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RESUMO

Com o passar dos tempos as exigéncias ambientais tendem a aumentar, e a construcdo encontra
inimeros desafios para tentar melhorar a sua prestacdo ambiental. A diferenca estd, que
presentemente, existe uma preocupagdo para tentar combater a falta de sustentabilidade deste
setor.

Que metodologias sustentaveis podem ser utilizadas no setor da construgdo? Como atuar? O que
melhorar ou mudar? Que processos adotar? Estas e outras questdes surgem enquanto o setor se
tenta reinventar um pouco todos os dias para sair da lista negra dos vilGes gue prejudicam o meio
ambiente. O investimento no sentimento de impulsionar a sustentabilidade é cada vez maior, e
atualmente ja existem métodos capazes de ajudar neste aspeto.

Contudo ndo s6 do fator ambiental depende um setor mais ou menos sustentavel. Os quesitos
sociais e econdmicos também tém a sua pertinéncia. Com base no método de MARS-SC
(Metodologia de Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de Solugdes Construtivas) procurou-se
perceber de que forma influenciam, os materiais de isolamento térmico, a sustentabilidade quando
aplicados em fachadas e coberturas.

Apb6s uma procura exaustiva de informacdo sobre o desempenho ambiental e funcional dos
isolantes térmicos, recorrendo a declaracbes ambientais de produtos e a classificacdo ISOLE,
respetivamente, escolheram-se os materiais. Juntamente com o fator econdmico, correspondente,
desenvolveu-se um estudo comparativo entre solucBes construtivas para cada tipo de uso,
identificando, assim, que tipo de isolamento térmico seria mais sustentavel.

No presente estudo, ficou claro como as questdes ambientais e econémicas variam consoante o
tipo de material e o tipo de uso. E a forma como 0 mesmo material afeta o nivel de sustentabilidade
de forma diferente.

PALAVRAS-CHAVE: sustentabilidade, isolamento térmico, ciclo de vida, ambiental, desempenho.
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ABSTRACT

Nowadays, there is a growing focus on environmental demands, and therefore, the construction
sector faces several challenges in order to improve environmental performance. As such, it is
possible to notice crescent concerns to fight the lack of sustainability in this sector.

Which sustainable methodologies can be employed in construction? How to implement them?
What can be improved or changed? Which processes should be adopted? These topics emerge
whenever the sector slowly tries to reinvent itself to exit the blacklist of environmental villains.
The investment in boosting sustainability has been increased, and currently there are approaches
capable of assisting these issues.

Nonetheless, a sustainable sector does not depend only on the environment element since there
are other social and economic requirements that also should be take into consideration.

Based on the MARS-SC method, thermal insulation materials were studied to assess
their sustainability, when these materials are applied in facades and roofs.

Following an extensive search for information regarding the environmental and functional
performances of thermal insulation materials, using Environmental Product Declarations and
ISOLE classification, respectively, the materials were chosen. Along with the economic factor, a
comparative study was developed between constructive solutions for each kind of use, identifying
this way the most sustainable thermal insulation solutions.

In this study, it was clear how environmental and economic constraints can vary depending on
the type of material and its use. It was also found that the same type of material can affect the
level of sustainability in different ways, depending on its specific characteristics.

KEY-WORDS: sustainability, thermal insulation, life cycle, environment, performance.
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SiMBOLOS, ACRONIMOS E ABREVIATURAS

EPS — Poliestireno expandido moldado
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MW — L& mineral

XPS - Poliestireno expandido extrudido

ACERMI — L'Association pour la Certification des Matériaux Isolants
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R — Resisténcia térmica

DAP — Declaragdo Ambiental do Produto

EPD — Environmental product declaration
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LCI - Inventario de ciclo de vida

Xv



Sustentabilidade de solug6es de isolamentos térmicos. Proposta de indicadores ambientais, funcionais e econémicos.

XVi



Sustentabilidade de solug6es de isolamentos térmicos. Proposta de indicadores ambientais, funcionais e econdémicos.

1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Atualmente, a area da construcdo € um setor caracterizado pelo consumo excessivo de matérias-
primas, recursos energéticos nao renovaveis e pela excessiva mao-de-obra. Sendo responsavel
pela emissdo de 30% das emissBes de carbono, consumir 42% da energia produzida e
aproximadamente 50% em massa de matérias-primas na Europa. [1] O que evidencia um setor
insustentavel. Logo, é fundamental adotar medidas ou estratégias que promovam uma melhoria
na preservagao e conservagdo do meio ambiente.

De um ponto de vista da construcdo de edificios, para falarmos de sustentabilidade, temos que ter
presente todas as suas fases comecando pela fase de projeto, passando pela fase de construcéo,
utilizacdo, manutencdo e possivel demoligdo. Porém, a tentativa de melhorar este processo parte
inicialmente da escolha de materiais, 0 que requer especial atencdo desde a sua extracao até a sua
degradacdo, equipamentos necessarios, locais de extragdo e transporte, entre outros.

Embora o aspeto ambiental seja 0 mais lesado com esta indUstria, € importante considerar o aspeto
funcional e econémico. S6 assim se podera falar efetivamente em sustentabilidade na construcéo.

Assim, através dos materiais de isolamento térmico procuraremos perceber o significado destes
nesta tematica, utilizando uma metodologia de avaliagdo de sustentabilidade de solucdes
construtivas para fachadas e coberturas.

1.2 OBJETIVOS

A presente dissertacdo, inserida no Mestrado Integrado em Engenharia Civil tem como principal
objetivo o estudo sobre a sustentabilidade dos materiais de isolamento térmico para fachadas e
coberturas dos edificios em Portugal.
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Figura 1.1 - Conceito de construcdo sustentavel [2]

Primeiramente, tenciona-se perceber a escala e grandezas, bem como 0s intervenientes que
propiciem a sustentabilidade na area de construgdo civil. Desde logo, como a Figura 1.1
demonstra, as ligacbes importantes a ter em conta dessas mesmas grandezas e quais 0S
intervenientes a considerar para se falar de construcdo sustentavel, como por exemplo, os
materiais utilizados, a reutilizagdo de materiais e processos de construcdo, considerando todas as
fases do projeto e a funcionalidade para que se destina a obra.

Procura-se perceber, concretamente, como funcionam e qual o impacto que tém os isolantes
térmicos a nivel ambiental, funcional e econémico nas possiveis solu¢fes construtivas. E assim,
procurar promover escolhas mais sustentaveis e que possibilitem melhorar a qualidade
habitacional, ndo degradando ou prejudicando o ambiente, ou se o fizerem, que seja 0 minimo
possivel, tornando 0 nosso setor mais amigo do ambiente, consciente e preocupado com as
questbes ambientais e de habitabilidade n&o s6 hoje, mas também para as geragdes futuras.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

A presente dissertacdo esté divida em seis capitulos para permitir uma contextualiza¢éo mais clara
dos conteldos e facilitar a leitura e compreensao do tema. Posto isto, apresentam-se por capitulos,
0s assuntos que foram abordados.

No capitulo 1 é feita uma breve reflexdo do tema da sustentabilidade na construcéo, sdo
explicitados os objetivos a atingir nesta dissertacdo e é apresentada a sua estrutura.

No capitulo 2, abordam-se as questes da sustentabilidade em relacdo a avaliagdo do ciclo de
vida dos materiais e enunciam-se os métodos atualmente utilizados na construcao, referindo a
metodologia adotada para desenvolver o tema central.

No capitulo 3, primeiramente, expdem-se os materiais de isolamento térmico e, posteriormente,
0s parametros selecionados, tanto a nivel ambiental como funcional, que sustentardo a
metodologia adotada.
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Pormenorizadamente, no capitulo 4, é feita uma descri¢do de toda a envolvente do método, desde
0s materiais selecionados até, explicitamente, os indicadores ambientais, funcionais e econémicos
que se utilizaram.

No capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados, da aplicacdo do método, consoante 0s
materiais e 0s tipos de uso selecionado.

Por fim, o capitulo 6 serviu para apresentar as conclusées do trabalho desenvolvido e refletir sobre
possiveis abordagens e desenvolvimentos futuros.
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2

ESTADO DA ARTE

2.1 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO

Falar de sustentabilidade na construcéo e definir o que é uma construcdo sustentavel é bastante

complexo. As primeiras metodologias preocupavam-se sobretudo com a dimensdo ambiental.
Esta, como a priori se assumia, era a mais relevante. No entanto, para se obter uma construcéo
sustentavel tem que se assegurar, além das questfes ambientais, que a os aspetos sociais como a
satisfacdo dos utentes estdo salvaguardados, tanto no presente como no futuro. Os aspetos
econdmicos tém obviamente, também, uma relevancia significativa.

O problema que se coloca, dai a dificuldade de aferir e avaliar a sustentabilidade na construcéo
nomeadamente dos edificios, é o facto de estes serem resultado de um interminavel conjunto de
materiais, tecnologias e processos. “O desempenho global do edificio ndo resulta do simples
somatorio de cada desempenho individual de cada unidade do edificio, mas sim o modo como
cada uma delas se relacionam entre si, com os utilizadores e com os ambientes interno e externo.”

3]

Por norma, estabelecem-se 0s objetivos abaixo citados para se atingir uma construcdo
sustentavel[4]:

X3

%

Otimizacéo potencial do local,

X3

%

Preservacédo da identidade regional e cultural;

X3

%

Minimizagdo do consumo de energia;

X3

%

Protecdo e conservagao dos recursos de agua;

*

*

% Utilizacdo de materiais e produtos de baixo impacte ambiental;

Debrucando as atencdes neste Gltimo ponto, uma vez que 0s materiais de isolamento térmico sao
0 nosso alvo de estudo, é necessario compreender as caracteristicas que fazem com que sejam
considerados materiais sustentaveis. De seguida, encontram-se descritas essas caracteristicas:

« Locais;
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% Matérias-primas renovaveis;

+« Reciclaveis ou reutilizaveis;

% Baixo valor de energia incorporada;

% Inexisténcia de substancias toxicas;

+ Reduzida necessidade de acondicionamento;
% Eficiente uso de agua;

¢ Certificados.

A nivel funcional, na fase de projeto concretamente na sele¢do de materiais € necessario falar-se
de durabilidade. Este critério é a capacidade de o edificio desempenhar a sua funcéo durante um
determinado periodo de tempo, ndo € por isso uma propriedade intrinseca do material, mas sim
uma caracteristica afetada pelas condi¢des a que ele esta sujeito em servico.

Posto isto, a utilizacdo adequada de materiais contribui, significativamente, para um melhor
desempenho ambiental de ciclo de vida de um edificio e, por conseguinte, para a sua
sustentabilidade. Aqui introduz-se um conceito bastante importante e fundamental no
desenvolvimento desta dissertagéo: a avaliagéo do ciclo de vida (ACV).

2.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A partir dos anos 90 é estabelecida pela Organizagao Internacional de Normalizagdo (ISO 14040)
a definicdo de ACV, ou como é internacionalmente conhecida Life Cycle Assessment (LCA),
devido & necessidade de avaliar os impactes ambientais e promover uma selecéo criteriosa que
permitisse melhorar o desempenho ambiental de um edificio.

O método LCA é uma andlise quantitativa que identifica a energia e 0s materiais consumidos, e
os residuos libertados para o0 ambiente. Esta avaliagdo € realizada em quatro fases distintas:

1. Definicdo de objetivos e do ambito;

2. Inventario de ciclo de vida;

3. Avaliagdo dos impactes de ciclo de vida;
4. Interpretacao.

A figura 2.2 demonstra a estrutura da LCA.
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Figura 2.1 - Fases de implementacéo do LCA [3]

Numa primeira fase sdo formulados e definidos os objetivos de acordo com a aplicagéo
pretendida. Identifica-se:

a) O publico-alvo da avaliagéo;

b) As etapas que compdem o ciclo de vida do edificio e a sua relevancia para o objetivo
de estudo;

¢) A unidade funcional gque sera avaliada;
d) As condicOes-fronteira;

e) A metodologia para a alocagdo dos impactes e consumo de matérias-primas nos
diversos processos.

A fase seguinte implica a recolha, descricdo e verificacdo de dados. Definindo todos os inputs e
outputs. “Ao nivel dos inputs sdo quantificados, por exemplo, 0s materiais e a energia utilizados
e ao nivel dos outputs, as emissdes atmosféricas, emissdes para agua e residuos sélidos” [3]

A avaliacdo das categorias do impacte ambiental esta subdividida em 4 etapas:
- Duas obrigatérias: classificacdo e caracterizacao;

- Duas opcionais: normalizacdo e agregacao;

Na fase de classificacdo é efetuada a distribuicdo de resultados da fase LCI pelas diversas
categorias de impacte ambiental. Enquanto na fase de caracterizacéo € elaborado o estudo relativo
de cada um dos resultados LCI no valor do indicador cada categoria de impacte ambiental.

Sem a apresentacao destas duas fases ndo poderemos considerar que se trate de uma analise LCA.
Por fim, a interpretacdo é a etapa onde sdo analisados 0s processos e materiais que mais
influenciam os impactes de um produto e sdo realizadas as analises de sensibilidade e incerteza.
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Contudo, convém reter, que este método implica escolhas mais ou menos subjetivas, pois as suas
incertezas sdo causadas pela representatividade, os processos de alocagéo, a vida util, o cenério
de fim de vida adotado e a unidade funcional considerada.

2.3 DECLARACOES AMBIENTAIS DE PRODUTO (DAP’S)

As declaragdes ambientais de produto, ou como sdo mundialmente conhecidas, Environmental
product declaration, EPD, sdo um documento que indica o desempenho ambiental de um material
ou produto durante o seu ciclo de vida.

Com o objetivo de melhorar a informagdo ambiental sobre os produtos, estas vém ajudar 0s
projetistas a conseguir solugdes construtivas que promovam uma constru¢do cada vez mais
sustentavel.

Trata-se de uma ferramenta em crescendo, uma vez que as entidades procuram ter este tipo de
informacdo quantitativa associado aos seus materiais, incluindo naturalmente os materiais de
isolamento. Ainda sdo muito poucos, os isolantes com EPD, comparados com a diversidade de
materiais existentes, mas a dificuldade de se realizar este estudo ou a falta de meios e vontade por
parte das empresas e fornecedores conduzem a uma lista ainda reduzida de materiais.

A OneCLick LCA [5] possui uma plataforma que promove a utilizag&o e criagdo de EPD e fornece
formacdes certificadas associadas a métodos de avaliacdo de sustentabilidade apresentados no
subcapitulo 2.4.

Figura 2.2 — Certificagdo e associados OneCLick LCA

Na Figura 2.2 encontram-se exemplos de entidades que trabalham em cooperagdo com a OneClick
LCA, no sentido de produzir e divulgar as EPD’s
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A International EPD System (logétipo na Figura 2.3), fornece uma plataforma onde as entidades
podem introduzir, relativamente aos seus materiais e produtos, as suas DAP’s, perfazendo assim
uma biblioteca de materiais que possuem uma avaliacdo do seu desempenho ambiental [6].
Disponivel para organizagdes, publica e privadas, é utilizada globalmente, como demonstra a

—=EPD

THE INTERNATIONAL EPD® SYSTEM

Figura 2.3 — Log0tipo International EPD System.

Figura 2.4 - Locais onde a International EPD System atua.

2.4 METODOS DE AVALIAGAO DA SUSTENTABILIDADE

Atualmente, os métodos mais utilizados sdo o Building in Energy & Environmental Design
(BREEAM), o Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) e o Green Building Tool
(Gbtool). Em Portugal o LiderA e o SBTOOLFT sdo as ferramentas mais conhecidas.

O BREEAM fornece um certificado sobre a avaliacdo de desempenho da sustentabilidade de
edificios podendo operar na fase de projeto, construcao e reabilitacdo. Essa avaliacdo é levada a
cabo por especialistas qualificados para certificar produtos, sistemas e servigos. E através das suas
possiveis classificacdes, que variam desde Aceitavel, Aprovado, Bom, Muito Bom, Excelente e
Extraordinario, que se conhece o desempenho alcancado de uma dada construcdo. O resultado
desta certificacdo é dado pela quantidade de estrelas que refletem a classificacdo acima
discriminada.
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Figura 1 - Classificagao de desempenho BREEAM [7]

Este método avalia uma série de categorias segundo um determinado propdsito, que
resumidamente é apresentado de seguida [7] :

Energia — Avaliagdo de medidas que visam uma gestdo eficiente ao longo de toda a vida
do edificio, incentivando desde logo a utilizagdo de solugdes, sistemas e equipamentos
com eficiéncia energética e potencializando a reducéo de emissdes de carbono.

Saude e bem-estar — Procura garantir qualidade, conforto e seguranga tanto interna como
exteriormente aos seus habitantes melhorando assim a qualidade de vida em edificios.

Inovacdo — Reconhecimento pela adoc¢éo de medidas produtos e processos inovadores;
Poluicdo — Visam reduzir o impacte dos edificios no meio ambiente.

Desperdicio — Incentivar a uma gestdo sustentavel de residuos gerados na fase de
construcgdo e posteriormente na fase de manutencéo bem como uma possivel reutilizacéo
de materiais, procurando reduzir o desperdicio.

Agua — Diminuir o uso de 4gua potavel em todas as fases do edificio.

Materiais — Reduzir o impacto dos materiais desde a sua extracdo até a sua possivel
reciclagem, incluindo também a fase de processamento e construcao.

Gestdo — Adocdo de praticas sustentaveis nas fases de design, construcdo, entrega e
manutencdo do edificio.

Uso da Terra — Proteger e proporcionar uma melhoria no da biodiversidade bem como
um uso consciente de terras, a longo prazo.

Transporte — Oferecer solugdes mais ecoldgicas, como transportes publicos, ou outras
alternativas nas proximidades da construcdo, diminuindo as emiss@es de CO..

A classificacdo LEED pretende estabelecer estratégias e padrdes para estimular praticas de green
building e assim conseguir a construgdo de edificios mais sustentaveis, agora numa vertente mais
ampla e analisando todas as fases da construcéo. [8]

Esta ferramenta avalia as solugdes construtivas atribuindo uma pontuacdo segundo determinadas
subcategorias e pré-requisitos inseridos em categorias estabelecidas previamente pela
metodologia. As subcategorias dependem das opcoes do utilizador, este sera um determinante
fator diferenciador de solucdo para solucdo. Os pontos serdo atribuidos segundo as categorias,
mencionados de seguida, e inseridas nos pré-requisitos escolhidos.

10
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As categorias e correspondentes pontuages minimas séo as seguintes [9]:

a)
b)
c)
d)
€)

Implantacdo sustentavel - 26 pontos;
Utilizacdo racional da 4gua — 10 pontos;
Energia e atmosfera — 35 pontos;
Materiais e recursos — 14 pontos;

Qualidade do ambiente interior — 15 pontos;

Podendo ainda obter uma pontuacdo bonus de 6 pontos na categoria conce¢do e inovagdo e 4
pontos na componente regional. O edificado obtém assim uma pontuacdo que lhe garantira um

determinado nivel LEED, como demonstra o quadro seguinte.

Quadro 2.1 -Niveis de pontuagdo LEED [9]

Pontuacdo minima (pontos) Nivel
40 Certificado
50 Prata
60 Ouro
80 ou mais Platina

A GBtool fornece uma panoplia de ferramentas e certificacBes de classificagdes de edificios
verdes. Estas, podem ser aplicadas na fase de projeto, construcdo, operagdo e manutencéo,
reabilitacdo e demolicdo de um edificio verde. [10] Avalia seis categorias diferentes, explicitas
no Quadro 2.2.

Quadro 2.2 - Categorias avaliadas no GBTool (adaptado [11])

Categorias Peso (%)
Usos de recursos
T . 20

Energia, 4gua, solo e materiais
Cargas ambientais

I . . 25
Emissdes, efluentes e residuos soélidos
Qualidade do ambiente interno
Qualidade do ar, ventilagéo, conforto e 20
poluicédo
Qualidade dos servicos
Flexibidade, adaptabilidade,
controlabilidade pelo usuério, espagos 15
externos e impactos nas propriedas
adjacentes
Aspetos econémicos 10
Gestédo pré-ocupacéo
Planejamento do processo de contrugéo, 10
verificagcao pré-entrega e planejamento
da operacéo
Transporte 0
Ainda ndo operacional

Total: 100 %

O método utiliza uma escala de graduacdo de desempenho que vai de -2 a +5. Sendo que o0 valor
zero desta escala corresponde ao desempenho de referéncia bencharmark e é considerado o nivel
de desempenho aceitavel. No entanto, a pontuacéo final é obtida através de sucessivas pontuacdes
retiradas de quatro niveis: subcritérios, criterios categorias e areas de desempenho, e temas
principais. Por defeito, os fatores de ponderacdo dos indicadores dentro das categorias (criterios
e subcriterios) sdo divididos igualmente, e apenas 0s pesos das categorias sdo personalizados. [11]
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A Figura 2.5 demonstra um possivel resultado desta avaliagéo.
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Figura 2.5 - Gréfico de desempenho global (a esquerda) e de cada categoria especificamente.

Em Portugal, atualmente, existe um método, LiderA, que se apresenta com o objetivo de liderar
pelo ambiente. Surgindo em 2000, por iniciativa de Manuel Duarte Pinheiro, docente do Instituto
Superior Técnico (IST) e fundador da IPA — Inovacgéo e Projetos em Ambiente, numa perspetiva
de sustentabilidade dispde de trés niveis: estratégico, projeto e gestdo do ciclo de vida. Com uma
visdo alargada de aplicacdo, destina-se a edificios, espagos exteriores, quarteirdes, bairros e
empreendimentos de varias escalas.

A procura da sustentabilidade é efetuada segundo seis principios: [12]
¢+ Principio 1 — Valorizar a dindmica local e promover uma adequada integragao;
+¢+ Principio 2 - Fomentar a eficiéncia no uso dos recursos;

+¢+ Principio 3 - Reduzir o impacte das cargas (quer em valor, quer em toxicidade);

7

% Principio 4 - Assegurar a qualidade do ambiente, focada no conforto ambiental;

7
L4

Principio 5 - Fomentar as vivéncias socioecondémicas sustentaveis;

7
L4

Principio 6 - Assegurar a melhor utilizagdo sustentavel dos ambientes construidos,
através da gestdo ambiental e da inovacéo.

NTEGRACAQD LOCA o .
solo *ONFORTO AMBIENTA
ecossistemas qualidade do ar

conforto térmico

paisagem e patrimonio N o
' ' iluminacio e actstica

1]

CONSUMO DE RECURSO o o o o
energia VIVENCIA SOCIO ECONOMICA
dgua acesso para todos

custos no ciclo de vida

materiais ' ; 2 Vi

alimentares diversidade econémica

amenidades e interaccéo social

RGAS AMBIENTAIS participacéo e controlo
efluentes . o

emissoes atmosféricas ﬂ_ JSO SUSTENTAVEL

residuos J gestio ambiental

Sistema de Avallaglo tno\-a;éo

ruido exterior . Sarasnamett

poluicio ilumino-térmica
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Figura 2.6 — Vertentes e areas LiderA

A ferramenta LiderA funciona segundo seis vertentes que se subdividem em vinte e duas &reas,
na Figura 2.6, a verde encontramos as vertentes e, respetivamente, em cada uma delas as areas
atuantes.

Outra metodologia que é utilizada em Portugal é a Sustainable Building Tool, SBTool"T ,
adaptado para 0 nosso pais, consegue atuar na avaliagdo e classificagdo de edificios segundo as
melhores préticas e praticas convencionais.

Considera trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel: a dimensdo ambiental, a social e a
econdmica, divididas em 9 categorias que agrupam 30 parametros, no total. Na vertente ambiental
engloba-se as alteragdes climaticas e qualidade do ar exterior, a biodiversidade, energia, utilizacdo
de materiais e producdo de residuos solidos e consumo de agua e efluentes. Na vertente social sdo
considerados o conforto e salde dos ocupantes, como também a acessibilidade e a
sustentabilidade e educacéo para a sustentabilidade. E ainda, na dimens&o econdmica é englobada
a avaliacdo dos custos de ciclo de vida dos edificios, incluindo os custos iniciais e custos de
operagdo [13]

Por fim, enunciar outras metodologias, que de alguma forma, avaliam a sustentabilidade para
conhecimento do leitor.

- BEPAC - Building Environmental Performance Assessment Criteria;
- CASBEE - Comprehensive Assessment System for Building Environmental Efficiency;
- HQE - Haute Qualité Environnementale dés Batiments;

- NABERS - National Australian Buildings Environmental Rating System;

2.5 O METODO MARS-SC

A Metodologia de Avaliagdo Relativa da Sustentabilidade de SolucBes Construtivas foi
desenvolvida pelo Professor Ricardo Mateus e Professor Luis Braganca da Universidade do
Minho. Tal como o nome indica é um método de analise relativa, que permite a comparacao de
solugdes construtivas, a partir de um estudo individualizado dos materiais isolantes, vantagem
que os métodos supramencionados ndo demonstram ter sensibilidade de aferir pois a sua avaliagdo
é feita de forma global.

O método considera indicadores: ambientais, funcionais e econémicos.

Partindo desta premissa, a avaliacdo da sustentabilidade sera feita a partir de indicadores
selecionados, exemplificados no Quadro 2.3 e contextualizados no capitulo seguinte.
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Quadro 2.3 — Exemplos de indicadores ambientais, funcionais e econémicos (adaptado [4])

Ambiental Funcionais (Sociais) Economicos
Alteragdes climaticas; ¢ Qualidade dos edificios; ¢ Investimento;
Destruicdo da camada do e Efeitos da construgéo o Utilizacdo (consumo de
0zono; relacionados com a salde e energia, agua, etc.);
Acidificacdo seguranca dos utilizadores; e Desconstrucao e tratamento
Eutrofizacdo e Acessibilidade; de residuos;
Formacéo de oxidantes e Satisfacéo dos utilizadores; ¢ Desenvolvimento do valor
fotoquimicos e Qualidade arquitetonica dos econdémico do edificio;
Esgotamento de recursos edificios; e Receitas geradas pela
néo-renovaveis e Protecéo do patriménio construcéao;
Formacao de poluentes cultural;

Apos esta selecdo tem de se proceder a quantificagdo dos parametros relativos aos indicadores
selecionados e a e normalizacdo de cada um deles.

A normalizacéo é feita através da formula

F-F i

*

"B -P,

a1

De acordo com o autor, nesta equagdo, P; representa o resultado da quantificacdo do parametro i.
P “e P sdo respetivamente o melhor e o pior resultado do pardmetro de i.

Acrescentando ainda, que a normalizagdo dos pardmetros considerados na avaliagdo da
sustentabilidade torna-os adimensionais e converte-os numa escala limitada entre O (pior valor) e
1 (melhor valor). Esta formula é assim valida quando o parametro € do tipo “quanto maior melhor”
e quando € do tipo “quanto maior pior”.

Para facilitar a compreensao destes parametros, que podem por vezes ser humerosos, estabeleceu-
se dentro de cada indicador um peso respetivo. Este valor correspondera ao desempenho relativo
de cada solugdo. O desempenho parcial da solugdo ao nivel de cada indicador (1j) é calculado de
acordo com o método de agregagdo apresentado na equagéo [2].

I =Sw P
=2 2]

Nesta equacdo, 1j é a média ponderada de todos os pardmetros normalizados P; pertencentes ao
indicador j e wi representa o peso relativo do parametro i. A soma de todos 0s pesos devera ser
igual a 1.

As equaces 3 a 5 apresentam 0 modo como se agregam os pardmetros dentro de cada indicador
para se determinar o desempenho da solucdo ao nivel de cada dimensdo do desenvolvimento
sustentavel.

Com,

14



Sustentabilidade de solug6es de isolamentos térmicos. Proposta de indicadores ambientais, funcionais e econdémicos.

I, = Zw.rf Py, (2.1)
i=]

I, =Y w, B, 2.2)
i=1

L n

2 wd, = Zl wE =1 23)

Em que:
- lar— Desempenho de cada dimenséo
- n—¢éondmero de indicadores em estudo
- P,, - parametro A normalizado
- Wai ri— Peso de cada indicador

O passo seguinte consiste em atribuir uma nota, apés a avaliacdo do desempenho sustentavel de
cada indicador (ambiental, funcional e econémico) que traduzird o desempenho global da solugdo
construtiva. A este parametro da-se o nome de Nivel de Sustentabilidade (NS) e pode ser
calculado através da equacgdo 7. Este resultado serd a ponderagdo de cada indicador |Ij com o
respetivo peso (wj) na avaliagdo sustentabilidade. De modo a se obter uma nota sustentavel entre
0 e 1, a soma dos pesos atribuidos aos trés indicadores tem de ser igual a 1.

NS =wgd, +we, I +wg I, (2.9)

Comparando o valor de NS obtido com o valor de NS da solugédo de referéncia (NSref), pode
classificar-se a sustentabilidade relativa das soluc¢des construtivas em avaliacdo, de acordo com o
representado no Quadro 2.4.

Quadro 2.4 — Possivel avaliagdo do desempenho relativo da solugdo em estudo a partir da NS

Nota sustentavel Classificacéo de
desempenho
< NSref Inferior
= NSref Referéncia
>NSref Superior

Segundo os autores, nos resultados finais devem também ser apresentados os desempenhos
parciais da solucdo, ao nivel dos trés indicadores. Com esta andlise pretende-se evitar uma
incorreta leitura dos resultados causada por uma possivel compensag&o.

Por fim, a aplicacdo do método termina com o perfil sustentavel que traduz graficamente o valor
normalizado dos parametros analisados, usando os gréficos radar, como a Figura 2.7 exemplifica,
com o objetivo de evidenciar as diferencas de desempenho consoante cada parametro,
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Solucaio Desempenho Nota Classificagdo
e Perfil sustentavel Amb. | Func. | Econ. | sustentavel do
(NA) | (NF) | (NE) (NS) desempenho
PAG
o PEC
EP Dnw

u

Figura 2.7 - Possivel representacao de um perfil sustentavel resultado da aplicagdo de MARS-SC.
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3

MATERIAIS DE ISOLAMENTO TERMICO

3.1 MATERIAIS CORRENTEMENTE UTILIZADOS NOS EDIFICIOS

Em Portugal os materiais de isolamento térmicos mais utilizados sdo discriminados de seguida.

3.1.1 AGLOMERADO DE CORTICA

E um material natural, de matéria-prima renovavel e possui capacidade de reciclagem ou
reutilizacdo. Durante o seu ciclo de vida ndo sofre alteracBes, fisicas e mecénicas, sendo
dimensionalmente estével.

3.1.2 LA DEROCHA

Tem como principais caracteristicas ser resistente a agua e a humidade, possui uma grande
capacidade de protec&o contra o fogo, pois n&o propaga as chamas. E um material inofensivo para
a salde e o seu fabrico ndo produz sustancias nocivas ou agressivas para 0 meio ambiente. De
acrescentar, que funciona como bom isolante acustico. [14]
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3.1.3 LA DEVIDRO

Apesar do aspeto fragil ¢ um material que ndo se deteriora nem apodrece com o tempo, sendo
facil de manusear e cortar. Utilizado também com grande eficacia a nivel acustico, €
incombustivel e bastante resistente as intempéries ambientais e de possiveis ataques animais. [15]

3.1.4 POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

15 /

_—
Este material tem uma elevada resisténcia mecanica, contudo é vulneravel ao ataque do fogo,
tendo como reacao ao fogo a classe E.

Bastante resistente a humidade é dos isolamentos térmicos mais econdémicos e leves.

3.1.5 POLIESTIRENO EXTRUDIDO (XPS)

N\

"‘«‘\g\‘

O XPS possui capilaridade nula logo apresenta um bom desempenho face a presenca da agua,
sendo a grande diferenca para o EPS. Contudo, a sua semelhanga, também exibe valores de
resisténcia mecanica elevados, facil utilizacdo e manuseamento.
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3.1.6 POLIURETANO (PUR)

Material isolante que tem uma baixa condutibilidade térmica e uma baixa permeabilidade ao
vapor de agua. De salientar que consegue uma Gtima aderéncia com outros materiais construtivos.

3.2 DECLARACOES AMBIENTAIS DE PRODUTO (DAP)

De forma a transmitir os resultados da LCA criaram-se as Declara¢cfes Ambientais de produto
gue reinem um conjunto de dados ambientais quantificados, organizados por categorias
predefinidas acerca do(s) produto(s) que se pretende analisar. Deste modo, procedeu-se a selecao
daqueles que podem ser considerados indicadores relativamente aos impactes ambientais para
avaliar a sustentabilidade de edificios [3]:

7

% AlteracOes climaticas expressas em potencial de aquecimento global (GWP);
¢+ [Esgotamento de recursos abiéticos (ADPE);

% Esgotamento de recursos fosseis (ADPF);

% Destruicdo da camada de ozono estratosférico (ODP);

% Acidificacdo do solo e dos recursos hidricos (AP);

% Eutrofizacéo (EP);

% Formacdo de oxidantes fotoquimicos/ozono troposférico (POCP);

¢ Energia total renovavel incorporada (PERT);

% Energia total ndo renovavel incorporada (PENRT);

A vantagem de utilizar esta ferramenta é a pormenorizacao e fiabilidade da informacao acerca do
seu desempenho ambiental. De salientar que as DAP’s apresentam dados que permitem qualquer
uma das trés abordagens as fases do ciclo de vida do material em estudo: cradle-to-grave (“do
berc¢o ao timulo™); cradle-to-gate (“do bergo a porta); e cradle-to-cradle (“do bergo ao bergo”).
Consoante o propdsito supramencionado no inicio desta dissertacdo desenvolver-se-& um estudo
relativamente & fase cradle-do-gate que conjuga a extracdo de matérias-primas até a fase de
producdo do produto, discriminada como Al (extracdo da matéria-prima), A2 (transporte para o
local de producdo) e A3 (Producdo propriamente dita). Conclui-se, que serd o cruzamento dos
indicadores apresentados com o somatorio destas 3 etapas que fornecerao a informacéao necessaria
para desenvolver o estudo a nivel ambiental.
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Em anexo a esta dissertacéo, apresenta-se um exemplo de uma EPD de aglomerado de cortica.

3.3 CLASSIFICACAO ISOLE

ACEMNI

Figura 3.1 — Log6tipo ACERMI [16]

Foi necessario, dada a diversificacdo dos materiais para isolamento térmico, criar uma certificacao
que permitisse a caracterizagdo destes materiais e fosse, consequentemente, um suporte para uma
selecdo exigencial dos isolantes. Devido a esta necessidade a Association pour la Certification
des Matériaux Isolants (ACERMI) criou os graus de certificacdo e niveis de aptidao de utilizacéo,
ou seja, para cada exigéncia um correspondente nivel de aptidao de utilizagdo. Portanto, caso o
material possua este certificado, podera apresentar nas suas informagoes o logotipo apresentado
na Figura 3.1

As exigéncias formuladas foram as seguintes: a compressibilidade (1), a estabilidade dimensional
(S), o comportamento de agua (O), o comportamento mecanico (L) e a permeabilidade ao vapor
de &gua (E), as unidades encontram-se discriminadas nas tabelas correspondentes, apresentados
adiante.

Para uma analise mais clara apresenta-se do Quadro 3.1 a0 Quadro 3.5 0 funcionamento destes
parametros desta metodologia ISOLE:

Quadro 3.1 - Indicador | - Niveis de Compressibilidade

Nivel Deformacéo
11 Nele < 25%
12 C<12mm
13 C<3mm
14 C<0.5mm
15 C<0.3mm

Em que:

- C: representa a perda de espessura ap0s aplicacdo progressiva, por patamares (24h), de uma
presséo de 0,01 MPa, conforme NF P 75-301.

- Me/e: variacdo relativa de espessura sob pressao de 100 Pa, em relacdo a uma pressao inicial de
50 Pa, conforme NF B 20-101 (n&o s&o admitidos valores individuais superiores a 35%)
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Quadro 3.2 — Indicador S - Niveis de Estabilidade Dimensional

Nivel Exigéncias
S1 |Sn| + | VHr| £ 0.01 m/m
S2 G X |Sn| x e £400 Pa.m
S3 |St| < 0.004 O m/m
S4 (50 x a + |VuRr| + [St]) X G < 15x10%Pa

(*) sem valores individuais > 0.0045 m/m

Em que:
- Sn: retragdo ou dilatagdo natural relativa, a partir da saida da fabrica (m/m);
- St retracdo ou dilatacdo a 20°C, ap6s aquecimento a 70°C durante 7 dias (m/m);

- Vur: variagOes dimensionais relativas em fungdo da humidade relativa entre dois ambientes a
20°C/15 % HR e 20°C/ 90% HR (m/m);

- a: coeficiente de dilatagdo térmica linear (C?);
- G: mddulo de elasticidade transversal (Pa), obtido conforme NF T 56-118;
- e: espessura de isolamento (m)

Os parametros “Sp” e “Vur “s@o determinados ap6s uma estabilizagdo, entre duas medicdes
consecutivas, menor que 0,05 mm.

Quadro 3.3 — Indicador O - Niveis de Comportamento de Agua

Nivel Exigéncias

01 Variagdo de espessura ap6s humidificagéo parcial V< 7,5 %
Teor de humidade higroscépico® (% em peso) < 15 %
Teor de humidade higroscépico® (% em volume) < 1,5 %

02 N&o hidrofilo®

03 Impermeabilidade a &gua em ensaio de absorgdo por gravidade (em 24h)©)
Teor de humidade higroscépico® (% em volume) < 0,05 %

*- projec@o de um litro de agua sobre um provete de 0,35%0,35 m e medi¢do da espessura sob a acao de 50 Pa
#- O teor da humidade higroscépico é obtido pela diferenca entre dois

+- conforme NF P 75-305

0- conforme NF P 75-302
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Quadro 3.4 — Indicador L - Niveis de comportamento mecanico em coesao e flexdo

Nivel Exigéncias
L1 R.>P
L20 D<0,12m
L3® Rt= 0,05 MPa
Ar=15%
L4® Rt= 0,18 MPa
Az1%

*- define o limite de inclusé@o na familia dos isolantes semi-rigidos
#- valores a satisfazer por pelo menos 95% dos provetes
+- valores a satisfazer por pelo menos 80% dos provetes

Em que:
- Re: resisténcia em tragdo longitudinal (N);

- P : peso de 10 metros para os produtos em rolo ou 3 painéis, com a mesma espessura e largura
gue os provetes de ensaio (N);

- D : deformacao por peso proprio ( afastamento, em suspensao, de 0,35m do provete em relacao
a um plano de referéncia) (m);

- Rt : resisténcia por tracdo perpendicular as faces (MPa);

- Ar: alongamento a rotura (%)

Quadro 3.5 — Indicador E - Niveis de permeéancia ao vapor de agua

Nivel PERMEANCIA - P = /e (Kg/ (m?%s.Pa)) )
E1l P > 6,25 x 10°10
E2 1,25 x 10°< P < 6,25 x 1010
E3 3.13x 101 < P <1,25 x 1010
E4 2,08 x 102< P <3.13 x 1011
E5 P <2,08 x 1012

*-1 Kg/ (m2.s.Pa) = 4,808 x 10% g/ m2.h.mmHg)
e — espessura do isolante (m)

De notar que cada material tem caracteristicas inerentes como a resisténcia térmica (R), expressa
em (m2 °C) /W e a condutibilidade térmica (1), expressa em W/ (m° C), que também foram tidas
em conta.

Para que o0 material seja considerado um isolante térmico a condutibilidade térmica tem de ter o
valor igual ou inferior 0,065 W/ (m° C) quanto que o R tera de ser maior ou igual a 0,5 (m2 °C)
IW.

Numa perspetiva qualitativa, o comportamento ao fogo também € relevante face as exigéncias
dos edificios e dos desfechos mortais que dai podem advir. A norma EN 13501-1:2018 prevé 7
classes de reacéo ao fogo para os materiais: A1, A2, B,C, D, EeF.
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Sendo Al a classe a que pertencem os materiais que menos contribuem para o desenvolvimento
do fogo e F a classe dagueles com maior contributo.

3.4

EXIGENCIAS POR TIPO DE USO

A utilizacdo de determinado isolamento térmico, consoante a sua finalidade, requer que este tenha
um certo desempenho. Para cada exigéncia as competéncias minimas necessarias variam e
demonstram-se pelos quadros 10 e 11. Estes explicam como os isolamentos tém que se comportar
para cada tipo de uso e conseguimos ter um ponto de partida para sustentar uma possivel escolha
do material a empregar. Por isso, desde que o material cumpra os requisitos minimos estara apto.

Quadro 3.6 - Niveis minimos de aptiddo de utilizagéo dos isolantes térmicos em paredes (adaptado)

N° Solucéao S (0] L E
Paredes simples com isolante interior

1  Complexo com isolante continuo
Complexo pré-fabricado 1 2 2 3 20u3®)
Complexo executado “in situ” 1 2 2 3 20u3®)
Paredes simples com isolante exterior

2 Fachada ventilada 1 1 2 2 1

3 ETICS 2 4 3 4 2
Paredes duplas com isolante na caixa de ar

4 Isolante preenchendo parcialmente a caixa de ar 1 lou2® 2 2 (2)

5 Isolante preenchendo totalmente a caixa de ar 1 lou2® 3 2 (2)

(2) - Consultar Quadro 3.8 — Correspondéncia entre a classe de higrometria dos locais interiores e a exigéncia “E”
(3) — Es em zonas I;do RCCTE e de forte higrometria (Consultar Quadro 3.9)
(4) — E recomendavel o nivel S,

Quadro 3.7 - Niveis minimos de aptid&o de utilizagdo dos isolantes térmicos em coberturas. (adaptado)

N° Solucéo I S 6] L E
Coberturas horizontais em terrago com isolante
exterior
7 Isolante sob sistema de impermeabilizagdo Q) 3 2 3 20
8 Cobertura invertida ajardinada ou acessivel a (1) 5 3 4 5
pessoas
Coberturas inclinadas — desvéo nao acessivel,
ventilado e com isolante sobre laje horizontal
9 Isolante sobre laje horizontal 1 1 1 1 1
Coberturas inclinadas - desvdo com
acessibilidade limitada a arrumos sem
condi¢cbes de habitabilidade, ventilado e com
isolante sobre laje horizontal
10 Isolant~e sobre’ laje horizontal de betdo armado com (1) 1 > 5 3)
protecdo continua
11 Isolamento sobre laje horizontal de betdo armado
o . 1) 1 1 1 2
com protecéo fracionada
Coberturas inclinadas com isolante nas
vertentes
12 Isolante interior continuo associado & estrutura 1 1 1 1
descontinua
13 Isolante exterior sobre laje inclinada @ 3 1 2 2 1

@ -

“r

Consultar Quadro 3.9 — Valor da exigéncia “I” em fungéo da carga

(2) — Prevé para-vapor sob o isolante
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(3) — Consultar Quadro 3.8 — correspondéncia entre a classe higrometria dos locais interiores e a exigéncia “E”. No caso
do isolante térmico n&o possuir um nivel da exigéncia “E” suficiente, prever um para-vapor de permeancia equivalente

sob o isolante.
(4) — Ventilacéo obrigatéria do espaco de ar.

Quadro 3.8- Exigéncia de permeancia "E" dos isolantes térmicos em funcéo da higrotmetria dos locais
interiores (adaptado)

Higrometria Tipo de locais Exigéncia “E”
Média:
2,5< W/(n.V) < 5.0g/m?3

- W — producdo de vapor no interior (g/h); n — nimero de renovagdes horarias (h?); V — volume interior (m°)

Habitacdes 3

Quadro 3.9 - Exigéncias de compressibilidade "I" dos isolamentos térmicos em funcéo da carga a que
estdo sujeitos (adaptado)

Carga total (*) Exigéncia “I”
Carga < 5 KN/ m? 3
5 KN/ m? < Carga < 10 KN/ m? 4
Carga > 10 KN/ m? 5

*- A carga total inclui peso préprio e sobrecarga, excluindo qualguer fator majorativo.

Com base em toda a informacdo mencionada foi iniciado o processo de selecdo dos materiais
isolantes apresentado no capitulo 4 detalhadamente.
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4

APLICACAO DO METODO MARS-SC A SELECAO DE
ISOLAMENTO TERMICO

4.1 ESCOLHA DOS MATERIAIS A ESTUDAR E DIMENSAO FUNCIONAL

Inicialmente, ponderava-se utilizar os indicadores ambientais, funcionais e econémicos. Porém,
apos interpretacdo das informagfes encontradas, constatou-se que a informacéo retirada da
classificagdo ISOLE, atribuida pela ACERMI, ndo aferia o nivel funcional dos isolamentos
térmicos de uma forma passivel de ser utilizada no método MARS-SC. Dois materiais podem ter
a mesma classificacdo para um determinado indicador, contudo terem valores diferentes para a
propriedade fisica correspondente a esse indicador, uma vez que este corresponde a um intervalo
de valores. Por outro lado, ndo é possivel usar diretamente os valores dos indicadores ISOLE, no
método MARS-SC. Demonstra-se, destacado, um exemplo, na Figura 4.1 do problema relatado.

Materiais Classificagdo ACERMI
isolamentos
térmicos I 3 0 L E
X 5 2 3 4 3
Y 5 2 3 4 3
W 5 2 3 4 3
z 4 1 3 4 3

Figura 4.1 - Exemplo de ISOLE para aplicagdo do método.

Para andlise comparativa dos materiais mencionados na Figura 4.1, ao possuirem a mesma
classificagdo, num determinado indicador, o0 método MARS-SC ndo tem possibilidade de
proceder a uma normalizacéo de valores destes parametros, (neste exemplo, a O, L e E).

No entanto, a classificacdo ISOLE é fundamental para a nossa selegdo de materiais de isolamento
térmico na aplicacdo em fachadas e coberturas. Por isso, a escolha de materiais partiu dos valores
desta avaliacdo, ndo como parametro para 0 método, mas como indicador que nos garantia a
possibilidade de utilizar um dado isolamento térmico numa dada utilizacdo. Com esta selecdo
prévia do ponto de vista funcional, fica também coberta a dimenséo funcional, sem, no entanto, a
integrar diretamente na aplicacdo do método MARS-SC.

O Quadro 4.1 apresenta para cada material selecionado a classificagdo ISOLE, para comprovar
ao leitor os resultados que serdo apresentados no capitulo seguinte e os isolamentos escolhidos.

25



Sustentabilidade de solug6es de isolamentos térmicos. Proposta de indicadores ambientais, funcionais e econémicos.

De forma a uniformizar os isolamentos térmicos, ndo dando relevancia de qualquer espécie a
marcas, cada material de isolamento analisado é designado por uma letra.

Quadro 4.1 - Classificacé@o ISOLE e possiveis utilizag6es dos isolamentos térmicos.

Tipo de N .
Material ACERMI material Utilizacbes
I S o
A 5 2 3 3 5  Vidro celular Fachadas ventiladas;

Coberturas inclinadas;
Fachadas ventiladas;
B 5 2 3 4 5 Vidro celular Coberturas inclinadas;
Coberturas planas @.
Fachadas ventiladas;

C 5 2 3 3 5 Vidro celular e )
Coberturas inclinadas;
Fachadas ventiladas;

D 5 2 3 4 5 Vidro celular Coberturas inclinadas com

isolamento nas vertentes;
Coberturas planas®.
ETICS; Fachadas com
E 2 5 3 4 3 EPS isolamento pelo interior;
Fachadas ventiladas.
ETICS; Fachadas com
isolamento pelo interior;
Fachada ventilada; Coberturas
inclinadas; Coberturas planas ©.
ETICS; Fachadas com
isolamento pelo interior;
Fachada ventilada; Coberturas
inclinadas; Coberturas planas®.
ETICS; Fachadas com
isolamento pelo interior;
Fachada ventilada; Coberturas
inclinadas; Coberturas planas®).
Fachadas com isolamento pelo
interior; isolamento na caixa de
I 1 2 2 3 3 EPS ar parcialmente preenchida;
Cobertura inclinada com
isolamento interior
Fachadas com isolamento pelo
interior; isolamento na caixa de
J 5 2 3 4 3 EPS ar parcial e totalmente
preenchida; Cobertura planas®;
Coberturas inclinadas.
Fachadas com isolamento pelo
interior; isolamento na caixa de
K 5 2 3 4 3 XPS ar parcial e totalmente
preenchida; Cobertura planas®;
Coberturas inclinadas.
Fachadas com isolamento pelo
interior; isolamento na caixa de
L 5 2 3 4 3 XPS ar parcial e totalmente
preenchida; Cobertura planas
@); Coberturas inclinadas.
Fachadas com isolamento pelo
M 5 2 3 4 3 XPS interior; Isolamento na caixa de
ar parcial e totalmente

F 3 5 3 4 3 EPS

G 3 5 3 4 3 EPS

H 3 5 3 4 3 EPS
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preenchida; Cobertura planas
@); Coberturas inclinadas.
Fachada ventilada; Isolamento
na caixa de ar parcial e

N 4 1 3 4 3 EPS A
totalmente preenchida;
Coberturas inclinadas.

o 2 5 2 3 > EPS Fachadas com isolamento pelo

interior; Fachada ventilada,
Fachadas com isolamento pelo
P 3 3 2 3 2 ICB interior; Coberturas inclinadas;
Cobertura plana®;
Fachadas ventiladas; Cobertura
Q 5 2 3 4 5  Vidro Celular plana®@; Cobertura inclinada
com isolamento exterior.
Fachada ventilada; Coberturas

R 5 1 2 2 4 PIR o
inclinadas.

s 5 1 3 4 4 XPS Fachada v.ent'llada; Coberturas
inclinadas.

T 4 1 3 5 4 PUR Fachada v.entl'lada; Coberturas
inclinadas

(1) — Cobertura plana tradicional
(2) — Cobertura plana invertida
(3) — Cobertura plana tradicional e plana invertida

De salientar, que 0 mesmo material pode ser usado em solucdes construtivas diferentes dai que a
sua designacdo sera sempre a mesma independentemente da sua aplicacéo.

O Quadro 4.2 sintetiza a informac&o mais relevante acerca dos materiais em estudo.

Quadro 4.2 - Informagdes relativas aos isolamentos térmicos em estudo

. . . Densidade ©1255€9€  copqutibilidade
Material Tipo de material reacao ao o
térmica (A)
fogo
Kg/m3 W/ (m° C)
A Vidro celular 95 Al 0,036
B Vidro celular 130 Al 0,045
C Vidro celular 110 Al 0,041
D Vidro celular 165 Al 0,050
E EPS 16,8 E 0,031
F EPS 16,8 E 0,031
G EPS 15 E 0,038
H EPS 13,5 E 0,031
I XPS 30 F 0,038
J EPS 13 E 0,036
K XPS 30 E 0,033
L XPS 35 E 0,034
M XPS 30 E 0,033
N EPS 30 E 0,033
(6] EPS 8,1 E 0,032
P ICB 130 E 0,040
Q Vidro celular 165 A2 0,050
R PIR 30,1 F 0,022
S XPS 50 E 0,040
T PUR 66,9 F 0,022

Como ¢é visivel pelos quadros apresentados no presente capitulo, a maioria dos materiais
utilizados sdo XPS e EPS, pois a informag&o disponibilizada nas plataformas prdprias € escassa,
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sobretudo para outros materiais. A titulo de exemplo, ndo foi aplicado nenhum isolamento de I&
mineral e/ou I& de rocha pois apesar de constar na tabela disponibilizada pela ACERMI [16], ndo
possui informagdo concreta sobre os valores dos indicadores ISOLE, logo ndo conseguiriamos
fazer corresponder estes materiais a possiveis utiliza¢6es de fachada e/ou cobertura.

A pesquisa de informagéo para esta dissertacdo apresenta um inconveniente que influenciou,
também, os resultados finais. Muitos isolamentos térmicos possuiam certificagio ACERMI, mas
ndo apresentavam declaragdo ambiental. Por um lado, conseguiu-se uma vasta lista de
isolamentos capazes de satisfazer as necessidades de utilizacdo, para os quais ndo tinhamos
informacdo ambiental. Por outro lado, como tinhamos uma vasta lista de materiais isolantes com
declaragdes ambientais discriminadas sem classificacdo funcional.

Portanto, em alguns isolamentos térmicos introduziu-se uma incerteza adicional na vertente
ambiental, utilizando-se uma estimativa dos seus impactos. Definiu-se que o indicador funcional
ia ser o ponto de partida de sele¢do de materiais, e na definicdo dos parametros ambientais, quando
ndo se tinha informacédo disponibilizada pela DAP correspondente, utilizou-se a informacéo de
outro isolante com a mesma condutibilidade térmica, tipo de material e sempre densidade
semelhante e fosse do mesmo local de extracdo (por estarmos numa fase cradle-do-gate).

4.2 INDICADORES AMBIENTAIS

Apos apreciagdo dos pardmetros ambientais, no subcapitulo 3.2 mencionados, decidiu-se que as
alteracOes climéticas expressas em potencial de aquecimento global (GWP), a energia total ndo
renovavel incorporada (PERNT) e a percentagem da energia total renovavel (% ENR) iam ser 0s
trés indicadores para avaliar o nivel de sustentabilidade na aplicacdo do método MARS-SC,

Definiu-se que os pesos relativos de cada parametro iam ser 0,4, 0,3 e 0,3 respetivamente.

Os pesos atribuidos, sendo uma escolha do utilizador, séo algo que nédo é consensual. No presente
caso, a atribuicdo dos pesos, foi feita segundo a sensibilidade da autora para as questdes
ambientais julgadas mais importantes. Como sabemos as alteragdes climaticas sdo cada vez mais
acentuadas e o aquecimento global uma enorme preocupacdo, pelo que, este indicador tera um
peso de 40%. Por outro lado, o consumo de energia ndo renovavel é igualmente preocupante.
Finalmente, é necessario promover a substituicdo das fontes de energia renovavel por fontes de
energia renovavel, pelo que este € um pardmetro também muito relevante. Aos indicadores
relativos a energia foi atribuido o0 mesmo peso, 30%.

4.3 INDICADORES ECONOMICOS

Na vertente econdmica estudaram-se as componentes especificas do custo de compra (CC) por
€/m2, o custo de instalacdo (CI) €/m?e o custo de manutengdo (CM) €/m?. Em que o Quadro 4.3
demonstra os pesos atribuidos a cada indicador.

Quadro 4.3 - Pesos relativos ao indicador econémico.

Indicador Pesos
CC 0,5
Cl 0,2
CM 0,3

Deu-se preponderancia ao custo de compra do material porque é o fator que, a priori, 0s
utilizadores tém mais em consideracdo quando analisam os materiais isolantes, deste modo,
atribui-se um peso de 50% a este indicador. O custo de manutencao esta intrinsecamente ligado
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ao ciclo de vida dos materiais e uma vez preocupados com a sustentabilidade das solucdes
construtivas o peso atribuido ao CM ¢é superior ao CI.

4.4 ANALISE GLOBAL

Com a informagdo mencionada nos capitulos iniciais, € de facil compreensdo que se se
contabilizasse os trés indicadores, na aplicacdo do método de MARS-SC, os indicadores
ambientais e funcionais seriam aqueles com uma ponderacdo maior em detrimento do indicador
econdémico. Portanto para uma analise que possa ser considerada razodvel, sem descredibilizar a
harmonia destes dois parametros, mas valorizando o aspeto ambiental, atribuiram-se 0s pesos
apresentados no Quadro 4.4 -Ponderacdo global na aplicacdo do método MARS-SC. Que
traduzem assim a ponderacéo global.

Quadro 4.4 -Ponderacao global na aplicagdo do método MARS-SC

Indicadores Pesos
Ambiental 0,65
Econdtmica 0,35

Deste modo, no capitulo seguinte, o capitulo 5, apresentam-se, consoante 0s materiais isolantes
citados, os resultados da aplicacdo do método de MARS-SC as diversas solugdes construtivas
para fachadas e coberturas. Indicadores ambientais e econdémicos, bem como respetivas
ponderac¢Bes manter-se-ao constantes ao longo de toda a anélise.
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5

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

51 AVALIAQAO DE MATERIAIS DE ISOLAMENTO TERMICO PARA PAREDES EXTERIORES
5.1.1 [ISOLAMENTO PELO EXTERIOR
5.1.1.1 ISOLAMENTO ETICS

O estudo realizado sobre os isolamentos para aplicacdo ETICS encontra-se apresentados nos

Quadro 5.1, Quadro 5.2 e Quadro 5.3. Os graficos radar estdo discriminados na Figura 5.1 -

Solucéo

Ambiental Economico

Indicador PAG ENR %ER CcC Cl CM
. kg CO2 P 0 2 2 2
Unidades Eq/ m? MJ/m % €/m €/m €/m
EPSE 3,80 90,00 3,00 8,15 43,79 6,11
EPS F 3,68 90,00 3,00 29,30 41,58 6,04
EPS G 9,70 253,00 1,00 38,42 41,70 5,87
EPSH 7,80 203,00 1,00 10,66 42,37 5,94

Gréficos radar de todas as solugdes para fachada ETICS. A solucdo de referencia ( EPS F)
encontra-se em linha e as restantes a preenchido.Figura 5.1.

Quadro 5.1 - Valores obtidos consoante os indicadores selecionados para fachada ETICS.

Solucéo Ambiental Econdmico
Indicador PAG ENR %ER CC Cl CM
Unidades KgCOZ  vyime % e/mr €/mr €/me
Eq/m?
EPSE 3,80 90,00 3,00 8,15 43,79 6,11
EPS F 3,68 90,00 3,00 29,30 41,58 6,04
EPS G 9,70 253,00 1,00 38,42 41,70 5,87
EPS H 7,80 203,00 1,00 10,66 42,37 5,94

Quadro 5.2 - Indicadores normalizados das solu¢des adotadas para fachada ETICS.

Solugéo Ambiental Econdmico
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Indicador PAG ENR %ER CcC Cl CM

Unidades KgCO2 iz % €/m?  €/m*  €/m?
Eq/m2

0.4 03 03 05 02 03

EPS E 098 1,00 100 1,00 0.00 0.00
EPS F 1,00 1,00 1,00 0,30 1,00 0.29
EPS G 0.00 0.00 000 0,00 095 1,00
EPS H 0.32 031 000 0,92 0.64 071

Quadro 5.3 - Desempenho de cada solugéo e respetivo nivel de sustentabilidade.

Desempenho
. : Nivel de
Solucéo Am(bl\lligtal ECO?NOQ;'CO Sustentabilidade
(NS)
0,65 0,35

E 0,99 0,50 0,82
F 1,00 0,44 0,80
G 0,00 0,49 0,17
H 0,22 0,80 0,42
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Figura 5.1 - Gréficos radar de todas as solugdes para fachada ETICS. A solucgéo de referencia ( EPS F)
encontra-se em linha e as restantes a preenchido.

A solucdo EPS F é a nossa solucdo de referéncia, apresenta um excelente desempenho a nivel
ambiental e um razoavel desempenho econémico, tendo o melhor custo de instalacdo ndo é dos
materiais mais baratos de adquirir.

A melhor solucéo encontrada foi a solucdo de EPS E. O custo de compra do material, por m?, é
0 mais baixo, contudo o custo de instalacdo e 0 custo de manutengdo sdo os mais elevados,
fazendo com que esta solucdo a nivel econémico seja a segunda melhor mesmo assim.

As solucdes G e H encontram-se abaixo do nivel de referéncia. Por um lado, temos uma EPS
que ndo é nada sustentavel a nivel ambiental mas apresenta um desempenho a nivel econémico
razoavel apesar de ser o material mais caro, comparativamente as outras solucdes. Por outro lado,
a solucao H ¢ a nivel econémico a melhor, mas na vertente ambiental é mediocre.

5.1.1.2 ISOLAMENTO PELO EXTERIOR EM FACHADA VENTILADA

Na andlise de fachadas ventiladas os resultados obtidos encontram-se na nos Quadro 5.4, Quadro
5.5 e Quadro 5.6. Na Figura 5.2 representaram-se os graficos radar correspondentes.

Quadro 5.4 - Valores obtidos consoante os indicadores selecionados para fachada ventilada.

Solugéo Ambiental Economico

Indicador PAG ENR %ER CcC Cl CM

Unidades KCOZ Marme % e/t €/mt €/
g/m
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Vidro celular A 1,45 23,00 38,00 23,32 7,93 0,87
Vidro celular B 1,44 13,30 21,80 19,62 11,18 0,87
Vidro celular C 5,80 67,00 40,00 18,66 8,73 0,66
Vidro celular D 10,90 188,00 40,00 23,86 11,32 0,66

Quadro 5.5 - Indicadores normalizados das solu¢des adotadas para fachada ventilada.

Solucgéo Ambiental Econdémico
Indicador PAG ENR %ER cc Cl CM
Unidades KgCOZ  \yime % €/m  €/mr  €/m?
Eq/ m?
0,4 0,3 0,3 0,5 0,2 0,3
Vidro celular A 1,00 0,94 0,89 0,10 1,00 0,00
Vidro celular B 1,00 1,00 0,00 0,82 0,04 0,00
Vidro celular C 0,54 0,69 1,00 1,00 0,76 1,00
Vidro celular D 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00
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Quadro 5.6 - Desempenho de cada solucéo e respetivo nivel de sustentabilidade.

Desempenho
. .. Nivel de
Solugéo Ambiental Economico Sustentabilidade

(NA) (NE) (NS)

0,65 0,35
Vidro celular A 0,95 0,05 0,64
Vidro celular B 0,70 0,42 0,60
Vidro celular C 0,72 0,80 0,75
Vidro celular D 0,30 0,45 0,35
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Vidro celular A Vidro celular B
PAG PAG
1,00 1,00
0,80 080
CM 060 ENR CM 060 ENR
0,40 040
0,20 . 020
0,00 F - 0,00 r
o  %ER cl %ER
cC cC
Vidro celular C Vidro celular D
PAG PAG
1,00 1,00
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0,40 . 040
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0,00 000"
cl  %ER cl T %ER
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Figura 5.2 - Gréficos radar de todas as solugdes para fachada ventilada. A solugado de referencia ( Vidro
celular B) encontra-se em linha e as restantes a preenchido.

A solucédo de Vidro celular B apresenta um equilibrio e um bom desempenho em ambos 0s
parametros. Sendo uma solucéo bastante sustentavel a nivel ambiental.

A solucdo que apresenta um nivel de sustentabilidade melhor é o Vidro celular C. Este, tem ndo
s6 0 melhor prego de mercado como o melhor custo de manutencdo. A nivel ambiental demonstra
um bom desempenho.

A solucgo de Vidro celular A corresponde o melhor desempenho ambiental com 95%, contudo,
também corresponde a pior percentagem de desempenho econémico.

O Vidro celular D tem um NS de 35% ficando abaixo do nivel de referéncia. Porém, a esta op¢ao
corresponde a melhor percentagem de energia renovavel e o melhor custo e manutencéo.
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51.2

ISOLAMENTO NA CAIXA DE AR DE PAREDE DUPLA

5.1.2.1 CAIXA DE AR PARCIALMENTE PREENCHIDA

Os resultados obtidos bem como o estudo realizado encontram-se nos seguintes quadros: Quadro
5.7; Quadro 5.8; Quadro 5.9 A Figura 5.3 demonstra os graficos radar das solu¢cfes adotadas.

Quadro 5.7 - Valores obtidos consoante os indicadores selecionados para fachadas com isolamento pela
caixa de ar parcialmente preenchida.

Solugéo Ambiental Econdémico
Indicador PAG ENR %ER CC Cl CM
Unidades kgCOZ  \yime % e/mr €/mr €/me
Eq/ m2
EPS | 1,50 23,00 22,00 2,65 4,59 0,15
EPSJ 47,10 1347,50 2,00 7,38 4,19 0,14
XPS K 3,74 86,50 5,00 15,25 4,29 0,16
XPS L 91,40 276,00 5,00 4,17 5,68 0,19

Quadro 5.8 - Indicadores normalizados das solu¢des adotadas para fachadas com isolamento pela caixa
de ar parcialmente preenchida.

Solucéo Ambiental Economico
Indicador PAG ENR %ER CC Cl CM
Unidades KgCOZ iy ime o €/mr  €/mr  €/m?
Eq/ mz
0,4 0,3 0,3 0,5 0,2 0,3
EPS | 1,00 1,00 1,00 1,00 0,73 0,80
EPSJ 0,49 0,00 0,00 0,62 1,00 1,00
XPS K 0,98 0,95 0,15 0,00 0,93 0,60
XPS L 0,00 0,81 0,15 0,88 0,00 0,00

Quadro 5.9 - Desempenho de cada solugéo e respetivo nivel de sustentabilidade.
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Desempenho
. L Nivel de
Solucéo Ambiental Economico Sustentabilidade

(NA) (Ne) (NS)

0,65 0,35
EPS | 1,00 0,89 0,96
EPSJ 0,20 0,81 0,41
XPS K 0,72 0,37 0,60
XPS L 0,29 0,44 0,34
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Figura 5.3 - Gréficos radar de todas as solu¢des para fachada com isolamento pela caixa de ar
parcialmente preenchida. A solugdo de referéncia (XPS K) encontra-se em linha e as restantes a
preenchido.

O XPS K é a solugdo construtiva de referéncia. Possui um exemplar desempenho a nivel do
potencial de aquecimento global uma vez que ndo contribui praticamente para o seu
desenvolvimento. Apresentado também um dos melhores desempenhos ambientais destas
solugdes construtivas.

A melhor solucéo é representada pelo excelente desempenho do EPS I, com um nivel de
sustentabilidade de 96%. Atingindo mesmo os 100% a nivel ambiental.

De salientar, que o EPS J apresenta o segundo melhor desempenho econémico, mas o pior
desempenho ambiental, pois a nivel das energias ndo renovaveis totais e percentagem de energia
renovavel apresenta os piores resultados.
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5.1.2.2 CAIXA DE AR TOTALMENTE PREENCHIDA

Na presente tipologia encontram-se exibidos nos Quadro 5.10, Quadro 5.11e Quadro 5.12 os
resultados adquiridos e demonstram-se na Figura 5.4 os gréaficos radar correspondentes.

Quadro 5.10 - Valores obtidos consoante os indicadores selecionados para fachadas com isolamento pela
caixa de ar totalmente preenchida.

Solucao Ambiental Econdmico
Indicador PAG ENR %ER cC Cl CM
Unidades K992 Miime % e/m  €/m  €/me
Eq/ m2
EPS J 47,10 1347,50 2,00 7,38 4,19 0,14
XPS L 91,40 276,00 5,00 7,99 5,68 0,19
XPS M 3,74 86,50 5,00 8,67 4,29 0,16
EPS N 3,68 90,00 3,00 4,17 4,59 0,15

Quadro 5.11 - Indicadores normalizados das solu¢des adotadas para fachadas com isolamento pela caixa
de ar totalmente preenchida.

Solucéo Ambiental Economico
Indicador PAG ENR %ER CC Cl CM
Unidades kg CO2 MJ / m2 % €/m? €/ m2 €/ m?
Eq/ m2
0,4 0,3 0,3 0,5 0,2 0,3
EPSJ 0,51 0,00 0,00 0,29 1,00 1,00
XPS L 0,00 0,85 1,00 0,15 0,00 0,00
XPS M 1,00 1,00 1,00 0,00 0,93 0,60
EPS N 1,00 1,00 0,33 1,00 0,73 0,80

Quadro 5.12 - Desempenho de cada solugéo e respetivo nivel de sustentabilidade.
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Desempenho
. . Nivel de
Solugéo Am(bl\|IeAr)1taI ECO?NOS'CO Sustentabilidade
(NS)
0,65 0,35
EPS J 0,20 0,64 0,36
XPS L 0,55 0,08 0,39
XPS M 1,00 0,37 0,78
EPS N 0,80 0,89 0,83
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Figura 5.4 - Gréficos radar de todas as solugdes para fachada com isolamento pela caixa de ar totalmente
preenchida. A solucéo de referéncia (XPS M) encontra-se em linha e as restantes a preenchido.

A solucdo de referéncia para fachadas com isolamento pela caixa de ar totalmente preenchida é o
XPS M, em termos ambientais apresenta o melhor desempenho, comparativamente aos restantes.
Contudo a nivel econémico apresenta o custo de compra mais elevado.

As solugdes EPS J e XPS L ndo atingem sequer 0s 40 % de sustentabilidade. Contudo, 0 XPS L
a nivel ambiental tem um desempenho razoavel enguanto o EPS J tem o segundo melhor
desempenho econémico.

O EPS N representa 0 melhor nivel de sustentabilidade. Com os melhores resultados tanto no
PAG como no CC.
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5.1.3 ISOLAMENTO PELO INTERIOR

O estudo realizado sobre os isolamentos para aplicacdo do isolamento pelo interior encontra-se
discriminado nos

Quadro 5.13, Quadro 5.14 e Quadro 5.15. Os gréficos radar apresentam-se na Figura 5.5

Solucao Ambiental Econdmico
Solucgéo Ambiental Econdémico
Indicador PAG ENR %ER CcC Cl CM
Unidades kgCOZ  \iyime % €/me  €/me €/m?
Eq/ m2
XPS M 3,74 86,50 5,00 8,67 4,63 0,29
EPS F 3,68 90,00 3,00 15,00 4,68 0,22
EPS G 9,70 253,00 1,00 23,83 5,03 0,18
EPS O 1,50 23,00 22,00 2,65 4,81 0,15
Quadro 5.13 - Valores obtidos consoante os indicadores selecionados para fachadas com isolamento pelo

interior.

Quadro 5.14 - Indicadores normalizados das solu¢des adotadas para fachadas com isolamento pelo

interior.
Solugéo Ambiental Econdmico
Indicador PAG ENR %ER CC Cl CM
Unidades kgCOZ  iyimz % €/m  €/m  €/m?
Eq/ m2
0,4 0,2 0,4 0,5 0,2 0,3
XPS M 0,73 0,72 0,19 0,72 1,00 0,00
EPS F 0,73 0,71 0,10 0,42 0,86 0,50
EPS G 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79
EPS O 1,00 1,00 1,00 1,00 0,54 1,00

Quadro 5.15 - Desempenho de cada solucéo e respetivo nivel de sustentabilidade.

Desempenho
. . Nivel de
Solugao Am(t:\ﬁr)\tal Eco(nl\tl)lrzr)uco Sustentabilidade
(NS)
0,65 0,35
XPS M 0,57 0,56 0,56
EPSF 0,53 0,53 0,53
EPS G 0,00 0,24 0,08
EPS O 1,00 0,91 0,97
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Figura 5.5 - Graficos radar de todas as solucdes para fachada com isolamento pelo interior. A solucdo de
referéncia (XPS M) encontra-se em linha e as restantes a preenchido.

A nivel de sustentabilidade o EPS G apresenta o pior resultado. Obtendo um desempenho
ambiental miseravel, comparativamente com as outras solugdes construtivas.

O XPS M ¢ a nossa solucao de referéncia apresentado um desempenho satisfatério em todos os
indicadores exceto no custo de manutencao que se apresenta como sendo 0 mais caro.

Jé a nossa solucédo 6tima, para o isolamento térmico interior, € 0 EPS O que demonstra excelentes
resultados ambientais e se apresenta como o material mais barato.
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5.2 AVALIACAO DE MATERIAIS DE ISOLAMENTO TERMICO PARA COBERTURAS
5.2.1 COBERTURAS INCLINADAS
52.1.1 |ISOLAMENTO SOBRE A LAJE DE ESTEIRA

Os resultados obtidos encontram-se apresentados nos Quadro 5.16,

Quadro 5.17 e Quadro 5.18. Os gréficos radar correspondentes exibem-se na Figura 5.6.

Quadro 5.16 - Valores obtidos consoante os indicadores selecionados para coberturas com isolamento
sobre a laje de esteira.

Solucgéo Ambiental Econdémico
Indicador PAG ENR %ER CC Cl CM
Unidades KgCOZ  yyme % €/mr €/m €/m
Eq/ m2
Vidro celular Q 9,14 140,03 29,00 24,24 12,88 0,28
XPS M 3,74 86,50 5,00 12,59 7,75 0,32
EPSE 3,80 90,00 3,00 8,15 6,83 0,20
EPSF 3,68 90,00 3,00 29,30 6,83 0,18

Quadro 5.17 - Indicadores normalizados das solu¢des adotadas para coberturas com isolamento sobre a
laje de esteira.

Solugéo Ambiental Econdmico

Indicador PAG ENR %ER CcC Cl CM

Unidades kgCO2  yyme % €/mr  €/mr €/m?
Eq/ mz

0,4 0,3 0,3 0,5 0,2 0,3

Vidro celular Q 0,00 0,00 1,00 0,24 0,00 0,29
XPS M 0,99 1,00 0,08 0,79 0,85 0,00
EPSE 0,98 0,93 0,00 1,00 1,00 0,86
EPSF 1,00 0,93 0,00 0,00 1,00 1,00

Quadro 5.18 - Desempenho de cada solucao e respetivo nivel de sustentabilidade.

Desempenho
. L Nivel de
Solucéo Am(bI\|IeAr)1taI Eco?l\?g;mo Sustentabilidade
(NS)
0,65 0,35
Vidro celular Q 0,30 0,21 0,27
XPS M 0,72 0,56 0,66
EPSE 0,67 0,96 0,77
EPSF 0,68 0,50 0,62
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Figura 5.6 - Gréficos radar de todas as solu¢des para coberturas com isolamento sobre a laje de esteira.
A solugdo de referéncia (XPS M) encontra-se em linha e as restantes a preenchido.

A melhor solucéo, o EPS E, apresenta um nivel de sustentabilidade de 77%. Porém, ndo tem o
melhor desempenho ambiental. Na verdade, comparativamente é o terceiro melhor. A nivel
ambiental, a solucéo de referéncia tem o melhor desempenho. Contudo, a nivel econémico o
material de EPS E tem o custo de compra e instalagdo mais em conta para o utilizador uma vez

que o custo de manutencao é relativamente baixo.

O Vidro celular Q representa a solucao inferior ao nivel de referéncia, ou seja, a pior das opc¢des

em estudo.

Apesar de no indicador de aguecimento global ter o melhor resultado e um valor de energia ndo
renovavel baixo o EPS F representa ainda uma solucgao abaixo do nivel de referéncia pois a nivel
econémico é o material mais caro e sabemos que este indicador tem bastante peso na nossa

analise.
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5.2.1.2 ISOLAMENTO NAS VERTENTES

Nos Quadro 5.19, Quadro 5.20 e Quadro 5.21 apresentam-se os resultados obtidos. Os graficos
radar desta tipologia demonstram-se na Figura 5.7.

Quadro 5.19 - Valores obtidos consoante os indicadores selecionados para coberturas com isolamento
nas vertentes.

Solucgéo Ambiental Econdémico
Indicador PAG ENR  %ER cc Cl CM
Unidades kgCOZ  \iyimz o €/mr  €/m?  €/m?
Eq/m?
XPS M 3,74 86,50 5,00 8,67 4,81 0,66
PURT 12,00 249,00 5,00 76,10 4,32 0,46
ICB P -198,00 931,00 51,00 18,79 6,23 0,70
EPSF 3,80 90,00 3,00 8,15 5,11 0,47

Quadro 5.20 - Indicadores normalizados das solu¢des adotadas para coberturas com isolamento nas

vertentes.
Solucéo Ambiental Econdmico
Indicador PAG ENR %ER CcC Cl CM
Unidades KgCOZ vyime % €e/mr €/mr €/me
Eq/ m2
0,4 0,3 0,3 0,5 0,2 0,3
XPS M 0,04 1,00 0,04 0,99 0,74 0,17
PURT 0,00 0,81 0,04 0,00 1,00 1,00
ICB P 1,00 0,00 1,00 0,84 0,00 0,00
EPSF 0,04 1,00 0,00 1,00 0,59 0,96

Quadro 5.21 - Desempenho de cada solucao e respetivo nivel de sustentabilidade.

Desempenho
Nivel de
Solucio Ambiental Econdémico
& (NA) (NE) Sustentabilidade
(NS)
0,65 0,35

XPS M 0,33 0,69 0,46
PURT 0,25 0,50 0,41
ICB P 0,70 0,42 0,63
EPSF 0,31 0,90 0,35
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Figura 5.7 - Gréficos radar de todas as solu¢des para coberturas com isolamento sobre a laje de esteira.
A solucao de referéncia (XPS M) encontra-se em linha e as restantes a preenchido.

A nossa solucdo de referéncia € o XPS M. Apesar de exibir um desempenho ambiental fraco, a
nivel econdmico apresenta bons resultados tanto no custo de compra como no custo de instalagao.

Na realidade, neste conjunto de solucBes construtivas, apenas o ICB P apresenta um bom
desempenho ambiental, todas as outras tém valores que ndo potencializam uma satisfatoria
sustentabilidade. A nivel econémico tem um desempenho satisfatorio.

Ja o EPS F tem o melhor custo de compra. Contudo é uma solu¢do que se encontra abaixo do
nivel de referéncia.
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5.2.2 COBERTURAS PLANAS
5.2.2.1 COBERTURA TRADICIONAL

Para o estudo de isolamento a aplicar em coberturas tradicionais planas exibem-se os Quadro
5.22, Quadro 5.23 e Quadro 5.24. A Figura 5.8 acompanha esta analise demonstrando os graficos

radar associados.

Quadro 5.22 - Valores obtidos consoante os indicadores selecionados para coberturas planas tradicionais.

Solucéo Ambiental Econdmico
Indicador PAG ENR %ER cC Cl CM
Unidades kgCOZ \yime % e/mr €/m*  €/m?
Eq/ m2
EPSF 3,68 90,00 3,00 2,59 3,41 0,18
EPS G 9,70 253,00 1,00 23,83 3,41 0,20
ICB P -198,00 931,00 51,00 6,09 3,96 0,35
EPSH 7,80 203,00 1,00 10,66 3,41 0,16

Quadro 5.23 - Indicadores normalizados das solu¢des adotadas para coberturas planas tradicionais.

Solugéo Ambiental Econdmico
Indicador PAG ENR %ER CcC Cl CM
Unidades K9€92  viyime % e/mr €/mr €/m?
Eq/ m?
0,4 0,3 0,3 0,5 0,2 0,3
EPSF 0,03 1,00 0,04 1,00 1,00 0,89
EPS G 0,00 0,81 0,00 0,00 1,00 0.79
ICB P 1,00 0,00 1,00 0,84 0,00 0,00
EPS H 0,01 0,87 0,00 0,62 1,00 1,00

Quadro 5.24 - Desempenho de cada solugéo e respetivo nivel de sustentabilidade.

Desempenho
Ambiental Economico Nivel de
Solucéo (NA) (NE) Sustentabilidade
(NS)
0,65 0,35

EPS F 0,32 0,71 0,46
EPS G 0,24 0,44 0,31
ICB P 0,70 0,42 0,60
EPS H 0,26 0,81 0,45
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Figura 5.8 - Graficos radar de todas as solu¢des para coberturas tradicionais. A solugao de referéncia
(EPS F) encontra-se em linha e as restantes a preenchido.

A nivel de sustentabilidade o melhor material é o ICB P, embora represente 0 desempenho
ambiental mais satisfatorio exibe o pior a nivel econémico. O custo de instalacdo e de manutencéo
deste isolante térmico, em comparag¢do com 0s outros, € 0 mais caro.

A solucéo de referéncia selecionada foi a solu¢do EPS F, comparativamente, apresenta um melhor
desempenho ambiental, em relacao aos restantes poliestirenos expandidos. Revela, ainda, um bom
desempenho econémico, com o melhor prego de compra.

O EPS H e EPS G encontram-se abaixo do nivel referéncia, contudo o isolamento H apresenta o
melhor desempenho econdémico.
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5.2.2.2 COBERTURA INVERTIDA

Por fim, os resultados adquiridos para esta analise encontram-se discriminados Quadro 5.25,
Quadro 5.26 e no Quadro 5.27. Os respetivos graficos radar apresentam-se na Figura 5.9.

Quadro 5.25 - Valores obtidos consoante os indicadores selecionados para coberturas planas invertidas.

Solucao Ambiental Econdmico
Indicador PAG ENR %ER cC Cl CM
Unidades kgCOZ  \yime % e/m  €/m* €/m?
Eq/ m2
EPSF 3,68 90,00 3,00 1,56 1,93 0,11
Vidro celular D 10,90 188,00 40,00 23,86 7,98 0,17
EPS G 9,70 253,00 1,00 23,83 1,93 0,24
Vidro celular B 1,44 21,80 38,00 19,62 11,02 0,17

Quadro 5.26 - Indicadores normalizados das solu¢des adotadas para coberturas planas invertidas.

Solugéo Ambiental Econdmico

Indicador PAG ENR %ER CcC Cl CM

Unidades KgCOZ  \iyime o €/m  €/me €/m?
Eq/ mz

0,4 0,3 0,3 0,5 0,2 0,3

EPSF 0,76 0,71 0,05 1,00 1,00 1,00
Vidro celular D 0,00 0,28 1,00 0,00 0,33 0,54
EPS G 0,13 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00
Vidro celular B 1,00 1,00 0,95 0,19 0,00 0,54

Quadro 5.27 - Desempenho de cada solugéo e respetivo nivel de sustentabilidade.

Desempenho
: P Nivel de
Solucéo Ambiental Economico Sustentabilidade

(NA) (NE) (NS)

0,65 0,35
EPSF 0,53 1,00 0,70
Vidro celular D 0,38 0,23 0,33
EPS G 0,05 0,20 0,10
Vidro celular B 0,98 0,26 0,73
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Figura 5.9 - Gréficos radar de todas as solu¢des para coberturas invertidas. A solucao de referéncia (EPS
F) encontra-se em linha e as restantes a preenchido.

Embora sendo de materiais diferentes, como o proprio nome indica, o EPS F e o Vidro celular
B tém praticamente 0 mesmo nivel de sustentabilidade. O EPS F porque o seu desempenho
econdmico é muito bom, enquanto o Vidro celular B tem um desempenho ambiental
irrepreensivel nesta tipologia, dado as solucGes apresentadas.

Posto isto, a quarta solucdo é a nossa melhor solucdo. E o equilibrio de resultados obtidos fazem
com que a solucdo de referéncia adotada fosse 0 EPS F.

A solucdo de EPS G demonstra ter um péssimo desempenho ambiental tendo apenas o valor de
1% de energia renovavel total, ou seja, € um material que ndo potencializa a sustentabilidade.
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6

CONCLUSAO

6.1 CONCLUSOES GERAIS

Apesar do setor da construgdo ainda ser uma &rea considerada insustentavel a tendéncia é a
melhorar. Com a promocéo e desenvolvimentos de metodologias e ferramentas que avaliem a
sustentabilidade dos materiais a propensédo é haver, nos préximos anos, uma crescente melhoria
na escolha e, consequentemente, utilizagdo de materiais de isolamento térmico.

Na presente dissertacdo pretendia-se perceber que influéncia teriam estes materiais, consoante as
suas caracteristicas ambientais, funcionais e econdmicas, ao conferir-lhes um determinado tipo
de utilizacdo. Todavia, obter informagdes acerca destes parametros de sustentabilidade ainda é
um gigante desafio. As plataformas existentes ainda ndo conseguem, na opinido da autora, dar
resposta as necessidades da construgédo, no sentido de facultar aos utilizadores informacges que
Ihes permitam analisar e, posteriormente, escolher isolamentos sustentaveis.

Conscientes, que o preco é ainda o fator que os demais utilizadores ddo a maior relevancia, o
estudo apresentado revela que o XPS e o EPS sdo os materiais mais baratos, porém sdo 0s
materiais que revelam o pior desempenho a nivel ambiental. Contudo, as DAP analisadas foram,
na sua grande maioria, destes dois materiais, ou seja, mesmo que se procure potencializar outro
tipo de material, as informagdes sdo bastante escassas.

A classificagdo ISOLE foi preponderante para se excluir/escolher materiais e perceber que as
caracteristicas intrinsecas limitam a utilizacdo dos isolamentos térmicos. Quanto mais baixos
forem os valores do ISOLE, menos possiveis utilizacbes estes terdo. Por outro lado, como a
informacdo era nula, ndo se conseguiu aplicar certo tipo de materiais. Sem informag&o sobre esta
classificagdo rejeitou-se, imediatamente, certos materiais. Por isso, nesta dissertagdo ndo se
utilizou Ias de vidro, 1& minerais ou s de rocha. Apesar de serem conhecidos como materiais
renovaveis ndo foram desenvolvidos estudos a nivel de declara¢cGes ambientais.

De salientar o excelente nivel de sustentabilidade dos vidros celulares, que apresentam nédo s
valores ambientais muito satisfatérios como a nivel funcional ttm um 6timo desempenho,
possuem a uma classe de reacdo ao fogo Al e A2 e, na sua maioria, apenas sdo considerados
fracos no parametro de estabilidade dimensional.

Deste modo, apds aplicacdo de método MARS-SC conseguiu-se perceber que os tipos de uso
mais exigentes como o0 ETICS e as coberturas planas, tradicionais e invertidas, acabam por ter
na sua constituicdo isolamentos que ndo promovem uma construgdo sustentavel.

A falta de materiais isolantes térmicos que possuam DAP, juntamente com a auséncia da
correspondente classificacdo ISOLE e informacédo técnica associada, prejudica a aplicacdo do
método de avaliacdo de sustentabilidade pela reduzida quantidade de materiais devidamente
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caracterizados de forma a que possam ser comparados escolhidos para os diversos tipos de
utilizagdo.

Para finalizar, espera-se que seja possivel rentabilizar este estudo de modo a facilitar analises
comparativas de isolamentos térmicos para potencializar solugdes construtivas efetivamente mais
sustentaveis.

6.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

O inconveniente desta metodologia é a escassa quantidade de informacéo disponivel.

Segundo a autora, seria interessante a nivel ambiental promover néo so a utilizagdo das DAP por
parte do utilizador como por parte de empresas e entidades. Acrescentando, de forma quantitativa
e qualitativa, informagdes numa plataforma geral, como a que encontramos na ACERMI mas
numa vertente ambiental. Providenciando, assim, material concreto de estudo para recorrer a mais
materiais isolantes, tendo uma visdo mais abrangente do nivel de sustentabilidade de isolamentos
diferentes dos que foram, na presente dissertacao, apresentados.

De um ponto de vista funcional, utilizar a classificagdo ISOLE ¢ de facto uma mais valia, contudo
as empresas nao fornecem informacao necessaria quantitativa para este método especifico, dai
sugeria que nesta vertente existisse, a disposicdo dos leitores, informacdo mais pormenorizada
por parte dos produtores do materiais de isolamento térmico bem como uma maior diversificagdo
de materiais com esta classificagdo, aumentando assim o leque de materiais isolantes que podem
ser comparados e analisados.

A vertente econémica € um pouco ambigua. Se por um lado temos um custo de compra facil de
procurar e obter, com os custos de instalacdo e manutencgdo ja ndo é bem assim. Uma vez que
calcular o custo de instalagdo, utilizando diferentes materiais para um tipo de uso era, na maioria
das vezes, bastante dificil de quantificar, seria necessario, para efeitos de estudo como o
desenvolvido nesta dissertacdo, existir por parte das empresas, consoante o material possuir
informacao mais detalhada, por forma a conseguir distingui-los mais eficazmente.

Sintetizando, a aplicagdo deste método, consoante o estes trés indicadores € bastante atual e util,
e tanto a nivel académico como profissionalmente. E como quando se fala em sustentabilidade
tem que se pensar, ndo s6 no amanhd, mas também num futuro longinquo, quanto mais
informacdo houver e quanto mais pormenorizada esta se presentar melhor serd o desempenho
global do setor pois seremos capazes de adotar medidas melhor fundamentadas.

A nivel académico, seria interessante prosseguir com a avaliagao de sustentabilidade de materiais
de isolamento térmico para os outros usos, como por exemplo para pavimento e paredes
enterradas, como explorar a avaliacdo de materiais naturais e/ou inovadores, ainda ndo ou pouco
utilizados, mas que podem vir a constituir 6timas alternativas aos materiais sintéticos de origem
fossil.
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ANEXO

EXEMPLO DECLARACAO AMBIENTAL DE PRODUTO
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