de Energias Renovaveis. Os Indicadores Funcionais
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considerados foram: o Tempo de Secagem, a Durabilidade e a Absorcdo de Agua. Os Indicadores
Econdmicos considerados foram: o Custo de Compra, o Custo de Instala¢do e o Custo de Manutencao.

Tabela 19 — Justificagdo da Melhor e Pior solugédo, das Pinturas sobre reboco (Consultar também a Tabela 8)

Indicadores Propostos Justificacdo do Nivel de Desempenho

O Tempo de Secagem é melhor, quanto mais
Tempo de Secagem rapido a tinta secar, ou seja, quanto menor for o
valor associado.

A Tabela 20, é referente a Pintura sobre reboco, onde estdo incluidos os valores dos Indicadores
Ambientais, Funcionais e Econémicos.

Tabela 20 — Indicadores propostos, para a Pinturas sobre reboco.

Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Economicos
Solugao PAG | ENR ER AA D T cc cl ™
Construtiva
KECOZ | m2 | % % Anos min | €/m2| €/m2 | €/m2
Eq/m2
o 1 0,09 1,20 0,11 0,05 10 30,00 4.25 6,52 19,45
E 2 0,24 3,38 0,20 0,07 15 30,00 4,13 6,79 18,62
E 3 1,74 1,75 1,00 0,08 20 00,00 1,54 544 11,35
4 1,28 0,80 1,00 0,10 20 120,00 4,12 6,07 16,62

Elaborou-se uma andlise de cada solug&o, referente a melhor e pior solugdo, dos indicadores propostos.

Tabela 21 — Melhor e Pior solugdo, dos Indicadores propostos, para a Pintura sobre reboco.

Pior solugio 1,74 338 | 011 0,05 10 | 12000 425 | 679 | 1945
Melhor Salugda | 0,08 0,80 | 1,00 0,10 20 3000 | 154 | 544 [ 11,39

A Pintura 1 é a melhor solucdo relativamente a potencial de aquecimento global e tempo de secagem.
Contrariamente, é a pior solucéo no que diz respeito & % de uso total de energias renovaveis, absorgdo
de agua, durabilidade e custo de compra e de manutencao.

A Pintura 2 é a melhor solucéo relativamente ao tempo de secagem. Por outro lado, é a pior solugdo em
relacdo ao uso total de energias ndo renovaveis, ao custo de instalacéo.

A Pintura 3 é a melhor solucdo em relacdo a % de uso total de energias renovaveis, a durabilidade, ao
custo de compra, de instalagdo e de manutengdo. Por outro lado, € a pior solucdo relativamente ao
potencial de aquecimento global.

A Pintura 4 é a melhor solugdo em relacdo ao uso total de energias nao renovaveis, a % de uso total de
energias renovaveis, a absor¢do de agua e a durabilidade. Contrariamente, é a pior solugdo para o tempo
de secagem.
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A Ponderacdo dos Indicadores Ambientais e Econdmicos, foi feita da mesma forma dos revestimentos
anteriores. Para o conjunto de Indicadores Funcionais, foi dada maior e igual ponderacédo a durabilidade
e ao tempo de secagem e menor ponderacdo a absor¢do de agua. A durabilidade € um indicador muito
importante, no sentido de diminuir as operacoes de substituicdo do produto, que afetard o ambiente e a
economia do cliente. Uma vez que, durante a aplicagdo, as condi¢des, quer ambientais quer ao nivel da
superficie, tém de ser todas garantidas para um melhor acabamento da pintura, o tempo de secagem é
condicionante deste acabamento. Quanto mais tempo demorar a secar, maior probabilidade havera de
se sujar a pintura com poeira, por exemplo, ou ser danificada pelo toque.

Tabela 22 — Ponderagao dos Indicadores propostos, para a Pintura sobre reboco.

Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Econdmicos
Solucio
Construtiva PAG EMR ER AR D TS CC Cl CM
Ponderal;ﬁo 0,50 0,25 0,25 0,25 0,38 0,38 0,50 0,15 0,35

Na Tabela 23, estéo representados os valores Normalizados, conforme a equacdo (1) apresentada no
capitulo anterior.

Tabela 23 — Normalizacdo dos valores dos Indicadores propostos, para a Pintura sobre reboco.

Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Economicos
Solucdo

Construtiva PAG ENR ER Al D Ts CcC Cl CM
Ponderacio 0,50 0,25 0,25 0,25 0,38 0,38 0,50 0,15 0,35
o 1 1,00 0,81 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,20 0,00
é 2 0,91 0,00 0,10 0,36 0,50 1,00 0,04 0,00 0,10
;_,‘EL 3 0,00 0,63 1,00 0,60 1,00 0,67 1,00 1,00 1,00

4 0,28 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 0,05 0,53 0,35

Concluida a Normalizacéo, foi calculado o Nivel de Sustentabilidade de acordo com a equagédo (2)
apresentada no capitulo anterior, conforme apresentado na Tabela 24.

Tabela 24 — Célculo do Nivel de Sustentabilidade, das solugdes analisadas.

Desempenho
Soluca Nivel de
ougaf) AmbientallFuncional (Econdmice |Sustentabil | Classificagdo
Construtiva .
idade [NS)
0,5 0,3 0,2
1 0,70 0,00 0,03 0,36 Infeior
g 2 0,48 0,38 0,03 0,36 Inferior
=
== 3 0,41 0,78 1,00 0,64 Superior
4 0,64 0,63 0,23 0,55 Referéncia
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A Classificagdo dada a cada solucdo, teve como base uma solucéo de referéncia. Esta, foi escolhida em
funcédo do valor médio do Nivel de Sustentabilidade.

Para a Pintura sobre reboco, a solucdo de referéncia é a Pintura 4.

Escolhida a solucdo de referéncia, foi dada a classificacdo “superior” ou “inferior” desta, ou seja, a
Pintura 1 e a 2 encontram-se a um nivel inferior da solucdo de referéncia e, a Pintura 3 encontra-se a um
nivel superior da solugdo de referéncia, devido ao valor do Nivel de Sustentabilidade.

Em concluséo e pela anélise da Tabela 24, a Pintura 3, é a pintura com maior Nivel de Sustentabilidade
e, portanto, a mais sustentavel tendo em consideragdo o conjunto de Indicadores propostos.

Na Figura 22, sdo apresentados os diferentes Gréaficos Radar, para as quatro solugdes.
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Figura 22 — Graficos Radar para as 4 solu¢des de Pintura.

Pela analise da Figura 22, podemos verificar que em todos os gréaficos, estdo representados os valores
normalizados dos indicadores propostos €, que a solucgéo de referéncia sdo as linhas a laranja referentes
a Pintura 4.

O gréfico da Pintura 3, é facilmente interpretado, uma vez que os indicadores estéo, para a maioria dos
indicadores normalizados, acima dos indicadores normalizados de referéncia.

Por ordem decrescente, da melhor para a pior solugéo, temos a Pintura 2 e 1.

No que diz respeito aos Revestimentos N&do Aderentes, foram considerados Placas de Madeira, Placas
de Pedra, Painéis Compositos de Aluminio e Painéis Sandwich.

43



Sustentabilidade de solugdes de revestimento de fachada. Proposta de indicadores ambientais, funcionais e
econdémicos

6.3 REVESTIMENTOS NAO ADERENTES
6.3.1 PLACAS DE MADEIRA
A andlise que se segue é referente as Placas de Madeira.

Os Indicadores Ambientais considerados foram: o Potencial de Aquecimento Global, uso total de
Energias Ndo Renovaveis e a % de uso total de Energias Renovaveis. Os Indicadores Funcionais
considerados foram: a Durabilidade e a Absor¢do de Agua. Os Indicadores Econdmicos considerados
foram: o Custo de Compra, o Custo de Instalacdo e o Custo de Manutencéo.

Para o estudo das Placas de Madeira, no que diz respeito aos Indicadores Funcionais, apenas foram
considerados dois indicadores uma vez que, ndo foi possivel completar a informacdo de mais
caracteristicas funcionais dos materiais em causa, compativeis com as trés solucdes.

A Tabela 25, é referente as Placas de Madeira, onde estdo incluidos os valores dos Indicadores
Ambientais, Funcionais e Econémicos.

Tabela 25 — Indicadores propostos, para as Placas de Madeira

Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais | Indicadores Econdmicos
Solugao PAG ENR ER AA D cc | a | o
Construtiva
';5":':'2 B m % > Anos | €£/m2|€/m2| €/ m2
qim
. m |1 411 | 74720 | 069 5,45 50 2280 | 10,37 | 4,18
- =
o a x|z 2753 | 582,72 | 037 3,90 100 2356 | 1042 | 426
— m
(T
= |3 39,14 | 552,17 | 0,17 5,20 50 30,00 | 14,17 | 5,43

Elaborou-se uma andlise de cada solug&o, referente a melhor e pior solucgdo, dos indicadores propostos.

Tabela 26 — Melhor e Pior solugdo, dos Indicadores propostos, para as Placas de Madeira.

Pior salucso 35,14 747,2 0,17 5,80 50 30 14,17 5,43
Melhor Selugso 4,1082 | 552,17 0,69 3,90 100 22,8 10,37 4,18

Analisando as tabelas 25 e 26, € possivel verificar claramente que a solugédo 3 € a solucdo que tem mais
indicadores como a pior solugdo, sendo o caso do potencial de aguecimento global, % de uso total de
energias renovaveis, a absorcdo de agua, a durabilidade, o custo de compra, o custo de instalacdo e o
custo de manutencdo. Sendo a melhor solugdo, apenas referente ao indicador uso total de energias ndo
renovaveis.

A solucdo 1 é a melhor ao nivel do potencial de aquecimento global, % de uso total de energias
renovaveis, custo de compra, custo de instalagdo e manutengdo. Como pior solucdo, relativamente ao
indicador uso total de energias ndo renovaveis.

Por fim, a solugéo 2, como a melhor solucdo relativamente os indicadores funcionais.
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A Ponderacdo dos Indicadores Ambientais e Econdmicos, foi feita da mesma forma dos revestimentos
anteriores. Para o conjunto de Indicadores Funcionais, foi dada a mesma ponderacéo a durabilidade e a
absorcdo de agua.

Tabela 27 — Ponderagédo dos Indicadores propostos, para as Placas de Madeira.

Solucdo Indicadores Ambientais Indicadores Funcicnais Indicadores Economicos
Construtiva PAG ENR ER AA D cC Cl CM
Ponderagédo 0,5 0,25 0,25 0,50 0,50 0,5 0,15 0,35

Feita a analise da Tabela 26 e, sem o calculo do Nivel de Sustentabilidade, poderiamos concluir que a
solucdo 1 seria melhor solucdo do que a solucdo 2, uma vez que tem maior nimero de indicadores
considerados como a melhor solugdo. Com a anélise da Tabela 29, relativa ao célculo do Nivel de
Sustentabilidade, serd possivel verificar que por vezes, a solugdo melhor ndo é a que tem mais
indicadores considerados como a melhor solugdo, mas sim, a que tem maior valor de ponderagéo
associado. E, uma vez gque no estudo das Placas de Madeira ndo estamos a considerar um terceiro
indicador, esta conclusdo por vezes pode ndo ser a mais correta.

Na Tabela 28, estdo representados os valores Normalizados, conforme a equacgdo (1) apresentada no
capitulo anterior.

Tabela 28 — Normalizacao dos valores dos Indicadores propostos para as Placas de Madeira.

Solucdo Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais | Indicadores Econdmicos
Construtiva PAG ENR ER AR D cC Cl CI
Ponderacdo 0,5 0,25 0,25 0,50 0,50 0.5 0,15 0,35
" m | 1| 100 0,00 1,00 0,18 0,20 100 | 1,00 | 100
S w @

m o 2| 033 0,84 0,39 1,00 1,00 089 | 099 | 034
o
= 3] oo 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 000 | 0,00

Concluida a Normalizacéo, foi calculado o Nivel de Sustentabilidade de acordo com a equacéao (2)
apresentada no capitulo anterior, conforme representado na Tabela 29.

Tabela 29 — Calculo do Nivel de Sustentabilidade, das solu¢Bes analisadas.

Desempenho )

Solucs Mivel de

UEE"IJ Ambiental |Funcional |Econdmice | sycrentabilidade Classificagio
Construtiva NS

0.5 0.3 0,2 (NS}

o 1 0,75 0,19 1,00 0,63 Referéncia

m
T
v
= = 0,48 1,00 0,92 0,72 Superior
z =

3 0,25 0,00 0,00 0,13 Inferior
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A Classificagdo dada a cada solucdo, teve como base uma solucéo de referéncia. Esta, foi escolhida em
funcédo do valor médio do Nivel de Sustentabilidade.

Para as Placas de Madeira, a solugdo de referéncia é solugdo 1.

Escolhida a solugéo de referéncia, foi dada a classificagdo “superior” ou “inferior” desta, ou seja, as
Placas de Madeira 2 tém um valor superior ao da solucdo de referéncia e, as Placas de Madeira 3 tém
um valor inferior ao da solucéo de referéncia, devido ao valor do Nivel de Sustentabilidade.

Como foi explicado anteriormente, a melhor solucéo ndo € a solucéo 1, mas sim, a solucéo 2. Tal facto,
por causa de se ter dado maior ponderacéo individual aos indicadores ambientais para um menor himero
de indicadores propostos.

Na Figura 23, sdo apresentados os diferentes Graficos Radar, para as trés solugdes.

Placas de Madeira 1 Placas de Madeira 2 Placas de Madeira 3

Figura 23 — Graficos Radar para as 3 solu¢des de Placas de Madeira.

Pela andlise da Figura 23, podemos verificar que em todos os graficos, estdo representados os valores
normalizados dos indicadores propostos e, que a solucdo de referéncia séo as linhas a azul referentes as
Placas de Madeira 1.

O grafico das Placas de Madeira 2, é facilmente interpretado, uma vez que os indicadores estdo, para a
maioria dos indicadores normalizados, acima ou préximo, dos indicadores normalizados de referéncia.

Por ultimo, as Placas de Madeira 3, com apenas um indicador acima da referéncia.

6.3.2 PLACAS DE PEDRA
A andlise que se segue € referente as Placas de Pedra.

Os Indicadores Ambientais considerados foram: o Potencial de Aquecimento Global, a utilizag&o total
de Energias Ndo Renovaveis e a % de uso total de Energias Renovaveis. Os Indicadores Funcionais
considerados foram: a Resisténcia & Flexdo, a Durabilidade e a Absorcdo de Agua. Os Indicadores
Econdmicos considerados foram: o Custo de Compra, o Custo de Instalacdo e o Custo de Manutencao.
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Tabela 30 — Justificagdo da Melhor e Pior solugdo, das Placas de Pedra (Consultar também a Tabela 8)

Indicadores Propostos Justificacdo do Nivel de Desempenho

A Resisténcia a Flexao é melhor, quanto maior o

Resisténcia a Flexdo . ) .
seu valor, ou seja, mais resistente for a placa.

A Tabela 31, é referente as Placas de Pedra, onde estdo incluidos os valores dos Indicadores Ambientais,
Funcionais e Econémicos.

Tabela 31 — Indicadores propostos, para as Placas de Pedra.

Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Economicos
Solugio PAG ENR ER R AA D cc cl cM
Construtiva
kgCo2 | oo - Mpa % Anos |€/m2| €/m2 | €/m2
Eq/m2 i ’ ? ) " " i
0 m 1 54,02 765,00 0,10 25,50 0,17 100 | 89,91 | 42,05 15,05
AR 73,23 | 917,02 0,09 20,00 0,10 130 | 6441 | 47,05 | 1541
= o
o 3 70,51 | 673,17 0,48 19,00 0,13 120 | 70,73 | 43,63 | 13,28

Elaborou-se uma andlise de cada solug&o, referente a melhor e pior solugdo, dos indicadores propostos.

Tabela 32 — Melhor e Pior solugdo, dos Indicadores propostos, para as Placas de Pedra.

Pior solucdo 73,23 917,02 0,09 15,00 0,17 100 | 83,91 | 47,05 15,41
Melhor Solucdo 54,02 673,17 0,48 25,50 0,10 130 | 64,41 | 42,05 13,28

A solucéo 1, é considerada a melhor solugdo ao nivel do potencial de aquecimento global, da resisténcia
a flexdo e dos custos de instalacdo. Contrariamente, é considerada a pior solucdo relativamente a
absorcdo de agua, a durabilidade e ao custo de compra.

A solugdo 2, é considerada a melhor solucéo relativamente a absorcéo de agua, durabilidade e custo de
compra. Pelo contrério, pior solugdo relativamente ao potencial de agquecimento global, ao uso total de
energias ndo renovaveis, % de uso total de energias renovaveis, ao custo de instalacdo e custo de
manutencao.

A solugdo 3, é considerada a melhor solucdo ao nivel do uso total de energias ndo renovaveis, da % de
uso total de energias renovaveis e do custo de manutengdo. Contrariamente, pior solucdo para a
resisténcia a flexdo.

A Ponderacdo dos Indicadores Ambientais e Econdmicos, foi feita da mesma forma dos revestimentos
anteriores. Para o conjunto de Indicadores Funcionais, foi dada maior e igual ponderacdo a durabilidade
e a absor¢do de agua e menor ponderagdo a resisténcia a flexao.
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Tabela 33 — Ponderagao dos Indicadores propostos para as Placas de Pedra.

Solucdo Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais | Indicadores Econdmicos
Construtiva PAG ENR ER RF AL D cc Cl CM
Ponderagio 0,50 0,25 0,25 0,25 038 | 038 | 050 | 0,5 0,35

Na Tabela 34, estdo representados os valores Normalizados, conforme a equacdo (1) apresentada no
capitulo anterior.

Tabela 34 — Normalizacéo dos valores dos Indicadores propostos para as Placas de Pedra.

Solucio Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais | Indicadores Economicos
Construtiva PAG ENR ER RF AA D CC Cl CM
Ponderagdo 0,50 0,25 0,25 0,25 0,38 | 0,38 [ 0,50 0,15 0,35
" _E 100 0.62 0,02 1.00 0,00 0,00 | 0,00 1.00 0.17

E = _E 2 0,00 0.00 0,00 0.15 1,00 1,00 | 1,00 0.00 0.00
= = 3 0,14 1,00 1,00 0.00 0,57 0,67 | 0,75 0.68 1,00

Concluida a Normalizacéo, foi calculado o Nivel de Sustentabilidade de acordo com a equagédo (2)
apresentada no capitulo anterior, conforme representado na Tabela 35.

Tabela 35 — Célculo do Nivel de Sustentabilidade, das solugdes analisadas.

Desempenho

Solucdo Nivel de
Construtiv |Ambiental|Funcional (Econdmico| Sustentabilidad | Classificagio

a e (NS)

0,5 0,3 0,2
o 1 0,66 0,25 0,21 0,45 Referéncia
= m
W e
= 5|2 0,00 0,79 0,50 0,34 Inferior
m o
o .
3 0,57 0,46 0,83 0,59 Superior

A Classificagdo dada a cada solugdo, teve como base uma solugdo de referéncia. Esta, foi escolhida em
funcdo do valor médio do Nivel de Sustentabilidade.

Para as Placas de Pedra, a solucdo de referéncia sdo as Placas de Pedra 1.

Escolhida a solucéo de referéncia, foi dada a classificacdo de “superior” e “inferior” desta, ou seja, a
Placa de Pedra 2 encontram-se a um nivel inferior da solucdo de referéncia e, a Placa de Pedra 3
encontra-se a um nivel superior da solugao de referéncia, devido ao valor do Nivel de Sustentabilidade.

Em concluséo e pela andlise da Tabela 35, as Placas de Pedra 3, sdo as placas com maior Nivel de
Sustentabilidade e, portanto, as mais sustentaveis tendo em consideracdo o conjunto de Indicadores
propostos.
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Na Figura 24, sdo apresentados os diferentes Graficos Radar, para as trés solucdes.

Placas de Pedra 1 Placas de Pedra 2 Placas de Pedra 3
PAG PAG PAG

1,00 1,00

ENR M 0,80 ENR [« ] 0,80

0,60 0,60

0,40 ihao

1,00
M 0,80
0,60
0,40

ENR

ER cl ER cl ER

cC RF o RF cc RF

Figura 24 — Graficos Radar para as 3 solucdes de Placas de Pedra.

Pela andlise da Figura 24, podemos verificar que em todos os graficos, estdo representados os valores
normalizados dos indicadores propostos e, que a solucdo de referéncia séo as linhas a azul referentes as
Placas de Pedra 1.

O grafico das Placas de Pedra 3, é facilmente interpretado, uma vez que os indicadores estdo, para a
maioria dos indicadores normalizados, acima dos indicadores normalizados de referéncia.

Por ultimo, as Placas de Pedra 2, com trés indicadores iguais a 1.

6.3.3 PAINEIS COMPOSITOS DE ALUMINIO
A analise que se segue é referente aos Painéis Compdsitos de Aluminio.

Os Indicadores Ambientais considerados foram: o Potencial de Aquecimento Global, a utilizagdo total
de Energias Ndo Renovaveis e a % de uso de Energias Renovaveis. Os Indicadores Funcionais
considerados foram: o Limite de Elasticidade, a Resisténcia a Tracdo e a Durabilidade. Os Indicadores
Econdmicos considerados foram: o Custo de Compra, o Custo de Instalacdo e o Custo de Manutencao.

Tabela 36 — Justificacdo da Melhor e Pior solugéo, dos Painéis Compositos de Aluminio (Consultar também a
Tabela 8)

Indicadores Propostos Justificacdo do Nivel de Desempenho

O Limite de Elasticidade € melhor, quanto maior o

Limite de Elasticidade
seu valor.

A Resisténcia a Tracao € melhor, quanto maior o

Resisténcia a Tragao . . .
seu valor, ou seja, mais resistente for a placa.
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A Tabela 37, é referente aos Painéis Compdsitos de Aluminio, onde estdo incluidos os valores dos
Indicadores Ambientais, Funcionais e Econdmicos

Tabela 37 — Indicadores propostos, para os Painéis Compdsitos de Aluminio.

Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Econdmicos
Solugao PAG ENR | %ER | LE RT D cC I M
Construtiva
kalO2 | )z ” Mimm Mmm2 | Anos |€/m2| €/m2 | €/ m2
Eqimz ' ' ’
woo |1 7074 | 114700 0,15 120,00 140,00 40 | 59,88 | 36,56 | 20,80
o= O
b ﬁ g 2 B2,14 | 110000 | 0,13 80,00 125,00 35| 53,40 | 3653 | 20,17
& £ E 100,84 | 109930 | 008 40,21 47,07 20| 5493 | 3658 | 2249
= = 82,24 | 1166,00 0,12 00,00 130,00 70| 4780 | 3660 2090

Elaborou-se uma andlise de cada solug&o, referente a melhor e pior solugdo, dos indicadores propostos.

Tabela 38 — Melhor e Pior solugéo, dos Indicadores propostos, para os Painéis Compdsitos de Aluminio.

Pior solucdo 100,84 1166,00 0,08 40,21 47,07 20 | 59,88 36,6 22,43
Melhor Soluciio 79,74 1099,30 0,15 120,00 140,00 70 | 47,80 | 36,53 20,17

A solucdo 1, é a solugdo melhor ao nivel do potencial de aquecimento global, % de uso total de energias
renovaveis, do limite de elasticidade e da resisténcia a tracdo. Contrariamente, a pior solugdo para o
custo de compra.

A solucdo 2, é a solucdo melhor em relagdo ao custo de instalacdo e custo de manutencdo, ndo havendo
nenhum indicador como pior solucéo.

A solucéo 3, é a melhor solucéo em relacdo ao uso total de energias ndo renovaveis. Pelo contrario, é
claramente, pior solucdo em relacdo ao potencial de aquecimento global, a % de uso total de energias
renovaveis, ao limite de elasticidade, a resisténcia a tragdo, a durabilidade e ao custo de manutengao.

A solugdo 4, é a melhor solucdo em relacdo a durabilidade e ao custo de compra. Pelo contrério, a pior
solugdo em relacdo ao uso total de energias ndo renovaveis e ao custo de instalacéo.

A Ponderagdo dos Indicadores Ambientais e Econdémicos, foi feita da mesma forma dos revestimentos
anteriores. Para o conjunto de Indicadores Funcionais, foi dada maior e igual ponderacao a durabilidade
e a resisténcia a tracdo e menor ponderacao ao limite de elasticidade.

Tabela 39 — Ponderagéo dos Indicadores propostos para os Painéis Compésitos de Aluminio.

- Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Economicos
Solucio
Construtiva PAG ENR ER LE RT D cC Cl CM
Ponderagio 0,5 0,25 0,25 0,25 0,375 |0,375| 0,5 0,15 0,35
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Na Tabela 40, estdo representados os valores Normalizados, conforme a equacdo (1) apresentada no
capitulo anterior.

Tabela 40 — Normalizagéo dos valores dos Indicadores propostos para os Painéis Compdésitos de Aluminio.

Solugio Indicadores Ambientais Indicadores Funcionais Indicadores Econdmicos
Construtiva PAG EMNR ER LE RT D cC Cl CM
Ponderagdo 0.5 0,25 0,25 0,25 0,375 0,375 0.5 0,15 0,35
. E _g 1 1,00 028 1,00 1,00 1,00 0,40 0,00 057 0,73
E @_ 'E z| o089 0,99 0,78 0,50 0,84 0,30 | 054 | 1,00 | 1,00
= E E s | o000 1,00 0,00 0,00 0,00 000 | 041 | 029 | 000

S0 4 | 088 0,00 0,54 0,62 0,29 100 | 1,00 | 0,00 0,69

Concluida a Normalizacéo, foi calculado o Nivel de Sustentabilidade de acordo com a equacédo (2)
apresentada no capitulo anterior, conforme representado na Tabela 41.

Tabela 41 — Célculo do Nivel de Sustentabilidade, das solugdes analisadas.

D h .

S i — MNivel de

- - et ili Classificacdo
Construtiva |AMbiental |Funcional |Econdmico Sustentabilidade ¢

(N5)

0.5 0.3 0.2
E 1 0,82 0,78 0,34 0,71 Superior
=
-0 =
EEL‘E 2 0,88 0,55 0,77 0,76 Superior
-
0 = .
w L3 0,25 0,00 0,25 0,17 Inferior
33
£
= 4 0,58 0,87 0,74 0,70 Referéncia

A Classificagdo dada a cada solucdo, teve como base uma solucdo de referéncia. Esta, foi escolhida em
fung&o do valor médio do Nivel de Sustentabilidade.

Para os Paineis Compositos de Aluminio, a solugdo de referéncia sdo os Painéis Compdsitos de
Aluminio 4.

Escolhida a solucéo de referéncia, foi dada a classificacdo “superior” ou “inferior” desta, ou seja, 0s
Painéis 1 e 2 encontram-se a um nivel superior da solucdo de referéncia e, os Painéis 3 encontra-se a um
nivel inferior da solucéo de referéncia, devido ao valor do Nivel de Sustentabilidade.

Em concluséo e pela analise da Tabela 41, os Painéis Compositos de Aluminio 2, sdo 0s painéis com
maior Nivel de Sustentabilidade e, portanto, 0s mais sustentaveis tendo em considerac¢éo o conjunto de
Indicadores propostos.

Os Painéis Compositos de Aluminio 1 e 4 tém um Nivel de Sustentabilidade bastante préximo, podendo
ser ambos igualmente sustentaveis.
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Na Figura 25, sdo apresentados os diferentes Graficos Radar, para as quatro solugdes.

Painéis Compositos de Paineis Compdsitos de
Aluminio 1 Aluminio 2

PAG
1,00

Painéis Compasitos de Painéis Compdsitos de
Aluminio 3 Aluminio 4

ER

Figura 25 — Graficos Radar para as 4 solu¢des de Painéis Compdésitos de Aluminio.

Pela analise da Figura 25, podemos verificar que em todos os gréaficos, estdo representados os valores
normalizados dos indicadores propostos €, que a solucéo de referéncia sdo as linhas a laranja referentes
aos Painéis compdsitos de Aluminio 4.

O grafico dos Painéis Compositos de Aluminio 2, é facilmente interpretado, uma vez que os indicadores
estdo, para a maioria dos indicadores normalizados, acima dos indicadores normalizados de referéncia.

Por ordem decrescente, da melhor para a pior solugdo, temos os Painéis Compdsitos de Aluminio 1 e
por ultimo, os Painéis Compdsitos de Aluminio 3.

6.3.4 PAINEIS SANDWICH
A andlise que se segue € referente aos Painéis Sandwich.

Os Indicadores Ambientais considerados foram: o Potencial de Aquecimento Global, a utilizag&o total
de Energias N&o Renovaveis e a % de uso total de Energias Renovaveis. O Indicador Funcional
considerado foi a Durabilidade. Os Indicadores Econémicos considerados foram: o Custo de Compra, 0
Custo de Instalagdo e o Custo de Manutencéo.

A semelhanca das Placas de Madeira, os Indicadores Funcionais considerados para o estudo dos Painéis
Sandwich foram menos do que trés. Neste caso, ainda menos dos usados para as Placas de Madeira. Foi
apenas considerado o Indicador Funcional Durabilidade, devido a pouca informacao existente ao nivel
das caracteristicas funcionais, quer nas respetivas Declaragdes Ambientais de Produto, quer Fichas
Técnicas. E assim, este estudo torna-se um pouco incompleto.
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A Tabela 42, é referente aos Painéis Sandwich, onde estdo incluidos os valores dos Indicadores
Ambientais, Funcionais e Econdmicos.

Tabela 42 — Indicadores propostos, para os Painéis Sandwich.

Indicadores Ambientais Indlcladur Indicadores Economicos
N Funcional

Solucao

Construtiva PAG EMR %o ER D CC Cl CM
kaLOZ 1 )i m2 = finos £/m2 |€£/m2|€/m2
Eqimz

w £ 1 78,63 | 111338 | 0,06 45 17.50 463 | 250

= = |z 8584 | 1171,00 | 0,05 40 14 90 457 | 230

m

=& |z 20,14 | 118800 | 0,08 50 20,00 530 | 2,75

Elaborou-se uma andlise de cada solug&o, referente a melhor e pior solucgdo, dos indicadores propostos.

Tabela 43 — Melhor e Pior solugéo, dos Indicadores propostos, para os Painéis Sandwich.

Pior solucdo 85,94 1188 0,05 40 20 5,3 2,75
Melhor Solucdo | 78,63 1113,38 0,08 20 14,9 4,57 2,3

A solugdo 1, é a melhor solugdo ao nivel do potencial de aquecimento global e uso total de energia nao
renovavel. Esta, ndo tem pior solucdo associada aos indicadores propostos.

A solucéo 2, é amelhor solucédo ao nivel do custo de compra, custo de instalacdo e custo de manutencao.
Contrariamente, é a pior solucdo ao nivel do potencial de aquecimento global, da % de uso total de
energias renovaveis e da durabilidade.

A solucéo 3, é a melhor solucdo em relacdo a % de uso total de energias renovaveis e a durabilidade.
Contrariamente, é a pior solugdo em relacdo ao custo de compra, custo de instalagdo e de manutencao.

A Ponderacgéo dos Indicadores Ambientais e Econdmicos, foi feita da mesma forma dos revestimentos
anteriores. Para o Indicador Funcional, foi dada ponderacéo igual a 1, para a durabilidade, uma vez que
foi apenas considerado um indicador.

Tabela 44 — Ponderagao dos Indicadores propostos, para os Painéis Sandwich.

. . . Indicador . ..
Solugdo Indicadores Ambientais . Indicadores Economicos
. Funcional
Construtiva
PAG ENR % ER D CcC Cl CM
Ponderacdo 0,5 0,25 0,25 1,00 0,5 0,15 0,35
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Na Tabela 45, estdo representados os valores Normalizados, conforme a equacdo (1) apresentada no
capitulo anterior.

Tabela 45 — Normalizagdo dos valores dos Indicadores propostos, para os Painéis Sandwich.

s Indicadores Amblentals Indicador Indicadores Economicos
Construtiva PAG EMR % ER O CC Cl C
Ponderagdo 0,5 0,25 0,25 1,00 0,5 0,15 0,35

w5 1 1,00 1,00 0,21 0,50 0,49 0,84 0,56
23
-E - 2 0,00 0,23 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
o m

e 3 0,79 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00

Concluida a Normalizacéo, foi calculado o Nivel de Sustentabilidade de acordo com a equagédo (2)
apresentada no capitulo anterior, conforme representado na Tabela 46.

Tabela 46 — Calculo do Nivel de Sustentabilidade, das solu¢fes analisadas.

Desempenho
" Nivel de
Solugao - - e Sustentabilidad Classificacdo
ConsmmTiva Ambiental |Funcional |Economico |-UStEntabilidade G
(NS)
0.5 03 0,2
1 0,80 0,50 0,56 0,66 Superior
v G
@ =
% -E 2 0,06 0,00 1,00 0,23 Inferior
o &
(7] - i
3 0,65 1,00 0,00 0,62 Referencia

A Classificagdo dada a cada solucdo, teve como base uma solucdo de referéncia. Esta, foi escolhida em
fung&o do valor médio do Nivel de Sustentabilidade.

Para os Painéis Sandwich, a solugdo de referéncia sdo os Painéis Sandwich 3.

Escolhida a solugdo de referéncia, foi dada a classificagdo “superior” ou “inferior” desta, ou seja, os
Painéis 1 encontram-se a um nivel superior da solucdo de referéncia e, os Painéis 2 encontra-se a um
nivel inferior da solugéo de referéncia, devido ao valor do Nivel de Sustentabilidade.

Em concluséo e pela andlise da Tabela 46, os Painéis Sandwich 1, sdo os painéis com maior Nivel de
Sustentabilidade e, portanto, os mais sustentaveis tendo em consideracdo o conjunto de Indicadores
propostos.
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Os Painéis Sandwich 1 e 2, ttm um Nivel de Sustentabilidade bastante préximo, podendo ser ambos
igualmente sustentaveis, no entanto, foi considerado o primeiro pela pequena diferencga gque ainda existe
entre eles.

Na Figura 26, sdo apresentados os diferentes Graficos Radar, para as trés solugdes.

Painéis Sandwich 1 Painéis Sandwich 2 Painéis Sandwich 3

PAG PAG PAG
1,00 1,00
0,80
0,50
0,40
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"
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0,8
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M
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Figura 26 — Gréficos Radar para as 4 solug6es de Painéis Sandwich.

Pela andlise da Figura 26, podemos verificar que em todos os graficos, estdo representados os valores
normalizados dos indicadores propostos e, que a solugéo de referéncia so as linhas a azul referentes
aos Painéis Sandwich 3.

O gréfico dos Painéis Sandwich 1, é facilmente interpretado, uma vez que os indicadores estdo, para a
maioria dos indicadores normalizados, acima dos indicadores normalizados de referéncia.

Por ultimo, os Painéis Sandwich 2, com trés indicadores com o valor de 1.

Uma vez que existiu falta de informacdo relativamente aos Indicadores Funcionais das Placas de
Madeira e dos Painéis Sandwich e, ndo foram considerados mais do que dois indicadores, poderiam ter
sido usados, por exemplo, resisténcia ao choque, coeficiente de dilatacdo térmica, resisténcia a tracao,
limite de elasticidade, entre outros.
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7

CONCLUSAO

7.1 CONSIDERACOES GERAIS

Uma das questdes relacionadas com a Sustentabilidade €, como atingir o desenvolvimento a nivel social
e econodmico, sem colocar em causa o0 meio ambiente.

Para sabermos onde queremaos ir, é necessario sabermos onde estamos. Quer isto dizer que, sabemos que
nos encontramos perante uma problematica ambiental, onde as alteracbes climaticas sdo cada vez
maiores e mais notaveis, o que acaba por desequilibrar a sociedade e a economia. Temos conhecimento
da maioria dos impactos ambientais resultantes das nossas praticas do dia a dia e dos variados setores,
mais propriamente, a Construcdo. E desta forma, é fundamental comecar a agir, em direcdo a
Sustentabilidade, de forma a atenuar os impactos e melhorar a qualidade de vida da populagéo.

No que diz respeito ao setor da Construgdo, é fundamental a reducdo de residuos de construcéo e
demolicdo, a escolha de materiais mais sustentaveis (em conformidade com todo o ciclo de vida), a
instrucéo e beneficiacdo salarial dos intervenientes do setor (mdo de obra qualificada e devidamente
remunerada, resultara em qualidade na construcdo), a modernizag&o (a otimizagdo das tarefas e recurso
a técnicas mais avancgadas) e a gestdo eficiente do recurso a matérias-primas renovaveis e nao
renovaveis.

Assim, perante o que foi anteriormente abordado, a presente dissertacdo foi Util para tirar algumas
conclusbes acerca da sustentabilidade de alguns materiais. E, apds o estudo realizado, foi possivel
concluir quais séo as solugbes construtivas dos respetivos conjuntos de Revestimentos Aderentes e
Revestimentos Ndo Aderentes analisados, que tém maior Nivel de Sustentabilidade, em funcgdo dos
Indicadores Ambientais, Funcionais e Econémicos, propostos.

Relativamente as Placas de Grés Porcelanico, as Placas Ceramicas, as Pinturas e as Placas de Pedra
concluiu-se que as solugbes mais sustentaveis, sao as solu¢bes 3. Em relagdo as Placas de Madeira e aos
Painéis Compdsitos de Aluminio, concluiu-se que as solu¢Bes mais sustentaveis, sdo as solucdes 2. Por
altimo, para os Painéis Sandwich, concluiu-se que a solugdo mais sustentavel, é a solucéo 1.

De acordo com o estudo elaborado, podemos concluir que as Placas de Grés Porcel&nico 3 e os Painéis
Compdsitos de Aluminio 2 tém um Nivel de Sustentabilidade igual a 0,76, o que os tornam como
solugdes igualmente sustentaveis e 0os mais sustentaveis dos conjuntos. As Placas de Grés Porcelanico
4, as Placas Ceradmicas 3, os Painéis de Madeira 2 e os Painéis Compdsitos 1 e 4, tém Niveis de
Sustentabilidade com valores iguais a 0,71 ou 0,72, o que os tornam como solugdes igualmente
sustentaveis.
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Contrariamente, podemos concluir que, considerando um Nivel de Sustentabilidade abaixo de 0,20, as
Placas de Grés Porcelanico 2, os Painéis de Madeira 3 e 0s Painéis Compositos de Aluminio 3, sdo muito
pouco sustentaveis, com Niveis de Sustentabilidade, respetivamente iguais a, 0,11, 0,13, e 0,17.

Concluindo, os materiais mais sustentaveis do conjunto analisado, sdo as Placas de Grés Porcelanico 3
e 0s Painéis Compositos de Aluminio 2.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A metodologia de MARS-SC, ¢é bastante Util e abrangente, auxiliando no processo de tomada de
decisbes. Para desenvolvimentos futuros, seria fundamental continuar com a perspetiva abordada na
presente dissertacdo, com a melhoria de certos fatores que tornardo o estudo mais completo.

Assim, é fundamental: adaptar o estudo a nivel nacional, como os produtos, as legislagdes e as normas;
aumentar os indicadores propostos bem como aumentar o numero de solugfes construtivas; e aplicar a
metodologia de MARS-SC em mais fases do ciclo de vida do material, sendo o ideal, do berco ao berco,
“from cradle to cradle”, a fim de se perceber qual a fase que serd mais impactante.

A Avaliacéo do Ciclo de vida de um material, sera mais completa e clarificadora, quantas mais fases
forem incluidas no estudo. Por vezes, um material pode apresentar-se como a pior solugdo para uma
determinada fase e, numa outra fase, pode apresentar-se como a melhor solugéo. E neste sentido, alargar
0 estudo, torna-se necessario para se ter uma perspetiva mais alargada do produto, durante o seu ciclo
de vida.
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