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REsSumMO

A preocupacdo com 0s impactes ambientais do setor da construcdo civil tem
conduzido a procura de sistemas, solugdes e processos construtivos mais
sustentaveis. Na construgcdo nova e na reabilitacdo da envolvente de edificios, para
reduzir as necessidades térmicas, sdo usualmente adotadas solucbes de reforco do

isolamento térmico pelo exterior.

Na presente dissertacdo foi utilizada a metodologia de Anélise de Ciclo de Vida
(ACV), para quantificar o impacte ambiental de um sistema e verificar qual o mais
vantajoso em termos ambientais, ao longo do seu ciclo de vida. Como objeto de
estudo, foram selecionadas duas solucdes de Sistemas Compdsitos de Isolamento
Térmico pelo Exterior (ETICS), uma com isolante em poliestireno expandido
moldado (EPS) e outra com isolante em aglomerado de cortica expandida (ICB). A
ACYV teve por base a metodologia definida pela norma NP EN I1SO 14040:2008,
desde o bercgo até a cova. Neste trabalho de ACV, para além de serem consideradas
as etapas de ciclo de vida normalmente utilizadas, tais como extracdo de matérias-
primas, transporte, fabrico dos componentes e tratamentos de fim de vida, foram
também analisadas as etapas de aplicacdo do sistema in situ e manutencdo do sistema
aplicado. Para esta analise foi utilizado o software holandés SimaPro®, através do

qual se recorreu a metodologia de avaliagdo de impacte EPD (2008).

No estudo realizado conclui-se que ao longo do ciclo de vida dos dois sistemas
ETICS com isolantes de EPS e ICB, a fase de fabrico dos componentes e a fase de
manutencdo dos sistemas sdo as que tém maior contributo para as diferentes
categorias de impacte ambiental. O sistema ETICS com isolante ICB foi o que
apresentou a menor contribuicdo para o impacte ambiental ao longo do seu ciclo de
vida, com um menor contributo em quatro das seis categorias de impacte ambiental

que sdo analisadas na metodologia de avaliacéo de impacte EPD (2008).

PALAVRAS-CHAVE

Materiais de Construgdo, ETICS, ICB, EPS, Andlise de Ciclo de Vida,
Sustentabilidade.

Mario Perdigéo [



Trabalho Final de Mestrado



ABSTRACT

The concern with the environmental impacts caused by construction, has leaded to
the search of more sustainable systems, solutions and construction processes. In
construction and in the rehabilitation of buildings envelope, to reduce the thermal

needs, are usually adopted thermal insulation reinforcement solutions by the exterior.

This thesis was used the Life-Cycle Assessment (LCA) to quantify the environmental
impact of a system and to find which was the most beneficial to the environment,
throughout their life-cycle. As a subject of study, were selected two External
Thermal Insulation Composite Systems (ETICS) solutions, one with insulation
product of expanded polystyrene (EPS) and another with insulation cork board
(ICB). The LCA was based on the methodology defined by the NP EN ISO
14040:2008 standard, from cradle-to-grave. In addition to the stages normally used in
a LCA, such as extraction of raw materials, transport, manufacturing of components
and end-of-life treatments, in this LCA work were also considered and analyzed the
implementation of the system in situ and maintenance of systems phases. This
analysis resorted to the impact assessment methodology EPD (2008), through the use

of the Dutch SimaPro® software.

This study was concluded that in life-cycle of two ETICS with insulations EPS and
ICB, the manufacturing phase of the components and the maintenance phase of the
systems are those that have the most contributed to the different environmental
impact categories. The system with ICB presented a minor contribution to the
environmental impact throughout is life-cycle, with a smaller contribution in four of
the six environmental impact categories that are analyzed in the impact assessment
methodology EPD (2008).
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO DO TEMA

Os recursos naturais devem ser preservados e usados de forma racional. O progresso,
0 aumento da industrializagdo e o crescimento econdmico ndo podem ser associados
ao consumo excessivo dos mesmos. Se esta consciencializagdo ndo for
implementada, os recursos naturais acabam por desaparecer, deixando de existir
condicgdes para a sobrevivéncia para as geracdes futuras. Sendo assim, é importante
apreender que ndo é necessario abandonar o consumo para preservar 0S recursos
naturais, mas sim que utiliz&-los de uma forma sustentavel (Berge, 2009). A
sustentabilidade preconiza a mudanca de habitos e padrdes de consumo, a fim de
suprir a necessidades da populacdo, por exemplo, na constru¢do, na saide ou na
alimentacdo (Pinheiro, 2006). Segundo o Relatério de Brundtland, definiu-se
sustentabilidade como o desenvolvimento que satisfaz as necessidades presentes, sem
comprometer a capacidade das geracOes futuras de suprir suas proprias
necessidades (World Commission on Environment and Development, 1987). Néo
sendo a sustentabilidade suficiente, poder-se-4 ir mais aléem diminuindo o desperdicio
e a producdo excessiva de residuos (Pedro, 2011).

A industria da construgcdo é um dos setores que mais recursos consome e que mais
residuos gera. Os edificios em particular, para além da carga ambiental associada a
construcdo, consomem energia utilizada no arrefecimento e no aquecimento.
Existindo a necessidade de atenuar a contribuicdo deste setor na problemética
ambiental, sdo implementados sistemas, solucbes e processos construtivos mais
sustentaveis, em contexto de edificios novos e na reabilitacdo de edificios (Teodoro,
2011).

Uma das solucdes que pode ser aplicada na area da construcgéo civil e que serd o tema
central da presente dissertacdo de Mestrado prende-se com a utilizacdo de Sistemas
Compositos de Isolamento Térmico pelo Exterior designados pela sigla ETICS
(External Thermal Insulation Composite Systems). O sistema ETICS é uma solucéo
de isolamento térmico pelo exterior aplicado nas fachadas que € utilizado na

construcdo civil e que contribui para satisfazer as exigéncias de isolamento térmico
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decorrentes dos requisitos de qualidade térmica da envolvente e da eficiéncia
energética do edificio.

Estes sistemas sdo constituidos por produto de colagem, isolante térmico, camada de
base armada com rede de fibra de vidro, primario de regularizacdo de fundo e

revestimento final.

Os sistemas ETICS podem ser utilizados na reabilitacdo de edificios, cuja envolvente
vertical apresente indices de isolamento térmico insuficientes, infiltracbes ou aspeto
degradado, e em novas construgdes. O sistema ETICS apresenta multiplas vantagens,
das quais se destacam a diminuigcdo das pontes térmicas, a espessura reduzida do
sistema associada a um bom coeficiente de transmissdo térmica ou a diminuicao das

condensacoes interiores (Veiga, et al., 2010 b)).

Uma das técnicas que permite analisar o impacte ambiental provocado por um
produto ou analisar, entre um conjunto de produtos, qual 0 mais vantajoso em termos
ambientais diz respeito a Andlise de Ciclo de Vida, também denominada por
Avaliacéo de Ciclo de Vida. A Analise de Ciclo de Vida — ACV ou, em Inglés, Life-
Cycle Assessment — LCA, é uma técnica que permite quantificar as emissdes de gases
poluentes e analisar o impacte ambiental de um produto, processo ou sistema, sendo
esta avaliagdo estudada sobre toda a vida do mesmo, desde o seu inicio (processo de
extracdo de matérias-primas, por exemplo), passando pelo seu fabrico, transporte e
aplicacdo e manutencdo, até ao final da sua vida (quando o produto excede 0 seu
tempo de vida, passando a ser um residuo) (Pinto, 2008). A normalizacdo a respeitar
na utilizacdo da ferramenta ACV inclui a norma NP EN ISO 14040: 2008 (IPQ,
2008), que diz respeito aos principios e enquadramento da ACV, bem como a horma
NP EN I1SO 14044: 2010 (IPQ, 2010) na qual sdo descriminados 0s requisitos e as

linhas de orientacéo para elaboracéo de uma ACV.

A selecdo de dois sistemas de revestimento para o desenvolvimento de um estudo
comparativo de ACV ¢ relevante para averiguar qual o impacte ambiental, nas suas
diferentes fases de ciclo de vida, associado a dois sistemas cujos materiais isolantes
tém origens distintas. Por um lado temos o aglomerado de cortica expandida (ICB)
que tem como matéria-prima natural e renovavel a cortica, cuja importancia no
territorio portugués é bastante significativa quer em termos ambientais, quer em

termos sociais e econdmicos. Por outro lado temos o poliestireno expandido moldado
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(EPS) que tem como matéria-prima natural ndo-renovavel a nafta, um derivado do
petroleo. A diferenca entre os dois materiais esta na renovabilidade da matéria-prima.
Um recurso natural ndo-renovavel é aquele que é consumido muito mais rapidamente
do que o seu processo de formacdo na natureza, como é o caso do petroleo ou do
carvdo, ou seja, cuja taxa de utilizacdo é inferior a taxa de renovacdo em virtude do
seu ciclo de renovacdo ser, por vezes, de centenas de milhdes de anos. J& um recurso
natural renovavel é aquele que é reposto naturalmente num prazo relativamente
curto, isto é, a escala da vida humana. O sol, o vento e as arvores sdo exemplos de

recursos naturais renovaveis (Monteiro, 2011).

A ACV suporta a execucdo de Declaragbes Ambiental Tipo Ill, estas que sdo
constituidas por um conjunto de dados ambientais quantificiveis ao longo do ciclo de
vida do produto, baseados nos requisitos especificos para as diferentes Categorias de
Produto (Lopes, 2011) [Categorias predefinidas de parametros para a elaboragéo de
declaragfes ambientais do produto estabelecidas de acordo com a norma NP ISO
14025:2009 (IPQ, 2009)].

As Declaragfes Ambiental Tipo Il (IPQ, 2009) fornecem informacdo sobre um
produto ou servi¢co baseada na ACV, através de diagramas que apresentam um
conjunto de indicadores ambientais (aquecimento global, deplecdo de recursos,
producdo de residuos, entre outros), acompanhados de uma interpretacdo da
informacdo (Trindade, 2009). As Declara¢cbes Ambientais do produto — DAP ou, em
Inglés, Environmental Product Declaration — EPD s&o desenvolvidas, normalmente,
por iniciativa da empresa, fornecendo uma descri¢do quantitativa fiavel e verificada
do desempenho de produtos e servigos de que sdo objeto, contribuindo, desta forma,
para (Couto, 2011):

e disponibilizacdo de informacdo para a cadeia de producdo e também para o

consumidor;

e facilitar o processo de desenvolvimento do produto, o melhoramento continuo

de um Sistema de Gestdo Ambiental ja estabelecido;

e permitir aos consumidores julgar sobre o desempenho ambiental dos produtos

e Servicos.
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1.2 OBJETIVO DA DISSERTACAO

O principal objetivo da dissertacdo prende-se com a analise comparativa do
desempenho ambiental de duas solucbes de ETICS, que garantem o mesmo nivel de
isolamento térmico, uma com um isolante térmico de origem local e renovavel e
outro baseado num recurso ndo renovavel. Nesta analise comparativa pretende-se
perceber o impacte ambiental dos diferentes componentes do sistema ETICS em todo
o ciclo de vida da solugdo e identificar as principais preocupacdes ambientais

associadas a esta solucéo construtiva.

Para esse efeito utilizou-se a metodologia de Anélise de Ciclo de Vida, para um

sistema ETICS, abrangendo as seguintes fases do seu ciclo de vida:

e aextracdo de matérias-primas dos componentes;

e 0 transporte das matérias-primas até a fabrica;

e aproducdo dos componentes;

e 0 transporte dos componentes até ao local de aplicacéo;
e aaplicacdo dos sistemas in situ;

e amanutencdo dos sistemas aplicados;

e afase de fim de vida dos componentes do sistema.

Para alcancar o objetivo principal foram definidos o0s seguintes objetivos

complementares:

e selecdo de dois sistemas de isolamento térmico utilizados no ramo da
construcao civil que contribuissem para melhorar o desempenho térmico e
acustico em obras novas ou de reabilitacdo — ETICS. Foram selecionados
sistemas com o0s componentes iguais, com excec¢do do isolante térmico — ICB
e EPS;

e definicdo de uma unidade funcional para que os sistemas ETICS em estudo
sejam comparaveis, quantificando todos os componentes de um sistema

ETICS para a unidade funcional definida;

e andlise das caracteristicas de cada componente do sistema ETICS;
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e andlise de diversos softwares de ACV e respetivas bases de dados;

e adaptacdo do software selecionado — SimaPro® — ao ramo especifico da

construcao civil;

e andlise e comparacao do impacte ambiental resultante de cada fase de ciclo de

vida de ETICS selecionados.

Este trabalho ndo se debruca sobre os aspetos do desempenho térmico de um sistema
ETICS num edificio, mas sim numa analise comparativa do desempenho ambiental

de duas solucdes de ETICS.
1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAC[\O

A presente dissertacdo de mestrado estd dividida em seis capitulos sendo estes a
Introducdo, Sistemas Compositos de Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS),
Andlise de Ciclo de Vida (ACV), Metodologia para ACV de sistemas ETICS,
Conclusbes, Desenvolvimentos Futuros e Consideracfes Finais e Referéncias

Bibliograficas.

O capitulo 1 apresenta a importancia da sustentabilidade e da contribuicdo do setor
da Construcdo Civil para a problematica ambiental, abordando, desta forma, a
utilizacdo de sistemas, solucGes e métodos mais eficientes, destacando o sistema
ETICS como um sistema considerado como eficiente energeticamente. Este capitulo
aborda também a sustentabilidade dos materiais, para a qual se recorre a ferramenta
de ACV, esta que é utilizada para a elaboracdo de Declaracbes Ambientais de
Produto. Para além deste enquadramento do tema, o presente capitulo descreve
também os objetivos e a estrutura da presente dissertacdo de Mestrado.

O capitulo 2 descreve os Sistemas Compdsitos de Isolamento Térmico pelo Exterior
(ETICS), apresentando todos o0s constituintes do mesmo, suas vantagens e
desvantagens, requisitos destes sistemas a luz do Guia ETAG 004, anomalias e tipos
de manutencdo associadas a estes sistemas. A fechar o capitulo é elaborado um
levantamento de energias incorporadas nos dois sistemas ETICS em estudo.

No capitulo 3 é descrito o estado da arte sobre a ACV, bem como as etapas que
fazem parte da metodologia da mesma, estas que sdo a Definicdo do Objetivo e
Ambito, o Inventario do Ciclo de Vida (ICV), a Avaliacdo de Impacte do Ciclo de

Mario Perdigéo 5



ANALISE DE CICLO DE VIDA DE DUAS SOLUCOES DE ETICS

Vida (AICV) e a Interpretagéo. Posteriormente séo definidos os tipos de declaracGes
ambientais existentes bem como a importancia da ACV para elaboragdo de
Declaragdes Ambientais de Produto (DAP). Por fim é elaborado um levantamento de
softwares de ACV existentes no mercado, onde também se analisam as bases de

dados de apoio a estas ferramentas.

No capitulo 4, procede-se & ACV dos dois Sistemas ETICS, conforme a metodologia
descrita no capitulo 3.2. Na fase de Interpretagdo surge uma andlise individual, bem
como uma analise comparativa dos sistemas ETICS, a fim de avaliar qual o sistema
ETICS mais vantajoso em termos ambientais para aplicagdo num revestimento

exterior.

No capitulo 5 exploram-se as conclusfes retiradas do presente estudo, bem como

algumas recomendacdes para estudos futuros e apresentam-se as consideracdes finais

No dltimo capitulo, capitulo 6, sdo apresentados as referéncias bibliogréaficas e as
paginas da internet consultadas para o desenvolvimento da presente dissertacdo de
Mestrado.
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2 SISTEMAS COMPOSITOS DE ISOLAMENTO TERMICO
PELO EXTERIOR (ETICS)

2.1 GENERALIDADES

Os sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exterior, comummente
designado pela sigla ETICS (External Thermal Insulation Composite Systems) sé&o
isolamentos térmicos pré-fabricados aplicados sobre os suportes exteriores da
fachada (EOTA, 2008), sendo considerados um caso particular de solugdes de

isolamento térmico aplicaveis em paramentos exteriores de paredes (Lucas, 1990).

Relativamente a outras defini¢Oes utilizadas, estes sistemas também s&o conhecidos
nos paises anglo-saxénicos (especialmente nos Estados Unidos da América) por
EIFS (External Insulation and Finishing System) e no caso de Espanha séo

conhecidos por SATE (Sistema de Aislamiento Térmico Exterior), (FuturEng, 2010).

A origem dos sistemas ETICS esta associada ao periodo pos Segunda Guerra
Mundial, 1939 e 1945. Neste periodo pds guerra registou-se na Europa, para além da
insuficiéncia de bens essenciais para a populagdo mundial, uma escassez evidente de
combustiveis, que conduziu a um aumento significativo do seu custo e, por
consequéncia, a dificuldade em manter condigdes minimas de conforto térmico no
interior dos edificios. Naquela época foram realizados estudos que procuraram
encontrar solugdes mais eficientes para o isolamento térmico das habitacdes e para a
reducdo do consumo de energia. ApOs estes estudos verificou-se que o isolamento
térmico seria mais eficaz caso fosse aplicado pelo exterior das fachadas,
essencialmente em virtude da correcdo de pontes térmicas devido a aplicacdo de

isolamento térmico sem interrupgdes (Vicente, 2012), (FuturEng, 2010).

Nos anos 1940, surgiu na Suécia um sistema de isolamento de fachadas pelo exterior
constituido por um isolante de 1& mineral revestido com um reboco misto (cimento e
cal). Posteriormente, ap0s se testarem varias composic¢fes de reboco, produtos de
reforco e materiais de isolamento térmico, o alemdo Edwin Horbach tera
desenvolvido um sistema de reboco delgado armado sobre poliestireno expandido.
Este sistema de isolamento térmico comegou a ser utilizado apenas no final dos anos

1950, apos contactos com Frank Morsilli, um fornecedor alemédo de placas de
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poliestireno expandido moldado. Mais tarde, no final da década de 60 do século
passado, a empresa Dryvit Systems, Inc, cujo fundador foi Frank Morsilli, introduziu
o0 sistema nos Estados Unidos da América, com algumas alteracGes de adaptacdo a
construcdo e mercado locais, fazendo com que este sistema se expandisse
internacionalmente. No entanto, sé durante a crise energética da década de 70 do
século passado, a aplicacdo deste sistema foi generalizada mundialmente, dada a
necessidade de melhoria do isolamento térmico para reducdo do consumo de energia
dos edificios (Vicente, 2012), (FuturEng, 2010).

Em Portugal, os sistemas ETICS apareceram ja no final do século passado e a sua
aplicacdo foi pontual, surgindo um aumento da procura pela utilizagdo deste tipo de
solucBes. Nos ultimos anos, segundo os dados da APFAC (Associacdo Portuguesa
dos Fabricantes de Argamassas e ETICS), verificou-se a nivel nacional uma procura
crescente da aplicacdo deste tipo de solucdes em fachadas opacas, como se pode
observar na Figura 2.1. Em 2012, a area aplicada de ETICS diminui ligeiramente
comparando com os dados de 2011 (APFAC, 2012), possivelmente também devido a

diminuicdo do nimero de obras, resultante da conjuntura econémica de Portugal.
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Figura 2.1: Area de sistemas ETICS aplicados em Portugal entre 2008 e 2012 (APFAC, 2012)

Este crescimento na aplicacdo dos sistemas ETICS em Portugal foi impulsionado
pelas exigéncias construtivas decorrentes da aplicacdo da regulamentacdo térmica
dos edificios, nomeadamente o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado pelo Decreto-Lei n°80/2006 de 4 de Abril
(Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril. Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), 2006). Em relacdo ao regulamento

anterior, aprovado pelo Decreto-Lei n°40/90 de 6 de Fevereiro (Decreto-Lei n.° 40/90
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de 6 de Fevereiro. Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE), 1990), salienta-se a necessidade de um acréscimo do isolamento
da envolvente (zonas opacas) dos edificios, uma ponderacdo da eficiéncia dos
sistemas de climatizacdo, a obrigatoriedade de instalacdo de sistemas de coletores
solares para AQS (Aguas Quentes Sanitarias), bem como um agravamento adicional
das perdas térmicas causadas pelas pontes térmicas (ADENE, 2011).

Os dados estatisticos da APFAC revelam ainda que a aplicacéo do sistema ETICS em
obra nova é de, aproximadamente, 48% e de 52% em obra de reabilitacdo.
Relativamente ao tipo de isolante utilizado e ao tipo de fixacao, os dados estatisticos
de 2012 da APFAC revelam que a maioria dos sistemas utilizam uma solucéo de
fixagdo por colagem (com recurso a um produto de colagem) e o isolante mais
utilizado é o EPS, como se pode observar na Figura 2.2 (APFAC, 2012), (Duarte,
2012).
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Figura 2.2: Percentagens de tipo de isolante térmico e de sistema de fixag&o utilizados em Portugal
(APFAC, 2012)

2.2 CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES

2.2.1 Generalidades

O sistema ETICS é constituido pelos seguintes elementos: suporte, isolante térmico,
elementos de fixacdo por colagem e/ou mecéanica, camada de base, rede de reforco,

primario, acabamento e outros acessorios (perfis).

Na Figura 2.3 é representado a constituicdo de um sistema ETICS:
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2- Produto de Colagem 3- Isolante térmico

4- Camada de base

5- Armadura 6- Primario de regularizacéo

1- Suporte

7-Acabamento

Figura 2.3: Constituicdo de um sistema ETICS

2.2.2 Suporte

O suporte estd em contacto direto com o sistema ETICS, interferindo, por isso, no
comportamento e durabilidade do sistema. E importante que o suporte seja
compativel com o sistema ETICS que se pretende aplicar. Para assegurar o
desempenho da solugdo é necessario o suporte ser estavel e estar em condicGes de
proporcionar a aderéncia exigida, devendo, para tal, estar limpo, regular e livre de
humidade antes de se aplicar o sistema. Nas situacdes de reabilitacdo com recurso a
um sistema ETICS, é importante, previamente, verificar a capacidade resistente do
suporte, através de ensaios que permitam retirar essas conclusdes. Em caso de
insuficiéncia da sua capacidade resistente deverd remover-se 0 antigo revestimento

do suporte ou, se for necessario, remover todo o suporte (Sousa, 2010).

O sistema ETICS pode ser aplicado em varios tipos de suporte: paredes de alvenaria
(tijolo, blocos de betdo ou blocos de betdo celular autoclavado), paredes de betéo
betonadas in situ, elementos pré-fabricados de betdo (Veiga, et al., 2010 b)) e
madeira (embora ndo usual a aplicacdo de solugdes ETICS neste tipo de paredes em
Portugal) (Vicente, 2012).
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2.2.3 Isolante térmico
2.2.3.1 Generalidades

O isolante térmico tem como funcdo o aumento da resisténcia térmica da parede
exterior, para reduzir a transferéncia de calor (Vicente, 2012). A espessura do
isolante térmico é variavel e definida conforme a resisténcia térmica que se pretende
obter (dos Santos, et al., 2006). A resisténcia térmica de um material obtém-se
atraves da divisdo da espessura do material pela sua condutibilidade térmica (4). Para
quantificar a resisténcia térmica total de um sistema, ou seja, com diferentes
materiais, somamos as resisténcias térmicas parciais de cada material, conforme a

proxima equacéo.

€material A €material B €material C
R = + +o

2-maten’al A Amaterial B Amaterial C

Segundo o ponto ii) do anexo Il do RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril.
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), 2006), “«Isolante térmico» é o material de condutibilidade térmica
inferior a 0,065 W/m.°C, ou cuja resisténcia térmica é superior a 0,30 m%.°C/W”. Na
presente dissertacdo, utilizar-se-a o poliestireno expandido moldado (EPS) e o
aglomerado de cortica expandida (ICB), no entanto, existem ainda outros materiais
que podem ser utilizados em ETICS, como por exemplo o poliestireno expandido
moldado grafitado, poliestireno expandido extrudido (XPS), I& mineral (MW) e ainda
uma solugédo de poliisocianurato (PIR). Na Figura 2.4 sdo apresentados os isolantes

térmicos mais utilizados em Portugal.

Figura 2.4: ICB (a esquerda), EPS (ao centro) e XPS (a direita)
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A espessura das placas de isolante térmico esta dependente da resisténcia térmica que
se pretende obter, sendo que, em Portugal, as espessuras mais comuns variam entre
40 e 80 mm (Veiga, et al., 2009 b)).

O tipo de isolante térmico mais utilizado em Portugal é o EPS. No entanto, deve-se
ter em conta a importancia de todas as propriedades do material, como € o caso da
condutibilidade e resisténcia térmica, reacdo ao fogo, resisténcia mecanica,
densidade, aderéncia ao suporte, absor¢cdo de agua, permeabilidade ao vapor de agua
ou 0 modulo de elasticidade. A escolha do isolante térmico a adotar para um sistema
ETICS devera ser pensada e ponderada de acordo com as caracteristicas da
envolvente do edificio, bem como as funcionalidades que se pretendem obter com o
sistema ETICS (Veiga, et al., 2009 a)).

2.2.3.2 Poliestireno Expandido Moldado (EPS)

a) Generalidades

O poliestireno expandido, sendo abreviadamente conhecido como EPS e em Portugal
por esferovite, € um plastico celular e rigido, que se apresenta sobre variadas formas
e aplicagdes. Trata-se de uma espuma de poliestireno moldada e constituido por um
aglomerado de granulos, sendo utilizado ndo s6 na construcdo civil, mas também
como recipiente de produtos alimentares, embalagens de produtos eletronicos, entre
muitas outras aplicacfes. A matéria-prima do EPS é o poliestireno expansivel (PS),
este que € um polimero de estireno que contém um agente expansor, obtido por meio

de diversas transformacdes quimicas do petroleo (FuturEng, 2010).

Na construcdo civil, as placas deste material sdo utilizadas, essencialmente, para
isolamento de paredes pelo interior, pelo exterior (em Sistema ETICS) ou inserido
em caixa-de-ar de paredes de alvenaria dupla.

A predominéancia do EPS no mercado da construgdo esta, sobretudo, relacionada com
a sua leveza (massa vol(mica situada entre os 10 e os 30 kg/m®), custo reduzido e
boa capacidade de isolamento térmico devido a sua estrutura de células fechadas,
preenchidas de ar, que dificultam a transmissdo de calor. No entanto, para além
destes pontos positivos, 0 poliestireno expandido moldado apresenta, ainda, as

seguintes vantagens (Lopes, 2011):
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e boa resisténcia mecanica;

e baixa absorcdo de agua e insensibilidade a humidade, garantindo, assim as
constancia das suas caracteristicas térmicas e mecanicas, mesmo sob acédo da

humidade;
o facilidade de manuseamento e colocacdo em virtude da sua leveza;

e quimicamente resistente, sendo compativel com a maioria dos materiais

correntemente utilizados na construcgéo civil;

e a sua versatilidade permite que seja fabricado numa grande variedade de
tamanhos e formas, ajustando-se, por isso, as necessidades especificas da

arquitetura do edificio onde sera aplicado.
b) Processo de Fabrico

O processo de fabrico do poliestireno expandido tem a sua origem na producdo de
etileno e benzeno, ambos a partir de uma gama de petréleo com ponto de ebulicdo
que varia entre 0s 30°C e os 210°C usado como matéria-prima da industria

petroquimica, a nafta (Lopes, 2011).

O etileno obtém-se a partir do cragueamento® da nafta a uma temperatura de,
aproximadamente, 700°C. O benzeno € obtido por um processo de conversao da nafta
em hidrocarbonetos aromaticos, por aquecimento e na presenca de catalisadores,
processo este que se denomina por reformacdo, acorrendo a uma temperatura entre
425 e 530°C e a uma pressdo entre 700 e 3500kPa. Posteriormente, o benzeno é
separado dos restantes hidrocarbonetos aromaticos através de um processo de
destilacdo®. O etileno e o benzeno ddo origem ao composto etilbenzeno que, por
desidrogenacdo®, da origem ao estireno. Esta operacdo é realizada através de vapor
muito aquecido (aproximadamente 720°C) que € injetado num reator de leito fixo,
com etilbenzeno vaporizado, sendo necessarios 2,5 a 3 kg de vapor por cada
quilograma de etilbenzeno para garantir uma temperatura suficientemente alta no

reator (entre os 550 e os 560°C). Apos a formacéo do estireno e de forma a evitar a

! Processo quimico das indUstrias através do qual as moléculas organicas mais complexas S&o
quebradas em moléculas mais simples através da quebra das ligacfes de carbono sobre acéo de calor
ou de catalisadores.

? OperacAo unitaria que se caracteriza pela evaporacao e posterior condensac&o (nova passagem para o
estado liquido por arrefecimento) de um liquido e que tem por objetivo separar liquidos com
diferentes pontos de ebulicdo;

¥ Processo que consiste na eliminag&o de hidrogénio de um composto quimico;
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sua polimerizag&o, recorre-se a dois processos, estes que consistem no arrefecimento
répido e na adi¢do de um inibidor de polimerizacdo, geralmente um fenol. O estireno
sofre ainda um processo de destilacdo a vacuo numa série de quatro colunas, para
atingir a pureza necessaria (99,8%), necessaria a polimerizacdo do estireno, essencial

para a fase seguinte (Lopes, 2011).

Na fase seguinte, procede-se a produgdo do poliestireno expansivel. O poliestireno
expansivel é produzido numa fase em que ocorre a polimerizacdo do estireno, que se
encontra inicialmente no estado gasoso. Ao estireno gasoso € adicionado agua e um
gas expansor, o pentano”, transformando-se, com isto, numa emulsdo que, mais
tarde, se desagrega em granulos de poliestireno de dimensdes muito reduzidas,
vulgarmente designados por aredo de poliestireno. Posteriormente, os grdos de
poliestireno sdo lavados, enxugados, crivados e transportados até as indudstrias de

producdo de EPS, através de recipientes estanques de uma tonelada (Lopes, 2011).

A producdo do poliestireno expandido a partir de aredo de poliestireno expansivel
divide-se em trés etapas, estas que sdo a pré-expansao, a estabilizacdo intermeédia e a

moldagem final (Lopes, 2011).

Durante a pré-expansao, o vapor de agua e o agente expansor (pentano) provocam o
aumento do volume do aredo de poliestireno expansivel, dando origem ao granulado
de poliestireno expandido. Esta etapa provoca um aumento de volume na ordem de

40 a 60 vezes o volume do areédo de poliestireno expansivel (Lopes, 2011).

Na estabilizacdo intermédia o granulado de poliestireno expandido é estabilizado
em silos indicados para este efeito. Durante este armazenamento, os grdos de
poliestireno expandido arrefecem e criam uma depressdo no interior das suas células
que provoca o seu preenchimento com ar, eliminando assim a totalidade do pentano

existente no seu interior (Lopes, 2011).

Na terceira e ultima etapa, que corresponde a moldagem final, o granulado de
poliestireno expandido é inserido num molde e submetidos, novamente, a vapor de
agua. Desta forma os granulados sofrem uma nova expansdo, fundindo-se uns com

0s outros, dando origem a uma espuma rigida que adquire a sua forma conforme o

* O pentano é posteriormente decomposto em diéxido de carbono e dgua.
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molde que seja adotado. Esta etapa também se costuma denominar por expansdo
final (Lopes, 2011).

Como acabamento, apds novo processo de estabilizagdo, a espuma rigida formada é
cortada em placas de espessuras variadas (normalmente entre 40 a 100 mm) (Lopes,
2011).

A Figura 2.5 esquematiza o processo de fabrico das placas de poliestireno expandido

moldado.
Petréleo
Fuel Fuel Industrial
Querosene Gaés Doméstico Residuos
Nafta
| | | | ‘
Carburante
Outras Butadieno Pentano Etileno [
[ \ \ |
Gés expansor Benzeno Tolveno Xileno Outras
\ |
\
Estireno
, »
(o
Polimerizacdo do “Areéo” de Transporte até Pre-
estireno Poliestireno [~ aocliente ~ | EXpansdo
EPS Repouso
(Espuma Rigida) Expansdo Final Intermédio I
(desagregado)

Figura 2.5: Esquema do processo de fabrico do poliestireno expandido moldado. Adaptado de
(Representacoes Esferovire, S.A., 2007)

C) Tratamento de Fim de Vida

Os tratamentos de fim de vida associados ao poliestireno expandido moldado passam

pela reciclagem mecénica (que consiste num processo de trituragdo dos residuos) ou

Mario Perdigéo 15



ANALISE DE CICLO DE VIDA DE DUAS SOLUCOES DE ETICS

pela deposicdo em aterro. Através da reciclagem mecénica € possivel reutilizar este
produto em varias situacdes, como por exemplo (Lopes, 2011):

e aligeiramento de terrenos, em que os residuos de EPS, depois de triturados,
sdo misturados com a terra, contribuindo para a drenagem e arejamento dos

solos em que séo utilizados;

e auxiliar de compostagem, em que os residuos de poliestireno expandido,
depois de triturados, contribuem para o arejamento, facilitando também a sua

transformacgédo em decomposto;

e incorporacdo noutros materiais de construcdo, tais como tijolos porosos,

rebocos isolantes ou betdes aligeirados;

e obtencdo de poliestireno compacto apds processo de desgaseificagéo,
sinterizacdo e granulacdo, que pode voltar a ser utilizado como matéria-prima

em variados produtos;
e producdo de energia elétrica ou calorifica por combustao direta.

A colocacdo em aterro também é um tratamento de fim de vida a ter em conta para o
EPS. A sua deposicdo em aterro € um processo sem riscos ambientais, ja que o
poliestireno expandido € biologicamente inerte, ndo toxico e estavel. Este material é
imputrescivel, ndo se degrada, ndo ¢é atacado por bactérias do solo, ndo liberta gas
metano — que é o principal responsavel pelo efeito de estufa — e ndo contamina os
lengois freaticos subterraneos (Lopes, 2011). No entanto, a sua colocagdo em aterro,
devera ser, sempre que possivel, a ultima opcao a considerar em virtude do volume

que o EPS ira ocupar em aterro.

De acordo com um estudo desenvolvido no Porto, cerca de 98% dos residuos de EPS
sdo reciclados mecanicamente e o0s restantes 2% s@o depositados em aterro (Lopes,
2011).

2.2.3.3 Aglomerado de Corti¢ca Expandido (ICB)

a) Generalidades

O Aglomerado de Cortica Expandida provém de um processo de transformacéo da
cortica. A cortica € um material de origem vegetal, obtido por extracdo do

revestimento suberoso do tronco e dos ramos do sobreiro (da espécie Quercus suber
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L) (de Medeiros, 1978) habitualmente nos meses de Verdo (junho a agosto), e com
uma periodicidade de nove anos. O sobreiro é uma arvore da familia do carvalho,
cultivada no sul da Europa e uma das especies com maior predominancia em
Portugal, principalmente na zona sul do pais. Quando a arvore atinge entre 25 a 30
anos da-se o primeiro descorticamento — desboia — de onde é retirada a cortica que se
denomina virgem, que possui uma superficie exterior muito irregular. A sucessdo dos
descorticamentos origina uma cortica com uma camada exterior mais uniforme,
designada por cortica de reproducdo ou amadia. A primeira cortica de reproducéo,
visto possuir ainda algumas irregularidades, tem 0 nome de secundéria e € utilizada,
tal como a cortiga virgem, para trituragcdo, obtencdo de granulado e, eventualmente,
para o fabrico de aglomerados. Dos despojos da poda € obtida a falca, constituida por
um tecido misto de cortica virgem, entrecasco e lenho, retirada dos ramos podados
dos sobreiros (AMORIM, 2007).

Para o fabrico dos aglomerados compostos séo utilizados granulados resultantes da
trituracdo de cortica virgem, de bocados e desperdicios de outras operagdes de
processamento de cortica, como sdo as aparas (de broca ou do recorte), rolhas
defeituosas, restos de aglomerados, entre outros. No fabrico de aglomerados de
cortica expandida é utilizado um triturado mais grosseiro essencialmente resultante

da trituracdo de falca e de outros tipos menos nobres da cortica (Gil, 2008).

Por definicdo a cortica é 0 “parénquima suberoso originado pelo meristema stbero-
felodérmico do sobreiro (Quercus suber.), constituindo o revestimento do seu tronco
e dos seus ramos” (Gil, 2008). Relativamente ao aspeto macroscopico, a cortica
apresenta-se como um material leve (massa volimica média de 200 kg/m®), flexivel,
praticamente impermedvel a liquidos, indcuo e praticamente imputrescivel,
apresentando também a capacidade de ser comprimida com uma expansao lateral
muito reduzida. Do ponto de vista funcional, a cortica € um isolante térmico e mau
condutor elétrico, e um absorvente acustico e vibratico. Microscopicamente, a cortica
¢ formada por camadas de células de aspeto alveolar, com capacidade de
impermeabilizacdo e estdo cheias de um gas semelhante ao ar que ocupa cerca de
90% do seu volume. A cortica possui ainda uma baixa condutibilidade térmica, €

quimica e biologicamente estavel, e tem uma boa resisténcia ao fogo (Gil, 2008).
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b) Processo de fabrico

Para o fabrico do aglomerado de cortica expandida, utiliza-se a cortica que ndo é
usualmente processada nas restantes industrias granuladoras/aglomeradoras, como €
0 caso da falca que possui um teor de extrativos superior aos restantes tipos de
cortica, funcionando estes como ligantes intergranulares naturais. Para além da falca,
utiliza-se também o refugo e o rebusco. Apés a extragdo da cortiga processa-se 0 seu
empilhamento, armazenamento e colocacdo em lotes, para posterior secagem e
estabilizacdo da cortica, sendo que esta Ultima fase dura cerca de 9 meses. Na fase
seguinte, a matéria-prima ¢é triturada para obtengdo de um granulado com dimenséo
variada e semelhante a utilizada para outros tipos de aglomerados de cortica. A
granulometria obtida depende da funcdo pretendida para o aglomerado de cortica
expandido. Neste sentido, quando se pretende fabricar um aglomerado acustico a
dimenséo dos graos deve situar-se entre 3 e 10 mm, para 0 caso de um aglomerado
térmico, a dimensdo deve estar entre 5 e 22 mm. O processo seguinte envolve
eliminacdo de impurezas, nomeadamente de lenho e de entrecasco, com o auxilio de
separadores densimétricos vibratorios, crivos e, eventualmente, separadores
pneumaticos ou mantas rotativas. O granulado obtido apds este processo € de seguida
ensilado e seco, ficando entdo preparado para o processo de cozedura (Lopes, 2011).

Durante o processo de cozedura ocorre a aglomeragdo dos granulos de cortica. A
aglomeracéo é efetuada através de um autoclave que funciona também como molde,
onde o granulado vai ser descarregado e, posteriormente ao fecho do molde, é
ligeiramente comprimido. A cozedura é realizada por insuflacdo de vapor de agua
sobreaquecida a uma temperatura entre 300 e 370 °C, sujeita a uma pressdo de 40
kPa, proveniente de caldeiras de vapor alimentadas com os proprios residuos de
trituracdo e de acabamentos (pO de cortica), ou seja, energia proveniente da
biomassa. Atraves deste processo, 0 vapor de agua atravessa a massa de granulos e
produz a exsudagdo das resinas intersticiais da cortica para a superficie dos granulos
devido a degradacdo termoquimica da parede celular da cortica, provocando também
0 aumento de volume do granulado. Neste processo de exsudagédo das resinas ocorre
0 processo de aglomeracdo dos grénulos, sendo a suberina o principal agente
aglomerante. O processo de cozedura demora normalmente entre 17 e 30 minutos,

dependendo do teor de humidade do granulado (Lopes, 2011).

18 Trabalho Final de Mestrado



Sistemas Compositos de Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS)

Apdbs a cozedura, o aglomerado formado é transferido para um equipamento de
arrefecimento que injeta agua a 100 °C de temperatura, sendo também efetuada a
secagem e sua estabilizacdo. Por fim, os blocos produzidos sao cortados em placas de
diferentes espessuras (entre 40 e 100 mm), recorrendo a serras de fita, a que se segue
0 acerto de dimensdes e esquadria, usualmente com serras de disco, podendo, ainda,

sofrer um processo de polimento das suas faces (Lopes, 2011).

Em termos de energia utilizada no processo de fabrico das placas de aglomerado de
cortica expandida (ICB), recorre-se a 93% de energia proveniente da biomassa
(desperdicios e po de cortica) e 7% de energia proveniente da rede elétrica (Lopes,
2011).

Na Figura 2.6 apresenta-se um esquema do processo de fabrico das placas de

aglomerado de cortica expandida.

Falca, bocados, | 3| Empilhamento | 5| Armazenamento | ] Loteamento N Trituragéo |
refugo e rebusco
. Extragéo . Secagem /M. Dentes/ Martelo/
‘ Desfalquejamento ‘ M. Facas
Estabilizacdo ] Arrefecimento ] Cozedura e Ensilagem ] Limpeza e

4 Chuveiro / Autoclave/ Vapor 4 Secagem/ / Crivos/ Mesas
‘ ‘ Sobreaquecido ‘ Armazenamento ‘ Densimétricas

Ly| Estabilizacdo N Corte 3] Acabamentos N Embalagem

v R’

/Esquadriamento/ / Lixagem
‘ Seccionamento ‘

Figura 2.6: Esquema do processo de fabrico dos aglomerados de cortica expandido. Adaptado de (Lopes,
2011)

¢) Tratamento de fim de vida

Os tratamentos de fim de vida para residuos resultantes da aplicacdo e da demoligéo
de aglomerados de cortica expandida, bem como de placas/blocos de aglomerados de
cortica expandida defeituosos podem incluir a reciclagem, a valorizagdo energética e,
em ultimo caso, a deposicdo em aterro. O caso da reciclagem, para estes
aglomerados, € 0 mais usual, sendo a valorizacdo energética e a deposicdo em aterro

utilizadas em menor escala (Bessa, 2011).
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Apos o tempo de fim de vida dos aglomerados de cortica expandida a sua recolha e
posterior reciclagem sdo viaveis. Esta reciclagem consiste na trituragdo dos
aglomerados de cortica expandida, podendo este ser utilizado como inerte, para
fabrico de betbes ou para fabrico de argamassas com agregados leves. E também de
realcar que, quando seja viavel a recolha isolada e integral das placas de aglomerado
de cortica expandida, estas podem, ainda, ser utilizadas para idénticas fungdes de
isolamento. No caso de as placas estarem contaminadas com tintas, colas ou
argamassas, por exemplo, a sua reciclagem ndo sera viavel. Neste caso, optar-se-a
pela sua deposicdo em aterro, sendo esta situacdo tomada em ultima circunstancia
(Gil, 2008).

2.2.4 Elementos de fixacéo

A fixagdo do isolante térmico de um sistema ETICS depende das condigdes do
suporte, podendo ser realizadas de trés formas: por colagem, por fixagdo mecanica
(cavilhas plasticas ou perfis metalicos fixados ao suporte) ou por uma solugdo mista

constituida por colagem e fixacdo mecénica (Veiga, et al., 2010 a)).

A utilizacdo de um sistema de fixagdo mecéanica €, usualmente, complementar ao
sistema de fixacdo por colagem ou vice-versa. Num sistema ETICS com fixacgdo por
colagem poderé ser importante que se reforce este sistema com fixa¢fes mecénicas
para assegurar a estabilidade do sistema em caso de descolamento. Em sentido
contrario, nos sistemas de fixagdo mecanica, a colagem complementard o mesmo,
para garantir que ndo haja empolamentos do isolante térmico, garantindo-se assim a
sua planeza. Em Portugal, a fixacdo por colagem e fixaches mecanicas

complementares é a forma mais utilizada nos sistemas ETICS (Vicente, 2012).

Os produtos de colagem das placas de isolante térmico ao suporte séo, normalmente,
constituidos por uma argamassa mista de cimento e resina (Veiga, et al., 2009 a)).
Esta argamassa pode ser aplicada de trés formas, variando, o consumo do produto de
colagem. Sendo assim, o processo de colagem pode ser executado de trés formas:
camada continua, corddo perimetral e dois ou mais pontos centrais e ainda

exclusivamente através de pontos (Mendéo, 2011).

As cavilhas utilizadas nos sistemas por fixacdo mecéanica sdo especificas para esta

funcdo e, por isso, terdo de cumpridos os requisitos especificados no ETAG 014
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(Guideline for European Technical Approval of plastic anchors for fixing of external
thermal insulation composite systems with rendering — Guia para Aprovagdo Técnica
Europeia de cavilhas plasticas para fixacdo de sistemas compdsitos de isolamento
térmico pelo exterior) (EOTA, 2008).

A Figura 2.7 diz respeito a cavilha para fixacdo mecanica utilizada nos sistemas
ETICS em estudo:

Figura 2.7: Cavilha para fixagdo mecanica utilizada nos sistemas em estudo

2.2.5 Camada de base

Em geral, nos sistemas ETICS, a argamassa utilizada para a camada de base é
semelhante a que é utilizada na colagem das placas. A camada de base tem um papel
fundamental, uma vez que devera ter uma boa aderéncia ao isolante térmico, assim
como um baixo modulo de elasticidade para que as deformacgdes do isolante sejam
acompanhadas, a fim de evitar a ocorréncia de fissuracdo (Veiga, et al., 2009 b)). Por
outro lado, a camada base € um componente importante porque pode dificultar a
penetracdo de agua no sistema, no entanto, devera facilitar o processo de
permeabilidade ao vapor de &gua e prevenir a retencdo de dgua no seu interior a fim
de evitar fendmenos como as condensagdes no isolante térmico (Sousa, 2010).
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2.2.6 Armadura

A armadura é constituida por redes de fibras de vidro formadas por uma malha, que é
incorporada na camada de base. A rede é o elemento que fornece grande parte da

resisténcia ao choque e impede a abertura de fissuras (Veiga, et al., 2010 b)).

A resisténcia destas redes aos alcalis presente no cimento tem que ser assegurada
para que nao sofram reducdes significativas da resisténcia mecanica e da elasticidade
da mesma (Malanho, 2012).

Distinguem-se, normalmente, dois tipos de armaduras: normais e reforcadas. As
armaduras normais tém como fung¢bes melhorar a resisténcia mecanica e assegurar a
continuidade do reboco, enquanto as armaduras reforcadas sao utilizadas em alguns
sistemas ETICS para complementar as armaduras normais, contribuindo desta forma

para um aumento da resisténcia aos choques da camada de base (Menddo, 2011).
2.2.7 Primario de regularizacéo de fundo

O primario trata-se de um produto que pode ser considerado como um regularizador
de fundo para receber o acabamento. A aplicacdo do primério de regularizacdo de
fundo tem como objetivo preparar a superficie para receber o acabamento,
incrementando os niveis de aderéncia pretendidos para o acabamento. E de salientar

guem nem em todos os sistemas € aplicado este tipo de produtos (Veiga, et al., 2010

b)).
2.2.8 Acabamento

O acabamento € a Ultima camada do sistema ETICS, dando por isso o aspeto final ao
mesmo. Para um correto funcionamento do sistema, a camada final deve ser

impermeéavel a agua mas, devendo ser, no entanto, permeavel ao vapor de agua.

Os acabamentos utilizados nos sistemas ETICS sdo muito diversos. Podem ser
utilizados revestimentos por pintura com tintas, revestimentos plasticos espessos
(RPE) ou revestimentos minerais, de silicatos ou de cimentos (Veiga, et al., 2010 a)).
No entanto, como acabamentos alternativos ndo previstos na ETAG 004 (EOTA,
2008), é ainda possivel utilizar revestimentos descontinuos, tais como ladrilhos
ceramicos (Malanho, 2012) e placas de pedra ou de outra natureza (Veiga, et al.,
2010 b)).
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2.2.9 Outros acessorios

Os acessorios utilizados num sistema ETICS sdo, essencialmente, perfis metalicos e
tém como principal funcao o refor¢o das zonas mais suscetiveis a fissuracao (arestas,
peitoris ou platibandas), a ligacao do sistema com outros elementos da construcdo e a
resolucdo de problemas relacionados com a continuidade do sistema. Os acessorios

para os sistemas ETICS séo os seguintes (Vicente, 2012):

o perfis de arrangue: normalmente de aluminio, séo os perfis que séo utilizados

no arranque do sistema;

o perfis de esquina: poderao ser de PVC ou aco inoxidavel e sdo utilizados para

proteger as extremidades do sistema ETICS de eventuais problemas de
fissuragdes. Os perfis de esquina poderdo ou ndo ter uma rede;

o perfis de remate com janela: sdo, normalmente, de ago inoxidavel ou de PVC,

podem ter rede e sdo aplicados nos peitoris. Estes perfis ttm como funcéo

evitar fissuracdo nas zonas das janelas;

e perfis de remate para junta de dilatacdo: estes elementos séo constituidos por

materiais como 0s mastiques plasticos e sdo aplicados na delimitacdo de
juntas, como cobre-juntas e no fundo das juntas. A sua principal funcdo ¢é de
absorver os deslocamentos diferenciais que podem ocorrer entre o sistema e 0

suporte, devido a varia¢do da dimens&o dos elementos.

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

O isolante térmico aplicado nas zonas opacas das fachadas tem um peso relevante no
conjunto do isolamento térmico da envolvente, dada a dimensdo da zona exposta. A
solucdo tipo ETICS, cujo isolamento térmico é aplicado pelo exterior, surge no
mercado como uma alternativa viavel a colocacdo de isolamento térmico pelo
interior ou mesmo em relacédo ao isolamento térmico inserido numa caixa-de-ar entre
uma alvenaria de parede dupla, sendo atualmente a melhor forma de isolamento,
visto que € o que apresenta maior eficacia e mais vantagens adicionais. Sendo assim,
o sistema ETICS apresenta as seguintes vantagens (Veiga, et al., 2010 a)), (Lucas,
1990), (Vicente, 2012), (Veiga, 2004):
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sendo o sistema aplicado pelo exterior, possibilita a correcdo de pontes
térmicas, devido a aplicagdo de isolamento téermico sem interrupc¢des, como

por exemplo, na ligagéo entre lajes e alvenarias;
permite a utilizacdo de espessuras muito elevadas de isolante térmico;

diminui o risco de condensacgdes superficiais e internas, reduzindo por isso a
probabilidade de formacdo de bolores e fungos no interior das habitacGes que
provocam sensagao de desconforto e reduzem a durabilidade dos materiais;

protege a estrutura da habitacdo contra grandes variagcdes de temperatura,
estas que provocam movimentos diferenciais que reduzem a durabilidade dos
edificios;

contribui para a estanquidade da parede exterior, funcionando como barreira

exterior a acao da chuva, por exemplo (impermeabilidade);

aumenta a inércia térmica da habitacdo visto que a totalidade da massa das
paredes exteriores fica disponivel para acumular os ganhos internos de
energia. Este aumento de inércia térmica contribui de forma significativa para

a melhoria do conforto térmico no interior da habitag&o;

em relacdo a um sistema de alvenaria de parede dupla ou a um sistema de
isolamento pelo interior, o sistema ETICS permite um incremento na area
habitavel devido a menor espessura das paredes e ainda uma reducao

significativa das cargas permanentes sobre a estrutura da habitacao;

quando aplicado na reabilitacdo de edificios reduz o incomodo sobre os
habitantes, na medida em que nédo € necessario desocupacéo da habitacdo por

parte dos moradores;

como foi mencionado anteriormente, existe a possibilidade de aplicar este

sistema em diversos tipos de tipologias de suporte;

ha sistemas ETICS com isolantes térmicos com bom comportamento ao fogo
e, consequentemente, com uma superior classificacdo de reagdo ao fogo,

como é o caso da 1 mineral;
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e contribui para a melhoria da eficiéncia energética do edificio, fazendo com
que, a longo prazo, a casa se torne mais econémica em termos de gastos

associados ao consumo energético para aquecimento e de arrefecimento;

e permite aos arquitetos ou projetistas, escolher um vasto bom leque de

alternativas para o acabamento deste sistema;

e premitem, para além da reabilitacdo térmica, a reabilitacdo de estanquidade e

de aspeto.

Este ultimo aspeto € muito importante ja que a maioria dos edificios em utilizagédo
com deficiente isolamento térmico apresenta fraca estanquidade a agua e necessidade
de renovacdo de aspeto. Segundo Maria do Rosario Veiga (Veiga, 2004) a correta
concepcao e aplicagdo dos sistemas implica um consideravel contributo para a
impermeabilizacdo da parede, ja que faz parte das exigéncias funcionais aplicaveis
que o revestimento, no seu conjunto, seja pouco susceptivel a fendilhacéo e tenha
baixa absorcdo de &gua para que o isolante ndo permaneca humedecido por
periodos de tempo longo, o que faria perder resisténcia térmica. Em relacdo a
renovacdo de aspeto, a mesma é conseguida pelos novos revestimentos, ndo havendo
necessidade de extracdo dos antigos revestimentos e sem risco de que voltem a surgir

anomalias antigas.

Por outro lado, embora ndo muito significativas, o sistema ETICS apresenta as
seguintes desvantagens (Vicente, 2012), (Mend&o, 2011), (Veiga, 2004):

e embora o sistema ETICS permite uma reducdo dos custos energéticos a longo
prazo, o investimento inicial associado a este sistema € mais dispendioso
quando comparado, por exemplo, com uma solugdo de alvenaria de parede

dupla com isolamento térmico na caixa-de-ar;

e tem uma reacdo ao fogo mais elevada do que as solucgdes de revestimento

habitualmente usadas, baseadas em produtos minerais;

e necessidade de equipas especializadas para aplicacdo deste sistema uma vez
que é necessario o cumprimento de regras especificas na aplicacdo deste

sistema, de forma a garantir um bom funcionamento do mesmo;

e nos edificios com alguma complexidade arquitetonica, com muitos

pormenores e/ou aberturas na fachada existe uma grande dificuldade na

Mario Perdigéo 25



ANALISE DE CICLO DE VIDA DE DUAS SOLUCOES DE ETICS

aplicagdo deste sistema, razdo pela qual, nestes casos, o sistema ETICS ndo é

equacionado;

e sistema mais vulneravel ao choque ou a a¢bes de vandalismo principalmente
nas zonas acessiveis. Muitos técnicos especializados nestes sistemas referem
que esta solucdo e facilmente danificada por situacfes quotidianas como um

pontapé ou um objeto projetado contra o sistema;

e 0 sistema apenas pode ser aplicado se existirem condi¢des meteorologicas

favoraveis ao longo de todo o periodo de aplicacéo.

As vantagens e desvantagens enunciadas elegem a reabilitacdo de edificios recentes
como um potencial campo de aplicacdo dos sistemas ETICS em Portugal, de forma a
verificarem as exigéncias do RCCTE (Decreto-Lei n.° 80/2006 de 4 de Abril.
Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios
(RCCTE), 2006). Este cenario € aquele que é usualmente adotado na maioria dos
paises da Europa. Em Portugal, segundo os Gltimos dados da APFAC, numa amostra
que representa 67% da area de sistema ETICS aplicado em Portugal, a maioria séo
aplicados em reabilitacdo (APFAC, 2012), contrariando as estatisticas verificadas no
ano de 2004, em Portugal, onde estes sistemas eram sobretudo aplicados em obra

nova.
2.4 EXIGENCIAS DO ETAG 004

Apesar dos mais de 60 anos de existéncia o sistema ETICS ainda ndo ¢ objeto de uma

norma para a sua avaliacdo e qualificacao.

De acordo com o Regulamento dos Produtos de Construcdo (RPC) (Decreto-Lei n.°
130/2013 de 10 de Setembro, 2013), a utilizacdo de produtos da construgdo em
edificacBes novas ou em intervenc@es € condicionada a respetiva marcacdo CE ou, na
sua auséncia, a certificacdo da sua conformidade com especificagdes técnicas em
vigor em Portugal. A marcacdo CE, permitindo a livre circulagcdo dos produtos no
espaco comunitario europeu, é atribuida apds comprovacdo de conformidade atraveés
de dois tipos de especificacbes técnicas: Normas Europeias (Normas EN) e, para o
caso de ndo existirem Normas Europeias Harmonizadas, Aprovagdes Teécnicas
Europeias (ETA) (Veiga, et al., 2010 a)).
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Os sistemas ETICS, sendo considerados inovadores, sdo objeto da ETAG 004 -
Guideline for European Technical Approval of External Thermal Insulation
Composite System with rendering, em vigor desde Marco de 2000, que permite a
avaliacdo da aptiddo ao uso destes sistemas, dando origem a Aprovagdes Técnicas
Europeias. Antes de 2000 a avaliagdo da aptiddo ao uso dos sistemas ETICS era
realizada com base nos Guias da Unido Europeia para Aprovacdo Técnica na
Construcdo (UEAtc) que davam origem as Homologacdes nacionais (Veiga, et al.,
2010 a)).

Em 2007, os servicos da Comissdo Europeia definiram que um fabricante que
pretende um produto vocacionado apenas para 0 Seu pais e que, por isso, nao
pretende marcagéo CE, deve comprovar a satisfacdo das disposi¢des regulamentares
aplicaveis em cada pais. No caso de produtos portugueses, 0 LNEC permite a

emissdo de um Documento de Homologacéo (DH) (Veiga, et al., 2010 a)).

A atribuicdo de uma ETA a um sistema ETICS, por um membro da EOTA, passa

tipicamente pelas seguintes etapas (Veiga, et al., 2010 a)).

e analise da documentacéo técnica fornecida pela empresa;

e visita a fabrica para verificagdo das condigdes de fabrico do sistema e

avaliacdo da capacidade e do controlo da qualidade de producéo;

e realizacdo de ensaios laboratoriais previstos no Guia ETAG 004 (EOTA,
2008) para avaliagdo do comportamento do sistema, que sdo divididos em
duas fases. Na primeira fase realizam-se os ensaios laboratoriais considerados
criticos para avaliagdo do comportamento do sistema. Na segunda fase
realizam-se os restantes ensaios previstos no guia ETAG 004 (EOTA, 2008) e

ensaios sobre cada componente do sistema;
e Vvisitas a obras em curso e a obras ja executadas e em uso, caso existam;
e concessao da Aprovacdo Técnica Europeia.

Para a realizagdo desse estudo a empresa deve apresentar desenhos esquematicos
pormenorizados do sistema, caracteristicas dos constituintes do sistema, ensaios
existentes dos varios componentes, informacdo de sobre controlo de qualidade em
fabrica dos varios componentes do sistema e informagdo sobre os produtos toxicos
Ou perigosos na constituicdo dos componentes.
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A constituicdo dos sistemas ETICS exige um alargado conjunto de ensaios para
evidenciar a conformidade do produto com as exigéncias essenciais. A andlise
experimental engloba ensaios de comportamento do sistema, ensaios de
caracterizacdo dos varios componentes do sistema e ainda ensaios de identificacdo
dos varios componentes do sistema. Estes ensaios sdo realizados num murete de
acordo com o especificado no ETAG 004 (EOTA, 2008). Nestes ensaios sdo
realizados todas as combinacGes de materiais do sistema, ou seja, diversos tipos de

materiais isolantes.

Na primeira fase os ensaios sdo realizados sobre um murete de dimensdes Uteis de 3

X 2 m, no qual séo executados 0s seguintes ensaios ao sistema:

e ensaio de ciclos higrométricos sobre todo o muro revestido, com um vao

aproximado a 0,40 m x 0,60 m;

e ensaio de choque de 3 J, sobre cada um dos painéis, apds ciclos

higrométricos;

e ensaio de choque de 10 J, sobre cada um dos painéis, apos ciclos

higrométricos;

e ensaio de perfuracdo (perfotest), sobre cada um dos painéis, apos ciclos

higrométricos;

e ensaio de aderéncia do revestimento ao isolante, sobre cada um dos painéis,
apos ciclos higromeétricos, com aplicacdo de forca a velocidade de 1 a 10

mm/minuto.

Os ensaios aplicados ao sistema, na segunda fase, sdo executados sobre provetes de

menores dimensdes, e SA0 0s seguintes:

e ensaio de determinacédo de reagdo ao fogo do sistema completo, com todos os

acabamentos ou, pelo menos, com o acabamento mais desfavoravel;

e ensaio de absorcdo de agua por capilaridade do sistema com cada um dos
acabamentos, apos ciclos de imersdo e secagem, com medicdes da absorcao

apos 1 hora e apds 24 horas de imerséo parcial;

e ensaio de permeabilidade ao vapor de agua do sistema com cada um dos
acabamentos (EN 1015-19);
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e ensaio de aderéncia da camada de base ao isolante, com aplicacdo de forca a

velocidade de 1 a 10 mm/minuto;

e no caso de sistemas com dispositivos de fixacdo por colagem, ensaio de
aderéncia da cola ao isolante e a um suporte, a seco e apds imersao em agua,

durante 2 dias e secagem parcial durante 2 horas e durante 7 dias;

e ensaio de resisténcia ao gelo-degelo (quando aplicavel; possivel agdo “no

performance determined”);

e deslocamento do sistema nas arestas (quando aplicavel; possivel a¢do “no

performance determined”);

e no caso de sistemas com dispositivos de fixacdo mecanicos, avaliagdo da

resisténcia a suc¢éo do vento.

Relativamente aos componentes do sistema ETICS, existem varios ensaios a realizar,
gue se encontram descriminados nas tabelas seguintes (Tabela 2.1, Tabela 2.2,
Tabela 2.3 e Tabela 2.4), onde constam também os documentos de referéncia onde 0s

ensaios se encontram previstos.
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Tabela 2.1: Ensaios a realizar aos componentes de um sistema ETICS. (Veiga, et al., 2010 a))

Ensaios de Caracterizacéo /
Comportamento

Ensaios de Identificacio

Isolante térmico

Determinacéo da classe de reagdo ao fogo
(EN 13501-1)

Absorcao de dgua em periodo curto por
imersdo parcial (NP EN 1609)
Permeabilidade ao vapor de 4gua (NP EN
12086)

Resisténcia a tracdo perpendicular as
faces, em condigBes secas e himidas (NP
EN 12090)

Resisténcia ao corte (NP EN 12090)
Maddulo de elasticidade transversal (NP
EN 12090)

Resisténcia térmica (EN 12667; EN
12939)

Massa volimica (EN 1602)
Caracteristicas dimensionais (EN 822 e EN
823)

Resisténcia & compresséo (EN 826)
Estabilidade dimensional (EN 1603)

Fixacdes

Mecanicas

No caso de sistemas fixa¢des mecanicas,
determinacéo da resisténcia ao
arrancamento (ETAG 014)

Resisténcia a tracdo (ETAG 014)
Outros ensaios definidos no ETAG 014

Perfis de fixacdo

No caso de sistemas com fixacdo
mecanica, determinagdo ao arrancamento

Massa por unidade
Dimensoes
No caso de perfis de plastico, teor de cinzas

Temperatura de amolecimento

Camada de base

Ensaio de tracdo da camada base armada.

Estes ensaios sdo executados ao produto em
po
Massa vollimica aparente
Teor de cinzas a 450°C e a 900°C
Extrato seco a 105°C

Andlise granulométrica

Armaduras o . . .
. Resisténcia a tragcdo de redes, no estado Massa por unidade de superficie
(redes de fibra ) ) ] 3
. novo e apods envelhecimento Dimenséo da malha das redes
de vidro)
Massa volimica aparente dos produtos em
. . . pasta
Avaliag&o da resisténcia ao .
Acabamentos . Teor de cinzas a 450°C e a 900°C
desenvolvimento de fungos
Extrato seco a 105°C
pH dos produtos em pasta
) Massa por unidade
Perfis de . .
Dimensdes
protecéo e - ] ] .
Teor de Cinzas (para perfis de plastico)
remate

Temperatura de amolecimento
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No que se refere aos critérios de apreciacdo, apresentam-se nas proximas tabelas as
classificagOes e os valores limites definidos no Guia ETAG 004, para os sistemas

ETICS e respetivos componentes.

Tabela 2.2: Critérios de apreciagdo dos ensaios realizados na primeira fase sobre o sistema aplicado no
murete. (Veiga, et al., 2010 a))

Ensaio Classificacéo Critério

Auséncia de anomalias relevantes
no sistema, nomeadamente dos
Satisfatério seguintes tipos: empolamentos,
Ensaio higrotérmico destacamentos, fendilhagéo ou

perda de aderéncia

L Existéncia de pelo menos uma das
Ndo satisfatorio ) )
anomalias consideradas relevantes

Sem deterioracdo ap6s choque de 3
Categoria | J e de 10 J e sem perfuracdo com

puncdo de 6 mm

Sem penetragdo com choque de 10

Choque de 3 J, choque de 10 J e ) J, sem fendilhacéo com choque de
Categoria Il
perfuragao 10 J e sem perfuragdo com puncéo
de 12 mm

Sem penetragdo com choque de 3J
Categoria Ill e sem perfuracdo com puncéo de 20

mm

. . Tensdo de aderéncia > 0,08 N/mm®
Satisfatorio . .
ou rotura coesiva pelo isolante
Aderéncia do revestimento ao

) Tens&o de aderéncia < 0,08 N/mm?
isolante 3 . ) )
N#o satisfatorio e rotura adesiva ou rotura coesiva

pelo revestimento
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Tabela 2.3: Critérios de apreciacdo dos ensaios de comportamento do sistema realizados na segunda fase.
(Veiga, et al., 2010 a))

Ensaio Condigdes Exigéncia
Estado seco Tensdo de aderéncia > 0,08 N/mm?
Aderéncia do produto Tensdo de aderéncia > 0,03 N/mm?, 2 horas ap6s a
de colagem ao . . ) remogcéo dos provetes de dgua
] Apds imersdo em agua ) ) )
isolante Tenséo de aderéncia > 0,08 N/mm®, 7 horas ap6s a

remocéo dos provetes de agua

Estado seco Tensdo de aderéncia > 0,25 N/mm?

. Tensdo de aderéncia > 0,08 N/mm?, 2 horas ap0s a
Aderéncia do produto

remocéo dos provetes de dgua

de colagem ao betéo Apds imerséo em agua 3 . ) )
Tenséo de aderéncia > 0,25 N/mm°, 7 horas apos a
remocéo dos provetes de dgua
Resisténcia a difusdo do vapor de agua (espessura da
Ensaio de permeabilidade ao vapor de agua camada de ar de difusdo equivalente) do sistema de

acabamento (camada de base + acabamento) <2,0 m

Agua absorvida pelo sistema sem acabamento ap6s 1

. ) o hora < 1 kg/m?

Ensaio de absorcéao de 4gua por capilaridade ) ) ) )
Agua absorvida pelo sistema com cada acabamento apds

1 hora < 1 kg/m?

Se a absorcéo de 4gua da camada de base e do sistema
for inferior a 0,5 kg/mz, entdo o sistema é considerado
Comportamento ao gelo-degelo ) )

resistente ao gelo-degelo sem necessidade de outras

verificagdes.

Tabela 2.4: Exigéncias definidas para os componentes do sistema (Veiga, et al., 2010 a))

Componente Ensaio Exigéncia

i < 1 kg/m? ap6s 24 horas de imers&o
Absorc¢do de dgua

parcial
Resisténcia ao corte > 0,02 N/mm?
Isolante térmico Modulo de elasticidade transversal > 1,0 N/mm®
Condutibilidade térmica (A=d/R)
com d - espessura do isolante (m) e A<0,065 W/(m.K)

R - resisténcia térmica (m?.°C/W)

PRI . > 50% da resisténcia no estado
Resisténcia a tracdo de redes de

novo
Rede de fibra de vidro fibra de vidro apés envelhecimento

e

>20 N/mm

artificial acelerado

A realizacdo destes ensaios aos sistemas ETICS e aos seus componentes esta

diretamente associada ao desempenho dos sistemas na sua fase de utilizagdo. Sendo
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assim, embora na presente dissertacdo de Mestrado ndo sejam ensaiados sistemas
ETICS e individualmente os seus componentes, as eventuais patologias associadas a
estes sistemas sdo desmascaradas com a realizacdo destes ensaios. Neste sentido, 0s
ensaios realizados, que tém como fim a avaliacdo da adequabilidade ao uso e a
influéncia de cada constituinte no comportamento dos sistemas ETICS, séo de grande
importancia pois a estes ensaios estdo diretamente associados menores custos

monetarios e ambientais na fase de manutencéo destes sistemas.

Ainda em relacdo a realizacdo de ensaios experimentais, acrescenta-se a sua
importancia na analise comparativa de ciclo de vida, uma vez que deverdo ser
selecionados para comparagdo de sistemas que tenham caracteristicas semelhantes,

Ou seja, que permitam uma comparacao através de unidades funcionais.
2.5 ANOMALIAS MAIS FREQUENTES

O estudo das anomalias tem sido um assunto que merece cada vez mais atengéo em
Portugal, existindo diversos motivos para que haja esta preocupacgéo. O aparecimento
de anomalias acarreta 0s respetivos custos de reparacdo destas anomalias, sendo um
dos principais motivos de preocupacao nesta area de intervencdo da engenharia civil
(Vicente, 2012). Portanto, ndo importa apenas reparar anomalias, mas sim determinar

as suas causas e aplicar medidas preventivas, sempre que for possivel.

Em Franca, foi implementado um mecanismo de recolha e analise de anomalias
declaradas as companhias de seguros, denominado SYCODES (SYstéme de COllecte
des DESsordes — Sistema de recolha de informaco sobre anomalias) pela AQC
(Agence Qualité Construction). A AQC é uma associa¢do constituida por diversas
organizacgOes profissionais ligadas a construgdo cujo seu principal objetivo passa por
melhorar a qualidade da construcdo, através do auxilio para a prevencdo de
patologias e divulgacdo de dados observados desde a sua criagdo em 1986 (AQC,
2013). Para além da criagdo desta base de dados organizada, a SYCODES
disponibiliza, ainda, os indicadores da evolu¢do da construgdo, estes que foram
identificados analisados e avaliados por técnicos das companhias seguradoras,
determinando, com isto, o custo da ndo qualidade, ou seja, 0 custo inerente ao

tratamento de anomalias (Vicente, 2012).
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Segundo os dados franceses apresentados pelo SYCODES, que dizem respeito a
construcdo em geral, as fachadas dos edificios, sdo o elemento onde se detetam mais
patologias. Ja os principais responsaveis pelo aparecimento de patologias sdo o0s
defeitos resultantes da fase de execucdo (Observatoire de la Qualité de la
Construction, 2013).

Em Portugal foi elaborado um levantamento estatistico da inspegdo, diagnostico e
reparacdo especifico para sistemas ETICS em fachadas. Quanto a caracterizacdo da
amostra, a mesma foi elaborada para 36.430 m? de aplicacdo de ETICS, num total de
146 fachadas inspecionadas, com diferentes orientacdes, e com diferentes idades de
aplicacdo do sistema. Os resultados deste levantamento estatistico apresentam-se na
Figura 2.8, Figura 2.9 e Figura 2.10 (Flores, et al., 2012).

Empolamento das placas (P)
Empolamento do acabamento (P)
Visualizacdo das juntas entre placas (P)
Irregularidade na superficie (P)
Deficiéncia de planeza (P)

Outros tipos de alteracdo de cor (C)
Crescimento bioldgico (C)

Graffiti (C)

Manchas de oxidacéo (C)

Marcas de escorréncias (C)
Eflorescéncias (C)

Lacuna de material (M)
Deslocamento total do sistema (M)
Deslocamento parcial do sistema (M)
Destacamento do acabamento (M)
Det. Do rec. Das cantoneiras (M)
Fissuracdo ndo orientada (M)
Fissuragdo orientada (M)

4,80%

8,90%
15,80%
32,90%
26,00%
48,60%
55,50%

43,20%
1,40%
28,80%

32,20%
0,00% 20,00% 40,00% 60,00%

Figura 2.8: Contribuicdo de cada anomalia para a amostra. (Flores, et al., 2012)
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m Rotura de Materiais (M)
m Crométicas / Estéticas (C)
m Planeza (P)

Figura 2.9: Contribuic¢do de cada grupo de anomalias para a totalidade das anomalias registadas (Flores,
etal., 2012)

m Concecao

m Execucdo

= Manutencéo

m A¢Bes Ambientais

m Sele¢do de materiais
m AcOes exteriores

Figura 2.10: Contribuicéo de cada grupo de causas para as anomalias registadas. (Flores, et al., 2012)

Como ja foi referido, os dados franceses apresentados pelo SYCODES dizem
respeito a construcdo em geral e, por isso, ndo sdo comparaveis com esta estatistica
portuguesa que diz respeito unicamente a solu¢fes ETICS. No entanto, ao contrario
daquilo que os dados franceses apresentam, nos sistemas ETICS, as a¢cdes ambientais
sdo as que maioritariamente contribuem para as anomalias registadas nestes sistemas.
Para estes sistemas, as anomalias recorrentes da fase de execugéo do sistema ETICS,
apenas aparecem como sendo a terceira causa mais usual para o aparecimento de
anomalias. Como segunda causa mais provavel para o aparecimento de anomalias em

sistemas ETICS surgem as a¢Oes ambientais.

Com base em informacGes obtidas em pesquisas bibliograficas de diversos autores
(Vicente, 2012), (Logeais, 1988), (Amaro, et al., 2012) e com base nos
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levantamentos estatisticos acima referidos, apresenta-se na Tabela 2.5 um conjunto
de anomalias que tém vindo a ser verificadas em sistemas ETICS, bem como as

causas e acOes corretivas a adotar.

Tabela 2.5: Anomalias, causas e terapéuticas em sistemas ETICS. (Flores, et al., 2012), (Vicente, 2012),

(Logeais, 1988)

Anomalias Descricéo Possiveis causas Reparacao
o Manchas na Humidade, poluigdo Genericamente deve-se proceder a
S o superficie do atmosférica, deficiente manutencéo descrita no préximo capitulo.
8 g sistema aplicacdo da camada de Se a causa for a humidade, deve-se
o3 acabamento, reparacoes previamente eliminar a fonte de humidade.
'g} % localizadas Se a causa for a reparacgdo localizada que
T © resultou em diferentes tonalidades, deve ser
z° aplicada nova camada de acabamento ou
pintura.
- Manchas escuras Zonas de remates (peitoris, Deve-se corrigir 0s remates e,
§ S verticais rufos) deficientes que nao posteriormente, proceder a manutencéo
S § permitem um adequado descrita na sec¢éo 2.6.
g 3 escorrimento das aguas para
3 as zonas de escoamento
° Manchas Corroséo de elementos Substituir ou tratar elemento metalico para
°9 acobreadas metalicos. possuir resisténcia contra a corrosao.
s localizadas junto Limpeza e renovagdo da fachada, conforme
e g de elementos a seccdo 2.6.
S° metélicos fixados
na fachada
Aplicagdo de Acdo humana (ato de Limpeza da superficie do sistema,
= tintas em spray na  vandalismo) conforme o capitulo anterior, e aplicagéo
= superficie do de novo acabamento.
o sistemna
o Manchas cujacor  Humidades, manchas de Corregdo de rufos e peitoris para reduzir a
ks] varia conforme o escorréncia, salpicos de humidade. Eliminac&o de vegetacdo na
g tipo de organismo  lama na zona inferior do proximidade da fachada. S6 depois de deve
-_g que se desenvolve  sistema ou presenca de realizar de manutencéo, conforme o a
2 (algas, fungos, vegetacdo na proximidade secgdo 2.6.
S etc.). Ocorre com  do sistema.
£ maior frequéncia
2 em fachadas
o orientadas a
nordeste
29 Aparéncia Execucéo incorreta da Substituicdo das zonas afetadas até a
P irregular do camada de base ou de camada afetada.
he: g E sistema, com outros elementos do
R deficiéncianasua  sistema, ou utilizagdo de
253 planeza sistemas inadequados (p.e.
s § bailéus) para aplicagéo do
- sistema
Rutura localizada  Choques acidentais ou ndo Reparacéo localizada das areas danificadas,
° que atinge o acidentais. tal como especificado na secgdo 2.6. No
o sistema até a entanto o sistema deve ser concebido de
@ g placa isolante. modo a prever reforco da camada de base e
£ Normalmente, das armaduras nas zonas acessiveis.
2% localiza-se nas
e zonas inferiores
(acessiveis) do
sistema.
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Demarcacdo das

Variacéo dimensional das

Aumento da espessura da camada de base.

3w 8 juntas das placas placas de isolante
g S8 isolantes. (exposicao a solicitagdes
=22 Habitualmente térmicas) e reduzida
785 apresenta-se em espessura da camada de
S©5 panos completos  base.
da fachada.
Alteracéo na Falta de manutencéo, Substitui¢do da camada de acabamento em
superficie do deficiente execucéo dos dimenses proporcionais com as da
8 acabamento pontos singulares que anomalia, ap6s a eliminacéo da causa e da
8 sistema através da  podem permitir infiltracdo limpeza da superficie.
= formag&o de de 4gua, a aplicacdo de Substituir o produto de acabamento por
% % bolhas. camadas sem que as outro com maior permeabilidade ao vapor
i anteriores estejam de agua.
g @ completamente secas,
w materiais de acabamento
com baixa permeabilidade
ao vapor de agua, etc.
Semelhante as Fixacdo insuficiente das Substituicdo total do sistema nas areas
8 o irregularidades na  placas de isolante ao afetadas, apds eliminacdo das causas da
2 § superficie, mas de  suporte, aplicacdo de anomalia
§ ‘_g uma forma mais isolante sem prévia
£ .2 acentuada preparagdo do suporte,
s @ presenca de humidade de
g— <_g_ mﬁlt_ragéo ou apllc_au;éo com
w condic0es climatéricas
desfavoraveis
Aparecimento de Movimentos devido a Remoc&o do revestimento fissurado,
fissuracdo sem solicitagOes térmicas seguido de preenchimento com nova
padréo definido, resultantes de ma aplicagdo ~ camada base, armadura e acabamento. Se
podendo do sistema, desrespeito as causas forem mais profundas, como as
apresentar-se por pelas recomendagdes dos relacionadas com deficiente execucgdo das
13 microfissuras ou fabricantes, espessura da juntas do sistema ou com a fixagdo do
© fissuras extensas, ~ camada de base sistema, justifica-se a substituicdo integral
§ e cuja direcdo insuficiente, sem envolver do mesmo.
iT também pode completamente a armadura,
variar falha na execucdo das juntas
do sistema, tratamento
incorreto dos pontos
singulares, deficiéncias na
aplicacdo da armadura, etc.
“ Falta de material Impactos consideraveis Se a causa for relacionada com o perfil
838 §« de recobrimento aplicados sobre estas zonas  deve substituir-se o sistema na zona
I 8 .% sobre os perfisde  do sistema, deficiente afetada, incluindo o perfil, colocando um
é’ 5 = reforgo colocados  tratamento de pontos adequado. Se a causa estiver relacionada
2 g S sobre as arestas singulares ou deficiente com a camada de recobrimento, esta devera
&8 dos sistemas preparacdo da camada de ser removida e substituida, aplicando-se o
a § g ETICS recobrimento do perfil de tratamento para pontos singulares.
reforgo
o9 Separacdo entrea  Incompatibilidade entre Substituicdo localizada da camada de
2 E camada de materiais, aplicacdo de acabamento, caso as restantes camadas
g I acabamento e a materiais em mau estado, estejam em boas condigdes. Caso contrario,
S 3 camada de base, aplicacéo sob temperaturas  aprofundar a correcdo até uma camada sa.
g § deixando expostas  inadequadas ou devido a
A S as restantes espessura reduzida da
camadas camada de base.
- Deslocamento Deficiéncias na preparagdo  Aplicacdo de nova camada de cola, apos
& £ parcial ou total do  do suporte e/ou na fixacéo remocdo localizadas do sistema e da
% % sistema ETICS, das placas isolantes ao preparagdo do suporte, das placas isolantes
S s podendo conduzir  suporte e fixacdo mecénica, utilizando materiais
é g a sua queda. adequados. A dimensdo do tratamento esta

relacionada com a dimensdo da anomalia.
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Em relagdo as anomalias existentes em sistemas ETICS, importa referir que alguns
dos componentes deste sistema sdo preparados em obra e, neste sentido, as suas
caracteristicas, que estdo diretamente relacionadas com o comportamento do sistema,
podem ser afetadas pelas condi¢bes atmosféricas (temperatura, humidade e vento)
em que sdo executadas, que condicionam também o processo de aplicacdo e de
secagem (Silva, 2012).

Por outro lado, o desrespeito pelas dosagens indicadas pelo fabricante, a falta de
homogeneizacdo das misturas ou a adi¢do de agua desnecessaria, podem conduzir a
alteracbes nas caracteristicas do produto de colagem e da camada de base,

conduzindo, posteriormente, a anomalias nestes sistemas (Silva, 2012).

Por outro lado, na utilizacdo de sistemas ndo homologados, ndo estd garantida a

compatibilidade dos diferentes componentes (Vicente, 2012).
2.6 MANUTEN(;AO - ALGUNS TIPOS DE INTERVENCAO

O Decreto-Lei n° 555/99 de 16 de Dezembro (Decreto-Lei n.° 38/382 de 7 de Agosto
de 1951. Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU), 1951) que surge
como uma alteracdo ao Decreto-Lei n°® 38 382 de 7 de Agosto de 1951, que aprova o
Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas (RGEU), estabelece no seu artigo 89°,
relativo ao dever de conservacdo que “As edificacdes devem ser objeto de obras de

conservacao pelo menos uma vez em cada periodo de oito anos”.

No caso especifico do sistema ETICS, tal como acontece com qualquer outro
revestimento de fachada, também é necessaria manutencdo, de modo a garantir um

bom desempenho do sistema.

Para averiguar quais as praticas mais comuns em termos de manutencdo, foram
consultados dez Documentos de Homologagdo (DH) e sete Aprovaces Técnicas
Europeias (ETA) de sistemas ETICS elaboradas pelo LNEC. A partir da andlise
desses documentos constata-se que as operacfes de manutencdo de sistemas ETICS

assentam em manutencgéo preventiva e manutencdo curativa (LNEC, 2013).

A manutencéo preventiva é realizada no sentido de precaver eventuais anomalias que
se venham a desenvolver no sistema e que, caso estas medidas ndo sejam aplicadas,

poderdo resultar num maior custo para a sua reparagdo. A manutencdo curativa surge
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no seguimento da identificacdo de uma anomalia no sistema que, caso ndo seja
reparada, poderd dar origem ao mau desempenho da solucdo construtiva (Lopes,
2005).

Conforme se apresenta na Figura 2.11 a manutencdo de Sistemas ETICS pode ser
executada recorrendo a limpeza e operacdes gerais de manutencdo, reparacdo

localizada e renovacéo do aspeto.

e Limpeza e operagdes gerais de manutengao

Reparacdo localizada

e Renovagao do aspeto

Figura 2.11: Fases da manutencdo de um sistema ETICS

Na limpeza das fachadas revestidas com o sistema ETICS deve ser realizada com
agua limpa e com baixa pressao. No caso de sujidades mais intensas, pode utilizar-se
uma escova de pelo macio, bem como detergentes sem agentes abrasivos e neutros.
Na limpeza inclui-se ainda a aplicacdo de um produto biocida constituido por
substancias ativas, 16% de Calcio, para prevenir o desenvolvimento de
microrganismos (algas, fungos, liquenes, etc.). Relativamente a operacfes gerais de
manutencgdo, importa também que sejam realizadas inspecdes regulares ao sistema
aplicado, especialmente nas juntas, para assegurar que ndo vao ocorrer infiltracoes.
Por outro lado, em funcdo da avaliacdo efetuada e caso o acabamento seja realizado
através de pintura, em cada 10 anos podera ser justificavel a realizacdo de uma
pintura da superficie do sistema. A este tipo de manutengdo chamamos manutencao

preventiva.

A reparacdo localizada é associada a zonas especificas que se encontram danificadas.
Nestas reparacfes devem sempre ser utilizados produtos iguais aos constituintes do

sistema e devem ser executadas as seguintes etapas:
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delimitar a zona danificada (corte com faca afiada até ao isolante) numa area
quadrangular ou retangular cujas dimensdes devem ser superiores a area

degrada em cerca de 10 cm em todo o contorno;

cortar uma area do material isolante, recorrendo a um disco, de uma forma
regular, ultrapassando a area degradada em cerca de 7,5 cm em todo o
contorno. Deve-se proceder a limpeza do suporte do produto de colagem e de

qualquer outra sujidade;

colocar, na zona limpa, uma porcao de isolante idéntico ao extraido, de forma

a encaixar na perfeicdo na zona onde o anterior isolante foi retirado;

aplicar a camada de base sobre o isolante substituido e colocar armadura entre
as demdos, com sobreposicdo de cerca de 6,5 cm sobre a original, bem

embebida na camada de base;

aplanar irregularidades e disfarcar a ligacéo;

aplicar produto de acabamento apos secagem de pelo menos trés dias;
tratar e disfarcar a ligagcdo entre materiais;

caso se pretenda total impercetibilidade da zona reparada, a camada de
acabamento devera ser executada em todo o plano da fachada que sofreu uma

intervencao.

No caso de as degradagdes ndo serem acidentais deve-se, previamente, identificar e

eliminar as referidas causas e, apenas posteriormente, iniciar o processo de

reparagéo.

A renovacdo do aspeto de um paramento efetua-se através de uma pintura apos

cuidadosa limpeza do mesmo ou, por outro lado, pode aplicar-se uma nova camada

de acabamento procedendo-se da seguinte forma:
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Limpeza cuidadosa do paramento;
Aplicacédo de novo acabamento.
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2.7 ENERGIA INCORPORADA NOS CONSTITUINTES DE CADA
COMPONENTE

Uma primeira abordagem a avaliacdo do desempenho ambiental de um produto ou
sistema consiste na quantificacdo da energia incorporada do mesmo (Pinto, 2008). O
conceito de energia incorporada pode ser dado pela quantidade de energia envolvida
no fabrico do produto ou sistema, incluindo assim as energias consumidas nas varias
fases do seu ciclo de vida - desde a extracdo de matérias-primas, passando pelo
fabrico do produto ou sistema, até ao transporte do produto ou sistema para o local
onde sera aplicado (Neto, 2011).

Dependendo da tipologia do edificio, estima-se que a energia incorporada
corresponde a cerca de 10 a 15% do consumo energético do edificio em todo o seu
ciclo de vida, sendo a restante parcela muito mais significativa e correspondente,
principalmente, ao consumo energético de operacdo e manutencdo do edificio.
Justifica-se assim a importancia da quantificacdo da energia incorporada dos
materiais e das solugdes construtivas, particularmente na procura de utilizacdo de
materiais com menor energia incorporada e, consequentemente, materiais mais

sustentaveis (Pinheiro, 2006).

No presente estudo foi feita uma analise comparativa de dois sistemas de
revestimento tipo ETICS, diferindo entre elas apenas o tipo de isolante - um sistema
com isolante de poliestireno expandido moldado (EPS) e um sistema com isolante de
aglomerado de cortica expandida (ICB). Os coeficientes de energia incorporada
tomados em conta na presente dissertacdo tiveram por base um estudo de 2011 da
University of Bath (Hammond, et al., 2008) e um estudo de 2006 da Universidade
Federal de Santa Catarina (Tavares, 2006). A metodologia aplicada para a referida
analise tem por base o célculo da massa de todos os materiais presentes em 1 m? de
sistema ETICS que, apds multiplicada pelos coeficientes de energia incorporada, se
traduz na energia incorporada associada a 1 m? de sistema ETICS. Os dados
referentes ao consumo dos materiais que constituem o sistema foram obtidos através
das fichas técnicas dos produtos, bem como dos respetivos Documentos de
Homologacdo do LNEC (LNEC, 2012).
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Na Tabela 2.6 apresentam-se os valores de energias incorporadas nos dois sistemas
ETICS.

Tabela 2.6: Andlise comparativa de duas solugdes de ETICS. (Hammond, et al., 2008), (Tavares, 2006)

Consumo Coeficientes de Energia
Componentes (kg/m?) Energia Incor|320rada Incorporgda
(MJ/kg/m®) (MJI/m?)
Produto de colagem 4,200 - -
- Argamassa seca 3,500 2,100 7,350
- Agua 0,700 0,010 0,007 E
< Isolante térmico — EPS 0,840 112,000 94,080 g
% Camada de base 6,000 - - %
5 - Argamassa seca 5,000 2,100 10,500 §
& - Agua 1,000 0,010 0,010 =
Rede de fibra de vidro 0,330 24,000 7,920 E
Primario de regularizacao 0,250 61,000 15,250
Acabamento 2,000 61,000 122,000
Produto de colagem 4,200 - -
- Argamassa seca 3,500 2,100 7,350
- Agua 0,700 0,010 0,007 s
m Isolante térmico — ICB 4,000 4,000 16,000 g
<§E Camada de base 6,000 - - ®
ug - Argamassa de seca 5,000 2,100 10,500 g
n - Agua 1,000 0,010 0,010 =
Rede de fibra de vidro 0,330 24,000 7,920 E
Primario de regularizacéao 0,250 61,000 15,250
Acabamento 2,000 61,000 122,000

A analise comparativa dos dois sistemas ETICS, por observacdo da Tabela 2.6,
permite verificar que o sistema que utiliza como isolante o EPS é aquele que
apresenta uma maior energia incorporada. Este resultado surge precisamente devido
a energia incorporada do isolante utilizado, visto que todos os outros materiais do
sistema foram considerados iguais em termos de propriedades e de quantidade. O
processo de fabrico de cada um dos isolantes € o principal responsavel por esta
grande diferenca entre energias incorporadas, uma vez que a energias utilizada no
processo de fabrico do EPS provém maioritariamente de fontes ndo-renovaveis ou
fosseis, enquanto a energia utilizada no processo de fabrico do ICB provem

maioritariamente de fontes renovaveis (biomassa).
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Apesar da energia incorporada no fabrico do isolante EPS ser a que contribui para a
grande diferenca entre energias incorporadas do sistema ETICS, a energia

incorporada associada ao acabamento é aquela que € mais significativa.
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3 ANALISE DE CICLO DE VIDA (ACV)

3.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) ou Life-Cycle Assessment (LCA), em Inglés,
surge como uma das varias técnicas de analise ambiental utilizadas em organizagdes
ou empresas, tais como sdo a Auditoria Ambiental (AA), a Analise de Risco (AR) ou
a Andlise de Impacte Ambiental (AlA), sendo os seus procedimentos essenciais no
ambito de uma gestdo ambiental eficaz. Em relacdo as mesmas técnicas de analise
ambiental importa referir que os seus objetivos e &mbitos séo diferenciados, tanto a
nivel de abrangéncia geografica como temporal. No entanto, com o objetivo de suprir
as limitacGes de cada técnica de anélise ambiental anteriormente referida, é frequente

a utilizacdo conjunta de diferentes técnicas (Ferrdo, 1998).

Apesar da utilizacdo combinada destas técnicas, existe uma clara diferenciacao entre
a técnica de analise ambiental ACV, tema central da presente dissertacéo, e restantes
técnicas. A AA, a AR e a AlA focam a sua atencdo numa organizacdo ou empresa (a
qual, normalmente, é uma unidade industrial que fabrica um produto) na tentativa de
entender qual o impacte ambiental associado ao fabrico de um produto, num
determinado local e num determinado periodo de tempo. J& a técnica de ACV analisa
0s impactes ambientais de um produto na totalidade do seu ciclo de vida, sem
limitacdes de ordem geogréfica ou temporal, respondendo, desta forma, & crescente
necessidade de alargar o conhecimento sobre a influéncia ambiental de cada produto

ao longo de todo o seu ciclo de vida (Ferréo, 1998).

A ACV surgiu nos anos 60 do seculo passado, consequéncia das limitagOes
existentes quer em termos de matérias-primas, quer em termos de recursos
energeticos, conduzindo com isto & necessidade de encontrar algumas formas de
avaliar o uso de energia e de consumo de recursos. O primeiro estudo que visou uma
analise ambiental do ciclo de vida dos produtos surgiu nos Estados Unidos da
Ameérica, em 1965, foi designado, na altura, por Analise do Recurso e do Perfil
Ambiental (REPA — Resoursce and Environmental Profile Analysis) foi elaborado
pelo Midwest Research Institute para a empresa Coca-Cola, em 1965. Neste estudo
foram considerados, para os varios tipos de embalagem, parametros como a energia,

0S materiais e as consequéncias ambientais da producdo de embalagens, recorrendo-
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se a uma analise desde a extracdo de recursos naturais até a deposi¢do de residuos
(Ferrdo, 1998).

Em 1972, o mesmo Instituto, MRI, iniciou um estudo de ACV de embalagens
encomendado pela United States Environmental Protection Agency (USEPA)
envolvendo a industria do vidro, do ago, do aluminio, do papel e do plastico, bem
como todos os fornecedores das respetivas industrias, tera sido a mais ambiciosa

REPA até a altura, caracterizando-se mais de 40 materiais (Ferreira, 2004).

Apo6s mais de uma década de pouco interesse na ACV, o Laboratorio Suigo para
Teste e Investigacdo de Materiais (EMPA - Eidgendssische Materialprifungs- und
Forschungsanstalt), em 1984, publicou relatorio resultante do estudo “Balanco
Ecoldgico de Materiais de Embalagem” que tinha como objetivo elaborar uma base
de dados para materiais mais importantes utilizados em embalagens, ou seja, vidro,
aluminio, papel e cartdo, plasticos e chapas de lata. O estudo introduziu um método
para normalizar e agregar emissdes para o ar e para a dgua nos chamados “volume
critico de ar” e “volume critico de agua”, recorrendo a legislacdo para as referidas

emissoes (Ferreira, 2004).

A crise petrolifera do inicio dos anos 70, do século passado, € 0 consequente
aparecimento de interesses publicos no controlo de custos, estimularam as industrias
a assegurarem a exatiddo da informacdo ambiental tornada publica. No entanto, o
crescente volume de estudos realizados entre 1970 e 1975 conduziu a resultados nem
sempre concordantes que, no inicio dos anos 1990, conduziram a necessidade de
criacdo de normalizacdo e metodologias associadas & ACV. Esta preocupagdo
acentuou-se devido ao uso inapropriado dos resultados da ACV em programas de

marketing e divulgacao de produtos (da Silva, 2009).

Surgem entdo, no periodo de 1997-2002, as normas internacionais ISO da série
14000 (Série de normas que diz respeito a area da Gestdo Ambiental), que
apresentam as etapas da metodologia a serem executadas durante a realizagdo de um
estudo de ACV e que, atualmente, a nivel nacional sdo representadas pela norma NP
EN ISO 14040:2008 (versdo portuguesa na norma europeia EN I1ISO 14040:2006) (da
Silva, 2009).
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Segundo a norma NP EN ISO 14040: 2008 a ACV é uma técnica que “aborda 0s
aspetos ambientais e 0s potenciais impactes ambientais (por exemplo, utilizacdo de
recursos e consequéncias ambientais das emissdes e descargas) ao longo do ciclo de
vida do produto, desde a obtencdo de materias-primas, passando pela producao,
utilizacdo, tratamento de fim-de-vida, reciclagem e deposicéo final (i.e. do berco ao
timulo)”. A ACV permite analisar a forma como um produto, processo ou servico
pode interferir no meio ambiente em todas as etapas do seu ciclo de vida. Através da
contabilizacdo dos fluxos de energia e de materiais no ciclo de vida do produto é
possivel fazer uma compilacéo e respetiva avaliacdo das entradas e saidas, bem como
0s potenciais impactes ambientais de um sistema ao longo do seu ciclo de vida
(Pinto, 2008).

De uma forma genérica, as fases do ciclo de vida de um produto, bem com os

respetivos fluxos de entrada e de saida, sé@o esquematizados na Figura 3.1.

Fronteira do
Entradas sistema — Saidas
L 7//-*-\

Aquisi¢do de matérias-
SIS Emissbes -
Q’Iatérias-Prim& —_—
~_ v .
" Efluentes ™.
Produgdo —P Lo >
o quuldos -
. ‘//
" .
Utilizagdo /
Reutilizagdo / < Residuos Sélidos >
Manutencdo

<’:/ Energia > _—p o~
~"Outras emissdes
Reciclagem / Gestdo de _\/
Residuos

Figura 3.1: Fases do Ciclo de Vida de um produto. Adaptado de (Ferreira, 2004)
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No que diz respeito a utilizacdo da ferramenta ACV por parte das empresas /
organizacOes, esta € aplicada com os seguintes objetivos (Instituto Brasileiro de

Informacéo em Ciéncia e Tecnologia, 2004):

e Desenvolvimento de uma avaliacdo sistemética das consequéncias ambientais

associadas a um dado produto;

e Anaélise das trocas ambientais associadas a um dado produto ou processos
especificos de forma a obter aprovagdes para algumas acles planeadas por

parte de entidades importantes, como o estado ou mesmo uma comunidade;

e Quantificacdo das emissdes de poluentes atmosféricos, da agua e do solo em

relacdo a cada processo do ciclo de vida de um material;

e Auvaliacdo dos efeitos de consumo de materiais e das emissdes ambientais

sobre 0 meio ambiente e sobre o Homem:;

e Identificacdo de potenciais areas de oportunidade para uma maior eficiéncia

economica;
e Concecéo e desenvolvimento de produtos.

Segundo o Instituto Brasileiro de Informagdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), a
ACV facilita o sistema de gestdo ambiental da empresa/organiza¢do, uma vez que
sistematiza questOes associadas ao sistema de produgédo, melhora o conhecimento
acerca do processo de fabrico dos materiais e facilita a identificacdo de prioridades

em termos de desenvolvimento de um produto.

3.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA

3.2.1 Generalidades

Para o desenvolvimento de um estudo de ACV recorre-se a construcdo de um
modelo, no qual as fases do ciclo de vida sdo representadas por processos unitarios
que estdo interligados por fluxos de produtos intermédios e/ou residuos para
tratamento, a outros sistemas de produtos por fluxos de produto, e ao ambiente por
fluxos elementares, formando este conjunto de processos unitarios um “sistema de
produto”. A divisdo de um determinado sistema de produto em processos unitarios

permite uma melhor identificacdo das entradas e saidas de um sistema de produto.
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Na Figura 3.2 é apresentado um exemplo de um sistema de produto, esquema
retirado na Norma NP EN 1SO 14040: 2008

. . Fronteira do sistema
Ambiente do sistema

Obtencio de
matérias-primas

Outros
sistemas

Fluxo de
produto

Transpoertes

Fluxos
elementare:

Produgio

Utilizagio
Reciclagem/
Reutilizagio

Tratamento de
residuos

Fornecimento
de energia
Fluxos - £
[

elementares

Fluxo de Qutros
produto sistemas

Figura 3.2: Exemplo de um sistema de produto para ACV. (IPQ, 2008)

Para além de sistema de produto, existem alguns termos e defini¢cGes presentes na
Norma EN ISO 14040: 2008 que séo importantes para a compreensao do conceito de

ACV. Desta forma, destacam-se 0s seguintes termos e definic¢des (IPQ, 2008):

Unidade funcional: desempenho quantificado de um sistema de produto para

utilizacdo como unidade de referéncia;

e Matéria-prima: material primario ou secundario que € utilizado para produzir

0 produto;

e Entrada: fluxo de produto, material ou energia que entra num processo
unitario;

e Saida: fluxo de produto, material ou energia que sai de um processo unitario;

e Produto intermédio: saida de um processo unitario que constitui uma entrada

para outros processos unitarios que requer transformacédo posterior dentro do

sistema;

e Processo unitario: o0 menor elemento considerado no inventario do ciclo de

vida para o qual os dados de entrada e saida sdo quantificados;
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Fluxo elementar: material ou energia que entra no sistema em estudo que

tenha sido extraido do ambiente sem transformacdo prévia humana, ou
material ou energia que sai do sistema em estudo que é libertado para o

ambiente sem subsequente transformag@o humana;

Fluxo intermédio: fluxo de produto, material ou energia que ocorre entre

processos unitarios do sistema de produto em estudo;

Fluxo de referéncia: medida de saidas de processos de um dado sistema de

produto necessaria para cumprir a funcéo expressa pela unidade funcional;

Fronteira do Sistema: conjunto de critérios que especificam que processos

unitarios sdo parte de um sistema de produto;

Categoria de impacte: classe que representa questdes ambientais dignas de

preocupacdo a qual os resultados do inventario do ciclo de vida poderdo ser

atribuidos;

Fator de caracterizacdo: fator derivado de um modelo de caracterizacdo que é

aplicado para converter um resultado atribuido do inventério do ciclo de vida
a unidade comum do indicador de categoria. A unidade comum permite o

calculo do resultado do indicador de categoria;

Emissdes e descargas: emissdes para o ar e descargas para a agua e solo;

Residuo: substancias ou objetos que o detentor tem intencdo ou é obrigado a
descartar.

Segundo a norma NP EN I1SO 14040:2008 (IPQ, 2008), a metodologia aplicada na
ACV tem por base um sistema faseado que inclui quatro etapas: 1) Definicdo do
Objetivo e Ambito; 2) Inventério do Ciclo de Vida (ICV); 3) Avaliacio de Impacte
do Ciclo de Vida (AICV); e 4) Interpretacdo (Figura 3.3).
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Figura 3.3: Fases da Analise de Ciclo de Vida. Adaptado de (IPQ, 2008)

Como se pode observar no esquema acima representado, os resultados da ACV
podem ter vérias aplicacdes, sobretudo as que estdo ligadas ao desenvolvimento e
melhoria dos produtos, principalmente na sua etapa de producdo, de forma a
minimizar o impacte ambiental global, no planeamento estratégico da empresa /
organizacao, no desenvolvimento de politicas publicas, melhorando a integracdo da
empresa/organizacdo no meio puablico, e na estratégia de marketing onde os
resultados da ACV podem conduzir a uma melhoria da imagem publica da empresa /

organizacao.
Nos préximos pontos sao descritas em pormenor cada uma das fases da ACV.
3.2.2 Definicdo do Objetivo e Ambito

Esta fase da ACV define e descreve o produto, 0 processo ou 0 servico, o objetivo do
estudo, estabelece o contexto em que a avaliacdo € realizada e identifica as fronteiras
do sistema do produto. Nesta fase é ainda identificado o publico-alvo a que se destina
0 estudo, a funcdo do sistema do produto, a unidade funcional, as categorias de
impacte selecionadas e a metodologia de avaliacdo de impacte, a estratégia de

recolha de dados e os pressupostos/limitacGes.
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3.2.3 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Durante a fase de ICV sdo elaborados os fluxogramas que descrevem as entradas e
saidas de cada processo unitario, inserido no processo de fabrico de cada material. A
informacdo que sera recolhida é relativa a todo o ciclo de vida do produto, processo

0u Servico.

Nesta fase também devem ser identificas as limitagdes associadas a recolha de dados,
sendo necessaria a execugdo de calculos que dizem respeito a validagdo dos dados
recolhidos e a sua relagdo com os processos unitarios e com o fluxo de referéncia da

unidade funcional.

Como resultado € obtido o inventario do sistema para cada processo unitario relativo
a unidade funcional definida, onde sdo evidenciadas as entradas e saidas de todos 0s
processos unitarios do sistema, bem como as quantidades finais consumidas e

libertadas.
3.2.4 Avaliacédo de Impacte do Ciclo de Vida (AICV)

Durante esta fase os resultados do ICV sdo utilizados para avaliar e identificar 0s
potenciais impactes ambientais. Na AICV, os dados recolhidos no inventario serdo
associados a um numero de categorias de impacte ambiental especificas e a
indicadores de categoria, tornando os resultados mais compreensiveis e facilmente

comunicaveis.

A Avaliagéo de Impacte do Ciclo de Vida, conforme a norma NP EN ISO 14040:
2008, € constituida por elementos obrigatérios e elementos opcionais. Como
elementos obrigatdrios tem-se: a selecdo de categorias de impacte, indicadores de
categoria e modelos de caracterizacdo; imputacdo dos resultados da ICV
(classificacdo); calculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizagéo).
No que respeita aos elementos opcionais, estes sdo: o célculo da magnitude dos
resultados dos indicadores de categoria em relacdo a informacdo de referéncia

(normalizacédo), agregacao e ponderacao.
3.2.5 Interpretacéo

Na fase de interpretacdo, os resultados do inventario (ICV) e da avaliacdo de impacte

(AICV) sédo considerados em conjunto, fornecendo resultados que sejam consistentes
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com o objetivo e o &mbito definidos, permitindo assim a descrigéo dos resultados da
ACV de uma forma clara e coerente. E nesta fase da ACV que sdo analisados 0s
resultados, delineadas as conclusdes, identificadas as limitacdes e sdo dadas algumas

recomendacdes baseadas nos resultados das fases anteriores da ACV.

3.3 EXEMPLOS DE DECLARACOES AMBIENTAIS

3.3.1 Generalidades

A ACV permite fundamentar os critérios de atribuicdo de declaracbes ambientais,
bem como apresentar aos consumidores informacéo relativa aos aspetos ambientais
de um produto, o que contribui para a imagem social e para as estratégias comerciais
da empresa (Bessa, 2011). No entanto, a grande vantagem para as empresas na
aplicacdo do sistema de rotulagem e declaragdes ambientais estd presente em todos
os beneficios econémicos e ecolégicos gerados pela aplicacdo da ACV como

instrumento de gestdo (Ribeiro, 2012).

No presente contexto, pretende-se fazer uma breve descri¢do dos diferentes tipos de

Declaragdes Ambientais, tendo por base a normalizacao vigente.
3.3.2 Declaracdes Ambientais Tipo | — Rotulos Ecoldgicos Certificados

As Declaragdes Ambientais Tipo | fazem parte de um programa independente e
voluntéario, baseado em varios critérios, que tem por fim atribuir rétulos a produtos,
permitindo a diferenciacdo entre produtos de uma mesma categoria, com base no seu
desempenho ambiental e em alguns principios de ciclo de vida (Silvestre, et al.,
2011), (Jesus, et al., 2008). Neste tipo de declaracdes ambientais, uma organizagédo
independente define um conjunto diversificado de critérios, sendo a transparéncia e a
credibilidade destes assegurada por meio de certificacdo de uma terceira parte
envolvida (Trindade, 2009).

Este tipo de rotulagem ambiental é mais adequado para mercados onde o consumidor
pode, geralmente, ser considerado desinformado ou ndo-especialista, permitindo ao
consumidor fazer uma selecdo simples entre produtos ambientalmente aceitaveis,

dentro de uma categoria especifica (Ribeiro, 2012).
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Na Europa existem uma série de rotulagens ambientais com validacdo a nivel
nacional, multinacional e europeu. Dentro dos rétulos ambientais nacionais
destacam-se 0 Blue Angel, da Alemanha (Figura 3.4), o NF Environnement, de
Franca, ou 0 AENOR — Médio Ambiente, de Espanha. Em termos de rotulos
multinacionais sdo exemplo o Nordic Swan (Figura 3.4), referente a paises nordicos.
Por ultimo, a nivel europeu, apresenta-se 0o Rotulo Ecoldgico Europeu —Ecolabel
(Figura 3.4), que faz parte de uma ampla estratégia da unido Europeia que pretende

promover a producao e o consumo sustentaveis (Trindade, 2009).
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Figura 3.4: Rétulo Ecolégico Europeu (a esquerda), Nordic Swan (ao centro) e Blue Angel (a direita).
(Selecgdo de materiais de construcao eco-eficientes. Parte 1, 2011)
Os principios e procedimentos para atribuicdo de Rotulos Ambientais Certificados a
nivel nacional encontram-se normalizados segundo a Norma NP EN ISO 14024:
2006.

3.3.3 Declaragdes Ambientais Tipo Il — Auto Declaracbes Ambientais

As Auto Declaragdes Ambientais sdo declaracGes desenvolvidas pelos proprios
fabricantes, importadores ou distribuidores de modo a comunicar a informacao
relativa aos aspetos ambientais de produtos ou servigos, sem que essa informagéo
seja sujeita a uma verificacdo externa. A inexisténcia de uma entidade idonea que
verifique a veracidade da informacéo disponibilizada neste tipo de declaracdes € um
ponto desfavoravel para o consumidor, no entanto o tipo de linguagem mais acessivel
e objetiva permite a sua percecdo por qualquer tipo de consumidor. (Justino, 2008).
Na Figura 3.5 sdo apresentados alguns exemplos de Auto Declaragbes Ambientais.
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Figura 3.5: Produto Reciclado (a esquerda), Embalagem Reciclavel (ao centro) e Aluminio Reciclavel (a
direita) (Caiado, 2011)

A norma NP EN ISO 14021:2008 (IPQ, 2008) especifica os requisitos para Auto

Declaragdes Ambientais.

3.3.4 Declaragbes Ambientais Tipo Il — Declaracbes Ambientais do
Produto (EPD)

As Declaragdes Ambientais Tipo Il — Declaracbes Ambientais de Produto (em
Inglés, Environmental Product Declaration — EPD), tal como foi referido, séo
documentos elaborados segundo a Norma NP 1SO 14025:2009, e cujo principal
objetivo é encorajar a procura de produtos, processos ou Servicos com menores
impactes ambientais ao longo do seu ciclo de vida (Almeida, et al., 2011). Neste tipo
de declaracbes € apresentado um conjunto de informacgdo detalhada, rigorosa e
quantificada dos impactes ambientais de um produto ou servico ao longo do seu ciclo
de vida, tendo por base estudos de ACV e respetiva interpretacédo (Trindade, 2009).

Através de uma Declaragdo Ambiental de Produto é especificado o “peso” que cada
material presente no produto representa em termos ambientais, bem como o0s
impactes ambientais de cada atividade ou processo do ciclo de vida do respetivo
produto, para um conjunto de parametros predeterminados (Ribeiro, 2012). Estes
parametros sdo estabelecidos segundo as Regras de Categoria dos Produtos - RCP
(em Inglés, Product Category Rules, PCR), que constituem um conjunto de regras,
exigéncias e diretrizes especificas para o desenvolvimento de uma declaracdo
ambiental para um ou mais grupos de produtos que desempenham fungOes
equivalentes (The Norwegian EPD Foundation, 2012), (dapHabitat, 2013).

Para a realizacdo do presente estudo de ACV de duas solucGes de ETICS que diferem

no tipo de isolante, foram utilizadas as RCP elaboradas por The Norwegian EPD
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Foundation (The Norwegian EPD Foundation, 2012), para a maioria dos materiais de

isolamento disponiveis no mercado.

3.4 LEVANTAMENTO DE FERRAMENTAS INFORMATICAS
(SOFTWARESE BASES DE DADOS)

De forma a facilitar a aplicacdo da ACV, tém sido desenvolvidos uma série de
softwares que pretendem auxiliar o investigador na execugdo do Inventario do Ciclo
de Vida, na analise dos resultados da avaliacdo de impactes ambientais e respetiva
interpretacdo de resultados. Alguns destes softwares, sendo utilizados para avaliar
qualquer tipo de produtos, sdo de caracter generalista, como é o caso do GaBi® (PE
International, Alemanha) ou o SimaPro® (Pré Consultants, Paises Baixos). Existem
também algumas ferramentas que tém vindo a ser desenvolvidas especificamente
para o setor da construcdo civil, como sdo exemplos 0 BEES (NIST, EUA), o SBS
(Fraunhofer, Alemanha) ou o Elodie (CSTB, Franca) (Zabalza, et al., 2012).

A utilizacdo de um software de ACV especialmente direcionado para o setor da
construcdo civil acarreta algumas vantagens face a utilizacdo de softwares
generalistas, ja que as interfaces estdo mais adaptadas a analise de edificios,
simplificando a entrada de dados (inputs), a interpretacdo dos resultados obtidos e
integrando os diferentes calculos requeridos na mesma aplicacdo. Sendo assim, o
utilizador ndo tem que ter uma grande base de conhecimentos da metodologia ACV.
(Zabalza, et al., 2012).

Para além do aspeto funcional destas ferramentas, é necessario saber a partida se as
mesmas dispdem de bases de dados ambientais que auxiliem na execucdo do
Inventario do Ciclo de Vida. Estas bases de dados séo desenvolvidas e atualizadas a
partir de Declaragdes Ambientais de Produto que véo sendo publicadas. Na Tabela
3.1 sdo apresentas as principais bases de dados existentes e que podem ser utilizadas
em estudos de ACV (Zabalza, et al., 2012).
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Tabela 3.1: Principais bases de dados para estudos ACV (Zabalza, et al., 2012)

N° de
Base de Dados Conteudo Entidades Processos
(2010)
Ecoinvent v.1.2
(2005) _ o 2.700
Grande variedade de processos incluindo
energia, transportes, materiais de construgéo, Ecoinvent Centre (Suica)
produtos quimicos, agricultura, gestdo de <www.ecoinvent.ch>
residuos, etc. da Suiga e Alemanha
Ecoinvent v.2.0
(2007) 4.000
IVAM LCA Data Dados holandeses sobre materiais RLZQFS&?Q&@T&??E&)
transportados, energia e tratamento de - - 1.350
v.4.06 (2004) residuos <www.ivam.uva.nl/index.ph
p?id=164&L=1>
Boustead Consulting
Boustead Model Ampla base de dados de materiais, producéo Limited (Reino Unido) i
v.5.0.12 (2006) de combustiveis e energia <www.boustead-
consulting.co.uk>
Consumos energéticos e emissdes de Athena Institute (Canadd)
Athena database d d x I d id . 200
V.4 (2009) produtos de construgao ao longo da sua vida <Www.athen_asm|,0rg/tools/ 1.
: atil database/index.thml>
. . Delft Technical University
Idemat (2001) Base de dados holandesa compilada a partir (Paises Baixos) 508

de diferentes fontes < io. tudelft.ni>

Base de dados que inclui processos do setor
agricola, da construcéo, produtos quimicos, .
Gabi database eletronica e TIC, energia, alimentacéo, PE In_t ernational 4.500
L x - Sl <www.gabi-software.com>
metais, mineracdo de produtos industriais,
plasticos, etc.

Ampla base de dados suiga centrada em ETH-SEU (Suica)

ETH-SEU (1996) energia, transportes e residuos <www.uns.ethz.ch>

1.200

Base de dados gratuita que engloba processos

energéticos e de transportes, materiais, Oko.Institut (Alemanha)
GEMIS 4.5 (2009) processos de reciclagem e de tratamento de <www.gemis.de>
residuos

O software que sera utilizado para o desenvolvimento da presente dissertacdo € o
software SimaPro®. Este software de ACV foi desenvolvido em 1990 por Mark

Goedkoop, designer industrial, que se especializou em ecodisign. Mark Goedkoop,
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ao desenvolver este software, tinha como objetivo elaborar uma ferramenta de ACV
facil de aplicar e de entender, visto que esta metodologia estava pouco explorada na
altura. Atraves deste software foi criada a empresa Holandesa Pré-Consultants, que,
na vanguarda da sustentabilidade ha mais de vinte anos, tem uma grande reputagéo
mundial ao nivel das avalia¢cfes de impacte ambiental, tendo como objetivo fazer
uma mudanca positiva no mundo através da integracdo do conceito de

sustentabilidade.

Este software, sendo o mais utilizado para ACV e utilizado em mais de 80 paises,
permite ao utilizador analisar e monitorizar o desempenho ambiental dos produtos,
processos e servigos, bem como modelar e analisar ciclos de vida complexos, de
forma organizada e transparente, baseando-se nos critérios especificos das normas
ISO 14040 e ISO 14044. Atraves da aplicacdo deste software é possivel analisar
todas as etapas do ciclo de vida de um produto, processo ou servico, incluindo as
fases de extracdo da materias-primas, transformacao, construgdo, uso e manutencao,
substituicdes, demoligéo, reciclagem e eliminagdo, sendo por isso designado uma
anélise do berco ao timulo (PRé Consultants, 2012). A Figura 3.6 apresenta um

aspeto geral do software SimaPro®.
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Figura 3.6: Aspeto geral do software SimaPro®
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A avaliacdo de impactes ambientais pode ser conduzida através de varios métodos de
avaliacdo, resultando, de cada um, diferentes conjuntos de indicadores de impacte. A
estrutura basica dos varios métodos de avaliacdo de impacte, no SimaPro®, inclui a
caracterizacdo, a avaliacdo de danos, a normalizacédo e a ponderacdo. No entanto, as
Gltimas trés etapas ndo fazem parte de todos os métodos de avaliagdo de impacte. E
de referir, ainda, que, em fungdo de certas regides, existem métodos que sdo
preferidos em relacdo a outros. No caso da Europa, hd preferéncia pelos métodos
CML 2 baseline 2000 (base do método CML 2001), CML 2001 (inclui todas as
categorias de impacte), Eco-Indicator 99, Ecological Scarcity 2006, EDIP 2003,
EPD (2008), EPS 2000, Impact 2002+, ReCiPe Endpoint e 0 ReCiPe Midpoint.
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4 METODOLOGIA PARA ACV DE SISTEMAS ETICS

4.1 GENERALIDADES

No presente capitulo apresenta-se a ACV para os dois sistemas ETICS. A
organizacao deste capitulo baseia-se nas quatros etapas definidas na norma NP EN
14040:2008 (IPQ, 2008), que foram definidas na seccdo 3.2: a) Definicdo do
Objetivo e Ambito; b) Inventério do Ciclo de Vida, ¢) Avaliacio de Impacte do Ciclo

de Vida; e d) Interpretacao.
4.2 DEFINICAO DO OBJETIVO E AMBITO

4.2.1 Descrigdo do produto, objetivo e contexto do estudo e publico-alvo

Neste estudo fez-se a avaliagdo comparativa do desempenho ambiental de dois
sistemas ETICS, um com isolante térmico de EPS e outro sistema com o isolante
térmico de ICB. Atendendo a constituicdo do sistema ETICS o Unico componente
que difere entre os mesmos é o isolante térmico utilizado. O sistema que utiliza o
isolante térmico de EPS designa-se por sistema A. O sistema B utiliza como isolante
térmico o ICB, isolante alternativo e proveniente de um recurso natural, local e
renovavel. Os restantes componentes dos sistemas ETICS A e B (produto de
colagem, camada de base, rede de reforco, priméario de regularizacdo de fundo e

acabamento) néo diferem entre o sistema A e o B.

O objetivo desta analise passa por identificar a relevancia do tipo de isolante térmico
no desempenho ambiental de um sistema ETICS e identificar os componentes dos
sistemas mais relevantes para o desempenho ambiental e, dessa forma, contribui com
informacdo que possibilite, a jusante, efetuar uma Analise de Ciclo de Vida de

edificios.

Neste estudo de ACV ndo foi considerado o impacte dos sistemas ETICS na reducéo

das necessidades energéticas de aquecimento e de arrefecimento.

Como publico-alvo deste estudo, englobam-se a comunidade académica, empresas e
organizacGes que pretendam conhecer a metodologia de Analise de Ciclo de Vida, a
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sua importancia para a sustentabilidade da construcédo civil e o seu contributo para a

gestdo da prépria empresa.
4.2.2 Definicdo da unidade funcional

Visto que ndo existem Regras de Categoria de Produto (RCP) especificas para
sistemas ETICS, fez-se uso das RCP para os materiais de isolamento (The Norwegian
EPD Foundation, 2012). Neste estudo a analise funcional é definida da seguinte

forma:

“1 m? de sistema ETICS, com materiais isolantes, que tenham uma resisténcia

térmica (R) igual a 1 m?.K/W.”

O tempo de vida util das solugbes ETICS incluidas neste estudo é de 40 anos, ao
contrario do periodo de 60 anos definido nas RCP para materiais de isolamento. Ao

fim de 40 anos o sistema ETICS deve ser totalmente substituido.
4.2.3 Definicdo das fronteiras dos sistemas

Para o estudo destes sistemas ETICS sdo consideradas as seguintes fases do ciclo de
vida: a) extracdo de matérias-primas dos componentes; b) transporte das matérias-
primas até a fébrica; ¢) produgdo dos componentes; d) transporte dos componentes
até ao local de aplicagdo; e) aplicacdo dos sistemas in situ; f) manutencdo dos
sistemas aplicados; e g) tratamentos de fim de vida dos componentes do sistema.
Sendo consideradas todas as fases de ciclo de vida na ACV, o presente trabalho da
origem a estudo com uma abordagem “do berco ao tdmulo” ou, em inglés, cradle-to-

grave.

As fronteiras geograficas e temporais deste estudo de ACV abrangem os dados da
Europa Ocidental entre 1993 e 2010.

4.2.4 Metodologia de avaliacdo de impacte e categorias de impacte

ambiental

A metodologia de avaliacdo de impacte a que se recorre ¢ a EPD (2008). Esta
metodologia de avaliagdo de impacte foi publicada no website da Swedish
Environmental Management Council (SEMC) é esta especificamente adaptada para a

elaboracdo de Declaragcdes Ambientais de Produto (Goedkoop, et al., 2010).
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A metodologia EPD (2008) utiliza as categorias de impacte ambiental descritas nas

préximas seccdes.

a) Aquecimento global

Esta categoria de impacte ambiental esta relacionada com a emissdo de gases para a
atmosfera que promovem o efeito de estufa, ou seja, gases que absorvem radiacéo
infravermelha de grande comprimento de onda. O aquecimento global provoca
alteracOes climatéricas que poderdo ter como consequéncias o aumento do fenémeno
de desertificacdo ou a subida do nivel da dgua do mar. Esta categoria de impacte é
quantificada recorrendo ao “Potencial de Aquecimento Global” (PAG, ou em Inglés
GWP - Global Warming Potencial), expresso em kgCO; eq, ou seja, é comparado o
efeito da emissdo de 1 kg de CO, com o efeito da emissdo do gas que se pretende
quantificar. O calculo do PAG, visto que existem substancias que se decompdem
gradualmente até ficarem inativas, pode ser efetuado para periodos de 20, 100 ou 500
anos (Pinto, 2008).

b) Diminuicdo da camada de ozono

O ozono, sendo responsavel por filtrar parte da radiacdo UV-B, € um composto
formado na atmosfera quando o oxigénio gasoso € exposto a radiacao ultravioleta. A
emissdo para a atmosfera de alguns gases causa a diminui¢do da camada de ozono
estratosférico. A esta reducdo da camada de ozono esta associado um aumento da
radiacdo ultravioleta que atinge a superficie terrestre, tendo como consequéncia o
aumento dos casos de melanoma®, doencas em animais, alteracdes no equilibrio de

ecossistemas terrestres e aquaticos, bem como degradacao de materiais.

Os clorofluorcarbonetos (CFC), cuja producdo foi banida a partir de 2000, e 0s
hidroclorofluorcarbonetos (HCFC), com producdo banida a partir de 2015, sdo os
principais gases responsaveis pela diminuicdo da camada de ozono. Esta categoria de
impacte é quantificada recorrendo ao “Potencial de Destruicdo da Camada de
Ozono” (PDCO ou, em Inglés, ODP — Ozone Depletion Potential), expresso em
kgCFC-11 eq, que utiliza como referéncia o tricloromonofluormetano (CFC11),
sendo o efeito dos restantes gases comparados com o efeito do

tricloromonofluormetano (Pinto, 2008).

® O melanoma é um tipo de cancro que que tem inicio nos tecidos da pele, os melanécitos. Representa
5% dos tipos de cancro da pele, sendo o mais grave (Roche, 2007).
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c) Oxidacéo fotoquimica

Serdo englobados nos oxidantes todos os gases baseados numa reacdo de oxidacéo,
como ocorre com 0s 6xidos de azoto [sobretudo o monoxido de azoto (NO) e dioxido
de azoto (NOy)]. A formacéo dos Oxidos de azoto provém de industrias de acido
sulfurico (H,SQO,) e acido nitrico (HNO3), fumo de cigarros, tempestades, soldadura
elétrica, bem como dos motores de combustdo, estes ultimos que sdo a principal
fonte. Estes oOxidos de azoto sofrem transformacbes fotoquimicas que levam a
formacgdo de ozono (O3) que, em excesso, podem ter efeitos prejudiciais sobre a
vegetacdo e efeitos tdxicos nos humanos, atingindo o sistema respiratorio as mucosas
dos Grgdos sensoriais. Esta categoria de impacte é quantificada recorrendo ao
“Potencial de Criacdo de Ozono Fotoquimico” (PCOF ou, em Inglés, POCP —
Photochemical Ozone Creation Potential), expresso em kgC,H, eq, que utiliza como
referéncia o etileno (C,H,), sendo o efeito dos restantes gases comparados com o
efeito do etileno (Ferreira, 1995).

d) Acidificacdo

A presente categoria de impacte ambiental esta diretamente associada as chuvas
acidas que, caso ocorram, se depositam no solo e na agua, podendo afetar o solo,
aguas subterraneas e superficiais, organismos, ecossistemas e materiais de edificios.
A deposicdo &cida resulta da reacdo do SO, (dioxido de enxofre) e NO, (dioxido de
nitrogénio) com o vapor de &gua, que da origem aos &cidos sulflricos e nitricos e as
chuvas acidas. A acidificacdo é quantificada através do “Potencial de Acidificacdo”
(PA ou, em Inglés, AP — Acidification Potential) e é expressa relativamente ao efeito

de acidificacdo do SO,, para o qual se assume um fator de 1 (Pinto, 2008).

e) Eutrofizacdo (poluicdo da agua)

A eutrofizaco esta associada a excessiva concentracdo de nutrientes (essencialmente
azoto e fosforo) frequentemente arrastados para as dguas de lagos e lagoas por aguas
carregadas de fertilizantes quimicos que provocam uma rapida multiplicacdo de
algas, formando uma espessa cortina verde a superficie. Esta cortina, impedindo a
penetracdo de luz nas zonas mais profundas, faz com que as algas que estdo a maior
profundidade ndo realizem a fotossintese acabando por morrerem e por se
decomporem. Estas algas deixam assim de produzir oxigénio para a agua, fazendo

com que os lagos e lagoas entrem em anoéxia (falta de oxigénio na &gua), o que leva
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também a morte de muitos peixes que, na falta de algas, deixam de ter alimento
essencial para a sua sobrevivéncia. Para além do problema da andxia, as algas em
decomposicdo libertam gases, principalmente metano (muito tdxico), criando
condi¢des para o aparecimento de algas malignas, como é o caso das cianofitas,
conhecidas como algas azuis. Esta categoria de impacte ambiental é quantificada
através do “Potencial de Eutrofizacdo” (PE ou, em Inglés, EP - Eutrophication
Potential) e é expressa em kgPO, eq, que utiliza como referéncia o fosfato (POy),
sendo o efeito dos restantes gases comparados com o efeito do fosfato (Cruz, et al.,
2009).

f) Energia priméaria ndo renovéavel

A energia primaria ndo renovavel é o recurso energético que se encontra disponivel
na natureza, proveniente de uma fonte ndo renovavel. Exprime-se, normalmente, em
termos de termos de toneladas equivalentes de petroleo (tep), em Joules (J) ou em
calorias (cal), sendo que 1tep = 10”7kcal = 41840 MJ] (Getep, 2009).

4.2.5 Estratégia de recolha de dados

A estratégia de recolha dos dados que constituem o Inventario do Ciclo de Vida
(ICV) foi essencialmente obtida em duas fases. Numa primeira fase foram obtidos os
principais consumos de matérias-primas dos sistemas ETICS através de
documentacao técnica de dois sistemas homologados pelo LNEC, pelo inquérito a
técnicos especialistas de ETICS e por consulta a fabricantes e distribuidores de
alguns componentes do sistema. Numa segunda fase, na auséncia de informagdo mais
precisa, foram utilizados os processos existentes nas bases de dados do software

SimaPro® para cada componente dos sistemas ETICS.
4.2.6 Pressupostos e limitacdes

O suporte e 0s acessorios dos sistemas ETICS, descritos respetivamente nas secgdes

2.2.2 € 2.2.9, ndo sdo considerados no presente estudo de ACV.

Para quantificacdo das distancias de transporte considerou-se que todos os
componentes dos sistemas ETICS provenientes do seu local de fabrico séo
transportados a localizagdo do detentor do sistema ETICS, em Vila Franca de Xira,
para controlo de qualidade, e sé depois sdo transportados para o local de aplicacéo, o
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Instituto Superior de Engenharia de Lisboa. As tintas que constituem o primario de
regularizacdo de fundo e o acabamento, por serem fabricados pelo detentor do

sistema ETICS, apenas sdo transportadas de Vila Franca de Xira para o ISEL.

Todas as operagfes de transporte sdo executadas por um camido de
aproximadamente 80 m® de capacidade. Este veiculo encontra-se acoplado a um
reboque de trés eixos que, segundo a legislacdo em vigor, pode transportar uma carga
méaxima de 24 toneladas (Decreto-Lei n.° 99/2005 de 21 de Junho, 2005). Para inserir
a operacao de transporte considerou-se o0 processo Transport, lorry 16-32t da base de
dados do SimaPro®, EURO5/RER U, relativa a operacdo de transporte e ao fabrico,
manutencdo e tratamento de fim de vida associado ao veiculo propriamente dito e a

construcdo da via rodoviaria.

Na fase de aplicacdo dos sistemas ETICS foram considerados a &gua utilizada e a
energia consumida por uma betoneira para o fabrico da argamassa pronta que

compde o produto de colagem e a camada de base.

Desperdicios resultantes da aplicacdo dos sistemas ETICS ndo foram considerados
neste estudo de ACV. Visto que para a aplicacdo de um sistema ETICS existe a
necessidade de recorrer a equipas especializadas, os desperdicios de materiais podem
ser bastante diminuidos. Sendo os desperdicios equivalentes nos dois sistemas, 0s

mesmos ndo foram considerados neste estudo.

Na fase de manutencédo dos sistemas ETICS considerou-se a aplicacdo de primario de
regularizacdo de fundo e de tinta de acabamento, bem como uma limpeza com jato
de &gua de 10 em 10 anos na superficie do sistema. Sendo o tempo de vida
expectavel de uma solugdo ETICS de 40 anos (Lopes, 2005), contabilizam-se trés
aplicacdes de primério de regularizacdo de fundo, trés aplicagdes tinta acabamento e
trés limpezas com jato de agua durante o seu tempo de vida, ou seja, aos 10, 20 e 30

anos desde a aplicacdo do sistema.

O estado da arte no que diz respeito a desconstrucdo de um sistema ETICS no fim de
vida ndo é consensual e ndo esta definido. Neste sentido considera-se que o isolante
térmico, as cavilhas de fixacdo mecénica e a argamassa utilizada no produto de
colagem sdo separaveis entre si, sendo os cenarios de destino final aplicados

individualmente a estes componentes. Em relacao a rede de fibra de vidro e as tintas
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utilizadas no acabamento consideram-se ndo serem separaveis da argamassa utilizada
para formar a camada de base do sistema ETICS. Desta forma, para a rede de fibra de
vidro e para as tintas utilizadas no acabamento, sdo aplicados os tratamentos de fim
de vida associados a camada de base. Na fase de descontrucdo dos sistemas ETICS

nédo foram considerados quaisquer inputs de energia.

Foram tomadas em consideragéo as emissdes que apenas se fazem sentir-se durante
um longo periodo temporal. Estas emissdes sdo designadas por long-term emissions e
fazem-se sentir por periodos de tempo superiores a 100 anos. Esta opcao foi tomada
visto que a deposi¢cdo dos materiais em aterro no final do seu ciclo de vida originam
este tipo de emissOes (Lopes, 2011). Esta opcdo, fazendo parte das funcionalidades
do software SimaPro®, € uma mais-valia para se obterem resultados mais

aproximados da realidade.

Em termos estrutura de producdo de energia elétrica utilizada nas diferentes etapas
de ciclo de vida dos sistemas ETICS, foram considerados os dados medios da REN
(Redes Energeticas Nacionais) dos anos de 2011 e 2012 (REN - Redes Energéticas
Nacionais SGPS, S.A., 2013). A Tabela 4.1 e a Figura 4.1 apresentam o0s dados
médios da distribuicdo da producédo de energia elétrica em Portugal
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Tabela 4.1: Distribuicao da producéo de energia elétrica em Portugal nos anos de 2011 e 2012 (REN -
Redes Energéticas Nacionais SGPS, S.A., 2013)

2012

2011

Origem da energia Média
GW.h % GW.h %
Carvéo 12136 25,00% 9128 18,68% 21,84%
Gés natural 5641 11,62% 10316 21,11% 16,36%
Hidrica 5403 11,13% 11239 22,99% 17,06%
Bombagem hidroelétrica 1044 2,15% 587 1,20% 1,68%
Solar 357 0,74% 262 0,54% 0,64%
Eolica 10012 20,62% 9003 18,42% 19,52%
Cogeracdo Renovavel 1488 3,07% 1502 3,07% 3,07%
Cogeracao (gas natural) 4573 9,42% 4029 8,24% 8,83%
Importacao 7895 16,26% 2813 5,76% 11,01%
Total 48549 100,00% 48879 100,00% 100,00%
m Carvao

3,07%

1,68%

- 11,01%

m Gas natural

m Hidrica

m Bombagem Hidroelétrica

m Solar

m Eolica
Cogeneracao renovavel

m Cogeneracdo (gas natural)
Importacéo de Espanha

Figura 4.1: Média da distribuicio da producdo de energia elétrica em Portugal entre os anos de 2011 e

2012

Por forma a aproximar o recurso da energia elétrica no software de ACV a estrutura

de producdo elétrica portuguesa, criou-se um processo no SimaPro® que € utilizado

sempre que um processo recorre a energia elétrica da rede de abastecimento nacional.

Este processo foi criado através da substituicdo das percentagens indicadas no

processo Electricity mix/PT U da base de dados do SimaPro®, pelas percentagens

indicadas na Figura 4.1. A Figura 4.2 mostra o processo que foi criado.
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-
5, Copiar energia processo 'Electricity mix/PT U_MP* | =] || =] || T |
Documentacio  Entradas/Saidas |Parémetros | Desrico do sistema |

Saidas conhecidas para a esfera tecnoldgica. Produtos e co-produtos d
Nome Quantidade  Unidade Grandeza Imputagdo % Cab
[Electricity mix/PT U_MP 1 kwh Energy 00%  |Ble

(Insira linha agui)

Saidas conhedidas para a esfera tecnolégica, Produtos evitados
Nome Quantidade  Unidade Distribuicdo SD2 ou 2¥5CMir
(Insira linha agui)

Entradas

Entradas conheddas da natureza (recursos)
Nome Sub-compartimento Quantidade  Unidade Distribuicdo 502 ou 2¥5CMir
(Insira linha aqui)

Entradas conhecidas da esfera tecnoldgica (materiais /combustiveis)

Nome Quantidade Unidade Distribuicgo SD"~2 ou 2¥5L1
|E|ech’icity', hard coal, at power plant/FT U |D.2184 |kWh |Sess§o naormal | 1.05 |
|E|ech’idty', natural gas, at power plant/UCTE U |D. 1636 |kWh |Sess§o naormal | 1.0511 |
|Elec1ricity', hydropower, at power plant/FT U |D. 1706 |kWh |Sess§0 niarmal | 1.05 |
|Electricity, hydropower, at pumped storage power plant/FT U |D.D 168 |kWh |Sess§o normal | 1.05 |
|Electricity, production mix photovoltaic, at plant/PT U |D.Dl364 |kWh |Sess§o normal | 1.05 |
|Electricity, at wind power plant/RER U |D. 1952 |kWh |Sess§o naormal | 1,208 |
|Electricity, at cogen ORC 1400kwth, wood, allocation exergy/CHU |D.030? |kWh |Sess§o normal | 1,208 |
|Elech'icity, at cogen with biogas engine, allocation exergy/CH U |D.0883 |kWh |Sess§0 normal | 1,208 |
|Etectricity, production mix ES/ES U [0.1101 [lewh |5esszo normal [1.05 |+
| | ;H

Figura 4.2: Processo representativo da estrutura de producéo elétrica nacional

No estudo de ACV elaborado neste trabalho foi considerado um tempo de vida
expectavel do sistema ETICS de 40 anos. Tendo em conta a variacdo ao longo do
tempo da estrutura de producdo elétrica nacional bem como das tecnologias que
surgem, 0 mix energético considerado € extremamente incerto para a totalidade do

ciclo de vida do sistema ETICS.

A falta de informacéo relativa & constituicdo dos componentes dos sistemas ETICS
que se verificam, sobretudo, na argamassa utilizada no produto de colagem e na
camada de base, e nas tintas utilizadas no primério de regularizacdo de fundo e no
acabamento, levou a algumas aproximacges que estdo descritas na fase de Inventério
de Ciclo de Vida,

4.3 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA - ICV

4.3.1 Generalidades

Na fase de Inventario do Ciclo de Vida foi feita a recolha da informacdo disponivel
sobre os fluxos de referéncia de materiais e de energia utilizados nas diferentes fases

de ciclo de vida para os dois sistemas de ETICS (sistema A e sistema B).
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A recolha de informagdo foi realizada de acordo com a estratégia referida na seccao
4.2.5.

Os sistemas ETICS sdo constituidos pelo suporte, sobre o qual sdo aplicadas as
placas de material isolante (EPS ou ICB), sendo as mesmas fixas atraves de uma
argamassa pronta que constitui o produto de colagem. Apos uma fixacdo através do
produto de colagem, sdo aplicadas cavilhas de fixacdo mecanica sobre o material
isolante, formando assim uma solugdo mista de fixagdo, ou seja, colagem e fixagéo
mecanica. Posteriormente, é aplicada uma argamassa igual a argamassa utilizada no
produto de colagem, que constitui a camada de base. Esta camada de base é aplicada
em duas fases para que se possa incorporar uma rede de fibra de vidro entre a
mesma. Por ultimo, sobre a camada de base sdo aplicados as tintas que formam o

primario de regularizacdo de fundo e o acabamento.

Na Tabela 4.2 sdo apresentadas as quantidades de recursos consumidos na execugao

de 1 m? dos sistemas ETICS A e B, os quais sdo justificados nas seguintes seccdes.
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Tabela 4.2: Quantidades de cada componente do sistema A e B para 1m? de sistema ETICS

R A e A \ p m

(M.K/W)  (W/m.K) (m) (m?) (m°) (kg/m?) (kg)

Produto de Colagem 0,0028 1,000 0,0028  1291,667 3,600

- Argamassa Seca 1350,000 3,000

- Agua 1000,000 0,600
Isolante Térmico - EPS 1,000 0,036 0,040 1,000 0,04 21,000 0,84

< Camada de Base 0,0044 1,000 0,0044  1291,667 5,700
g - Argamassa Seca 1350,000 4,750
.§ - Agua 1000,000 0,950
Rede de Fibra de Vidro 1,000 0,330
Cavilhas de fixagao 1,000 0,06
Ereig:ﬁ;iﬁz‘;zéo 0,00014 1,000 000014 1400000 0,200
Acabamento 0,00097 1,000 0,00097 1800,000 1,750
Produto de Colagem 0,0028 1,000 0,0028  1291,667 3,600

- Argamassa Seca 1350,000 3,000

- Agua 1000,000 0,600
Isolante Térmico - ICB 1,000 0,040 0,040 1,00 0,04 100,00 4,00

n Camada de Base 0,0044 1,000 0,0044 1291,667 5,700
g - Argamassa Seca 1350,000 4,750
.§ - Agua 1000,000 0,950
Rede de Fibra de Vidro 1,000 0,330
Cavilhas de fixacao 1,000 0,06
Ereigr]?ﬁ:r(i)zizéo 0,00014 1,000 0,00014 1400,000 0,200
Acabamento 0,00097 1,000 0,00097 1800,000 1,750

4.3.2 Produto de colagem

a) Fabrico

Segundo o DH do LNEC dos sistemas ETICS A e B, o produto de colagem é descrito
como uma argamassa seca, que contem ligantes mistos, agregados siliciosos,
adjuvantes e fibras, dispondo de marcagdo CE. Este produto de colagem é
exatamente igual a argamassa que constitui a camada de base. Visto que 0 mesmo
documento ndo quantifica a constituicdo da argamassa, neste estudo considera-se
uma argamassa com base em cimento ao traco 1:5 em massa, desprezando-se 0s
outros ligantes que existam na mesma, bem como os adjuvantes e fibras. Foi
admitida esta hipotese em virtude da falta de informacéo relativa a constituicdo e

quantificacdo dos materiais que constituem a argamassa do produto de colagem.
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Para o fabrico da referida argamassa foi utilizado o processo cement mortar, at
plant/CH U da base de dados do SimaPro®. Este processo inclui todo o processo de
fabrico da argamassa de cimento (fornecimento das matérias-primas até a unidade
fabril, mistura das matérias-primas, embalagem e armazenamento), transporte das

materias-primas até a unidade fabril e infraestrutura.

Segundo o DH, existe um consumo de 3 kg/m? desta argamassa para a colagem do
isolante térmico. Sendo a unidade funcional definida para 1 m? de sistema ETICS,

obtém-se uma quantidade de 3 kg de produto de colagem.

b) Transporte

Em termos do produto de colagem foi considerada uma distancia de 112 km (78,2
km da empresa produtora da argamassa até a empresa detentora dos sistemas ETICS
e 33,8 km da empresa detentora dos sistemas até ao local de aplicacdo do sistema).
Visto que para a unidade funcional adotada € necessario transportar 3 kg de
argamassa pronta, entdo, para uma distancia de 112 km, temos uma quantidade de
0,336 t.km [(3 kg/1000 kg) x 112 km)].

c) Aplicacao

Na fase de aplicacdo dos sistemas ETICS existe o consumo de agua e de energia

utilizada na betoneira para a mistura do mesmo produto de colagem.

A argamassa de colagem, obtida por amassadura do produto pronto (embalagem de
25 kg) com 5 litros de 4gua. Como foi referido, Segundo o DH do sistema A e do
sistema B, para 1 m? de sistema ETICS sdo necessérios 3 kg de argamassa pronta. Se
na amassadura de 25 kg deste produto sdo necessarios 5 litros de agua, entdo, para 3
kg sdo necessarios 0,6 litros de agua, ou seja, 0,6 kg. Para modelar o consumo de
agua utilizou-se o processo Tap water, at user/RER U da base de dados do
SimaPro®. Este processo inclui a infra-estrutura e energia utilizadas no tratamento

da 4gua bem como o transporte da mesma para o utilizador final.

Relativamente ao consumo da energia, utilizou-se uma betoneira com 265 litros de
capacidade e com uma poténcia elétrica instalada de 1,5 kW (2AB, 2006). Em cada
amassadura € utilizado um saco de argamassa pronta, que contém 25 kg de
argamassa, e 5L de agua. Considerando um tempo médio de amassadura de 5

minutos (0,0833 horas), entdo a energia consumida é a seguinte:
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Energia (kW.h) = At (h) x poténcia (kW) x fator de carga (%) =
=0,0833x1,5x80% ~ 0,1 kW.h

Para a aplicacdo de 1 m? de sistema ETICS (unidade funcional) sdo consumidos 3 kg
de argamassa pronta na execucao do produto de colagem para 0s quais se estima um

consumo de energia de 0,012 kWh de energia.

d) Manutencao

Na fase de manutencdo do sistema ETICS ndo sdo contemplados quaisquer inputs

relativos ao produto de colagem.

e) Tratamento de fim de vida

Apesar de existirem possibilidades de reutilizagdo destes residuos, foi considerado
que a totalidade do produto de colagem € colocada em aterro, a semelhanca da ACV
aplicada a argamassas elaborado por uma empresa produtora (Baldi, et al., 2011).
Sendo assim, foi utilizado o processo Disposal, building, cement (in concrete) and
mortar, to final disposal/CH U da base de dados do SimaPro®. Este processo inclui
a energia para o desmantelamento, as emissdes de particulas de desmontagem e
manuseio, transporte para instalacdes de desmantelamento e deposicdo final dos

residuos.
4.3.3 Isolante térmico do sistema A — EPS

a) Fabrico

A partir dos dados disponiveis no DH do sistema A (nomeadamente de
condutibilidade térmica — 4 = 0,036 W/(m.K) e a massa volimica — p = 21 kg/m®) foi
calculada a espessura do isolante térmico que permite obter uma resisténcia térmica
do mesmo de 1 m%.K/W, tal como tal como definido na unidade funcional (secco
4.2.2). Sendo a resisténcia térmica calculada pelo quociente entre a espessura do
isolante (e) e a respetiva condutibilidade térmica (A), resulta uma espessura de
isolante térmico de 0,036 m (36 mm). Nao sendo esta uma espessura comercializada
para placas de EPS, adotou-se uma espessura de isolante térmico de 40 mm. Sabendo
a espessura da placa (0,04 m) e a area de aplicacdo definida pela unidade funcional
(1 m?), obtém-se um volume de 0,04 m® para 1 m? de fachada. Visto que as placas de

EPS sdo fornecidas com as dimensdes standard de (1,0 x 0,5) m, serdo necessarias 2
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placas de isolante térmico para revestir 1 m? de fachada. Sendo a massa volimica (p)

de 21 kg/m®, significa que, para 0,04 m®, tem-se 0,84 kg de EPS.

Para simular o fabrico do EPS recorreu-se ao processo polystyrene foam slab, at
plant/RER U da base de dados do SimaPro®. Este processo inclui a producdo do
aredo de poliestireno expansivel, o seu transporte até a industria de expansdo, o
processo de expansdao do poliestireno expansivel (PS) e o processo de termo

moldagem do EPS.

b) Transporte

Relativamente ao transporte do EPS admitiu-se uma distancia de 375,6 km (251 km
de transporte das matérias-primas até a industria produtora do poliestireno
expansivel, 90,8 km da mesma indlstria até a inddstria que faz a expansdo do
poliestireno expansivel e 33,8 km até ao local de aplicacdo do sistema), que,
associada a um transporte de 0,84 kg de poliestireno expandido moldado, permite
obter um valor de 0,316 t.km ((0,84 kg/1000 kg) x 375,6 km).

c) Aplicacdo e Manutencéo

Na fase de aplicagdo e manutencdo do sistema ETICS ndo sdo contemplados
quaisquer inputs relativos ao EPS.

d) Tratamento de fim de vida

Os tratamentos de fim de vida associados aos residuos de poliestireno expandido,
conforme ja foi referido, incluem dois tipos. A reciclagem mecanica (98%) e a
deposicdo em aterro (2%) para os residuos contaminados. Visto que ndo existem
processos na base de dados do SimaPro® para modelar o tratamento de fim de vida
associado a reciclagem mecanica, considera-se apenas que 2% da quantidade total de
poliestireno expandido moldado (0,84 kg) é depositada em aterro. Sendo assim,
temos uma quantidade de EPS depositado em aterro de 0,0168 kg. Recorre-se ao

processo disposal, polystyrene, 0,2% water, to sanitary landfill/CH U.
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4.3.4 Isolante térmico do sistema B - ICB

a) Fabrico

A partir dos dados disponiveis no DH do sistema B (nomeadamente a
condutibilidade térmica (1) = 0,040 W/(m.K) e a massa voldmica (p) = 100 kg/m?)
foi calculada a espessura do isolante térmico que permite obter uma resisténcia
térmica do mesmo de 1 m“K/W, tal como tal como definido na unidade funcional
(seccdo 4.2.2). Sendo a resisténcia térmica calculada pelo quociente entre a espessura
do isolante (e) e a respetiva condutibilidade térmica (1), resulta uma espessura de
isolante térmico de 0,04 m (40 mm). Sabendo a espessura da placa (0,04 m) e a area
de aplicacdo definida pela unidade funcional (1 m?), obtém-se um volume de 0,04 m®
para 1 m? de fachada. Visto que as placas de ICB sdo fornecidas com as dimens6es
standard de (1,0 x 0,5) m, serdo necessarias 2 placas de isolante térmico para revestir
1 m? de fachada. Sendo a massa vol(mica (p) de 100 kg/m?, significa que, para 0,04
m?®, tem-se 4,0 kg de ICB.

Para simular o fabrico do ICB recorreu-se ao processo cork slab, at plant/RER U da
base de dados do SimaPro®. Este processo inclui 0s processos associados a colheita
manual de cortica, 0 seu transporte para as industrias aglomeradoras e o processo de

aglomeracdo/expansédo da cortica granulada nas respetivas industrias.

b) Transporte

Relativamente ao transporte foi considerada uma distancia de 127 km (20 km do
local de extracdo da cortica (montado) até ao local de producdo do ICB, 78,2 km
desta unidade industrial até a localizacdo do detentor do sistema e 33,8 km até ao
local de aplicagdo do sistema) que, associado a um transporte de 4 kg de aglomerado
de cortica expandida, permite obter um valor de 0,508 t.km ((4,0 kg/1000 kg) x 127
km).

c) Aplicacédo e Manutencéo

Na fase de aplicagdo e manutencdo do sistema ETICS ndo sdo contemplados

quaisquer inputs relativos ao ICB.
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d) Tratamento de fim de vida

Os tratamentos de fim de vida a que sdo sujeitos os residuos de aglomerado de
cortica expandida, conforme ja foi referido na sec¢do 2.2.3.3, incluem trés tipos:

reciclagem mecanica, incineracao (valorizacdo energetica) e deposicéo em aterro.

Segundo alguns operadores de residuos 86% dos residuos sofrem reciclagem
mecénica, 9% sdo incinerados e os restantes 5%, residuos contaminados, sdo
depositados em aterro. Contudo, no software de ACV utilizado, ndo existem
processos na bases de dados que permitam simular os tratamentos de fim de vida do
ICB. Sendo assim, recorre-se a informacédo disponivel num estudo de ACV para a
rolha de cortica natural, onde se consideram os tratamentos de fim de vida associados
a deposigdo em aterro e a incineracao (da Silva, 2009). Os tratamentos de fim de vida

aplicados neste estudo ACV séo explicados nos préximos paragrafos.

No que diz respeito & deposi¢do em aterro considera-se que a mesma em realizada
sem recolha de gases. As emissdes gasosas resultantes da decomposicdo da rolha de
cortica sdo o metano (CH,;) e dioxido de carbono (CO,), provenientes,
respetivamente, dos processos de degradacdo anaerObia e aerdbica das rolhas.
Relativamente aos residuos solidos, estes incluem parte das rolhas de cortica que néo
sofrem decomposicdo. Os mecanismos de decomposicdo quimica da cortica ndo séo
conhecidos, desconhecendo-se, portanto, a sua taxa de biodegradacdo, tanto na fase
aerdbia como na fase anaerobia, e as condigdes Otimas para a degradagéo da cortica.
No entanto, a andlise quimica da cortica demonstra que esta é composta por trés
constituintes principais, sendo os mesmos a suberina (45%), a lenhina (25%) e
celulose (15%). Os restantes constituintes (15%) sé@o taninos, ceras e minerais. Sendo
assim, o comportamento da rolha de cortica natural em aterro é fortemente

influenciada por estes componentes (da Silva, 2009).

Segundo este estudo de ACV sobre a rolha de cortica natural a suberina é o
constituinte que apresenta maior resisténcia a degradacdo por parte dos
microrganismos do solo. Em relacdo a lenhina alguns autores referem que a mesma
ndo é metabolizada por bactérias anaerobias e ndo se decompde significativamente
quando depositada em aterro, ou seja, a decomposi¢do da lenhina € feita de forma
lenta, sendo que quase ndo se decompde. Segundo alguns autores, quando maior for

a presenca da lenhina, menor serd a biodisponibilidade do substrato, ou seja, a
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presenca de lenhina estd associada a reduzidos indices de biodegradabilidade,
ajudando na protecdo contra agentes patogénicos e pesticidas (da Silva, 2009).

Neste estudo ACV da rolha de cortica recorreu-se a uma correlagdo matematica para
a biodisponibilidade de substratos organicos em ambiente anaerébio baseada no seu

teor em lenhina (Chandler, et al., 1980), a qual se apresenta de seguida.
B=0,83-0,028 x X;

Em relagdo a celulose verifica-se que esta € a principal fonte de substrato presente na
rolha, sendo que a degradacéo da rolha ocorre principalmente neste componente e na
sua relacdo com a lenhina. Assim, neste estudo de ACV da rolha de cortica,
considera-se que a massa de cortica disponivel para biodegradagdo é de 15% (massa
de celulose na cortica). Se utilizarmos a equagdo acima referida, temos uma massa de
rolha de cortica que sofre decomposicdo em ambiente anaerdébio de 12,6% (da Silva,
2009).

Segundo este estudo, a estimativa das emissdes gasosas resultantes da deposicdo de
rolhas em aterro € dada pela reacdo da metanogénese da celulose (C¢H100s), que se

apresenta no proximo processo de transformacéo quimico (da Silva, 2009):
C6H1005+H20—>3C02+3CH4

Através da estequiometria da reacdo, considera-se que 12,6% do teor de celulose
presente na rolha de cortica se decompde em CO, e CH,4. Sendo assim, o balanco
material determina que a deposicdo de 2 kg de rolhas de cortica em aterro resulta em
0,031 kg de CO,, 0,0127 CH4 e 1,98 kg de material sélido ndo decomposto. A
restante massa de rolha seca ndo sofre qualquer alteracdo na deposi¢cdo em aterro (da
Silva, 2009).

Em relacdo ao processo de incineracdo, o qual se realiza sem recuperacdo energeética,
as emissOes resultantes sdo o resultado na queima das rolhas presentes, sendo as
cinzas de fundo depositadas em aterro. Neste processo considerou-se a completa
oxidacdo da cortica (CoHO3) nos elementos mais simples, ou seja, didxido de
carbono e agua, como mostra 0 proximo processo de transformacdo quimico (da
Silva, 2009):

C9H03 +02—)9C02 +H20
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Considerou-se entdo que, para 1,5 kg de rolhas de cortica incineradas, resultam
3,7813 kg de CO,, e 0,0744 kg de cinzas de fundo que s&o depositadas em aterro.

Como foi referido anteriormente, para modelar os tratamentos de fim de vida deste
material, considera-se que no final de vida do sistema ETICS, 9% do ICB ¢
incinerado e 5% ¢é depositada em aterro. Neste contexto, apresentam-se de seguida 0s
resultados para a deposi¢cdo em aterro, para a unidade funcional calculada (da Silva,
2009):

e Emissdo de CO,, em zona néo residencial, resultante da deposi¢éo de cortica

0,031 kg
2kg

em aterro: (5% x 4 kg) x ( ) =0,0031 kg

e Emissdo de CH,, em zona néo residencial, resultante da deposi¢édo de cortica

0,0127 kg
2 kg

em aterro: (5% x 4 kg) x ( ) =0,00127 kg

e Residuos de cortica que ndo sofrem decomposicdo em aterro:

1,98 kg
2 kg

(5% x 4 kg) x ( ) = 0,198 Kg

Para o caso da incineracdo (da Silva, 2009):
e Emissdo de CO, em zona ndo residencial, resultante da incineracdo da

3,7813 kg
1,5kg

cortica: (9% x 4 kg)x( ) =0,908 Kg

e Cinzas de fundo depositadas em aterro:

0,0744 kg
15Kg

(9% x 4 kg) x ( ) =0,0179 Kg

4.3.5 Cavilhas de fixacdo mecanica

a) Fabrico

Segundo o DH dos sistemas, 0 nimero de minimo de cavilhas é de 6 cavilhas/m®.
Neste caso especifico as cavilhas de fixacdo mecénica sdo constituidas por
polipropileno copolimero e apresentam uma massa de 0,01 kg/unidade. Para unidade
funcional de 1 m? de ETICS obtém-se uma quantidade de cavilhas para fixagdo
mecanica de 0,06 kg.

Relativamente ao material constituinte das cavilhas de fixacéo, o polipropileno (PP),
sendo um polimero derivado do propileno, é um tipo de plastico que pode ser
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moldado recorrendo apenas a aquecimento, ou seja, € um termoplastico. Por outro
lado, apesar de possuir propriedades muito semelhantes ao polietileno (PE),

apresenta um ponto de amolecimento mais elevado (Pousa, 2008).

Estas cavilhas de fixacdo mecéanica sdo executadas recorrendo a moldes de injecéo de
plastico, que permitem obter diversos produtos de diferentes formas. Estes moldes
sdo, em geral, constituidos por duas meias matrizes, cavidade e bucha, que
constituem a parte fémea e macho respetivamente. Quando juntas, a cavidade e a
bucha, formam no seu interior a geometria da peca que se pretende fabricar (Pousa,
2008).

Para simular o fabrico das cavilhas de fixacdo mecéanica recorre-se a0 Processo
Polypropylene injection moulding E da base de dados do SimaPro®. Esta base de
dados inclui a processo de injecdo do polipropileno, a producgéo de resina de PP, 0
transporte da resina de PP para a industria transformadora, o processo de

transformacéo e a embalagem do produto executado.

b) Transporte

Admitiu-se uma distancia de 687,8 km (399 km de transporte das matérias-primas até
a industria produtora das cavilhas de fixacdo mecénica, 255 km da mesma industria
até a localizagdo do detentor do sistema e 33,8 km até ao local de aplicacdo do
sistema), que, associada a um transporte de 0,06 kg de cavilhas de fixacdo mecanica,
permite obter um valor de 0,0413 t.km ((0,06 kg/1000 kg) x 687,8 km).

c) Aplicacdo e Manutencéo
Na fase de aplicagdo e manutencdo do sistema ETICS ndo sdo contemplados
quaisquer inputs relativos as cavilhas de fixacdo mecénica.

d) Tratamento de fim de vida

Relativamente aos tratamentos de fim de vida, apesar de existirem processos de
reciclagem que consistem em moagem, derretimento, corte e granulacdo de residuos
plasticos, foram consideradas apenas a deposicdo em aterro e a incineracdo em

virtude da auséncia de processos na base de dados para a reciclagem.

A reciclagem deste componente ainda é uma opcdo pouco valida, devido a

combinacdo de varios fatores. As matérias-primas de baixo custo, o alto custo da
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reciclagem, o baixo custo atual de dispor residuos em aterro e o baixo valor de
energia obtido pela incineragdo fazem com que a reciclagem e reutilizacdo dos

polimeros sejam pouco praticadas (Strapasson, 2004).

Neste sentido, no presente estudo de ACV, considera-se que 50% dos residuos vao
para incineracdo e 50% sdo depositados em aterro. Para a operacdo de incineragéo,
foi considerado processo Disposal, polypropylene, 15.9% water, to municipal
incineration/CH U e para o caso da deposi¢do em aterro o Disposal, polypropylene,
15.9% water, to sanitary landfill/CH U, ambos da base de dados do SimaPro®.

4.3.6 Camada de base

a) Fabrico

A camada de base, obtida por amassadura do produto pronto (embalagem de 25 kg)
com 5 litros de a4gua é exatamente a mesma que €é utilizada no produto de colagem.
Segundo o especificado no DH, esta argamassa tem um consumo de 4,75 kg/m? de
sistema ETICS. Sendo a unidade funcional definida para 1 m? de ETICS, é necessaria
uma quantidade de argamassa de 4,75 kg e 0,95 litros de agua (0,95 kg de agua),

para a formar a camada base.

Tal como no produto de colagem, para o fabrico da referida argamassa foi utilizado o

processo cement mortar, at plant/CH U da base de dados do SimaPro®.

b) Transporte

Em termos da argamassa foi considerado uma distancia de 112 km (78,2 km da
empresa produtora da argamassa até a empresa detentora dos sistemas e 33,8 km da
empresa detentora dos sistemas até ao local de aplicacéo do sistema). Visto que para
a unidade funcional adotada é necessario transportar 4,75 kg de argamassa pronta
numa distancia de 112 km, entdo temos uma quantidade de 0,532 t.km [(4,75
kg/1000 kg) x 112 km)].

c) Aplicacao

Na fase de aplicacdo dos sistemas ETICS foram inventariados a agua utilizada e a
energia consumida por uma betoneira para a mistura do mesmo produto de colagem.
No caso da agua, para a unidade funcional definida, consumiram-se 0,95 kg na

producdo do produto de colagem. Tal como na fase de aplicacdo do produto de
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colagem, utilizou-se o processo Tap water, at user/RER U da base de dados do
SimaPro®.

Relativamente ao consumo da betoneira utilizou-se uma betoneira com 265 litros de
capacidade e com uma poténcia elétrica instalada de 1,5 kW (2AB, 2006). Em cada
amassadura € utilizado um saco de argamassa pronta que contém 25 kg de argamassa
e 5L de agua. Se for considerado um tempo médio de amassadura de 5 minutos
(0,0833 horas), entdo a energia consumida € a seguinte:

Energia (kW.h) = At (h) x poténcia(kW) x fator de carga (%) =
=0,0833x1,5x80%~0,1 kW.h

Para aplicacdo de 1 m? de sistema ETICS (unidade funcional) sio consumidos 4,75
kg de argamassa pronta na execucdo do produto de colagem para 0s quais sdo gastos
0,019 kW.h de energia.

d) Manutencao

Na fase de manutencdo do sistema ETICS ndo séo contemplados quaisquer inputs
relativos ao produto de colagem.

e) Tratamento de fim de vida

Relativamente aos tratamentos de fim de vida, sdo adotados para a camada base

tratamentos de fim de vida que foram adotados para o produto de colagem.
4.3.7 Rede de fibra de vidro

a) Fabrico

A rede de fibra de vidro utilizada nos sistemas em estudo € constituida por fibra de
vidro tecida segundo o processo designado por “meia-volta” ou “gaze de volta”, ou
seja, entrelacamento dos fios da teia e da trama seguido de tor¢do. Esta rede contém
ainda uma protecdo contra ataques dos alcalis através de uma enducéo de resina. E
também de referir que a rede de refor¢o utilizada neste estudo possui um DH
especifico elaborado pelo LNEC. De acordo com o DH dos sistemas ETICS, a rede
de fibra de vidro apresenta um consumo de 330 g/m® Tendo em conta a unidade
funcional de 1 m? de ETICS, obtém-se uma quantidade rede de fibra de vidro de 0,33
kg.
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Para a realizacdo do estudo de ACV considera-se uma rede unicamente constituida
por fibra de vidro, ndo se contabilizando a resina de protecdo contra ataques de
alcalis. Foi admitida esta hipotese em virtude da falta de informacao relativamente a

constituicdo e quantificacdo dos materiais que constituem a rede de reforco.

Para modelar o fabrico da rede de fibra de vidro, recorreu-se ao processo glass fibre,
at plant/RER U da base de dados do SimaPro®. Esta base de dados inclui todo o
processo de fabrico dos tubos de fibra de vidro, bem como os seus tratamentos de

fim de vida.

b) Transporte

Em termos do seu transporte foi considerada uma distancia de 305,8 km (272 km da
empresa produtora da rede de fibra de vidro até a empresa detentora dos sistemas e
33,8 km da empresa detentora dos sistemas até ao local de aplicacdo do sistema).
Visto que para a unidade funcional adotada é necessario transportar 0,33 kg de
argamassa pronta numa distancia de 305,8 km, entdo temos uma quantidade de 0,101
t.km.

c) Aplicacdo e Manutencéo
Na fase de aplicagdo e manutencdo do sistema ETICS ndo sdo contemplados
quaisquer inputs relativos ao EPS.

d) Tratamentos de fim de vida

Visto que a rede de fibra de vidro se encontra incorporada na camada de base,
adotam-se os tratamentos de fim de vida utilizados para a camada de base, ou seja,
deposicdo em aterro da totalidade da rede de fibra de vidro. Como ndo existem
processos na base de dados que permitam modelar a deposicdo em aterro da rede de
fibra de vidro, adotou-se a processo para deposi¢ao em aterro de vidro. Sendo assim,

a base a utilizar sera a Disposal, glass, 0% water, to inert material landfill/CH U.
4.3.8 Primario de regularizacdo de fundo

a) Fabrico

O primério de regularizacdo de fundo utilizado no sistema em estudo é descrito como
uma dispersdo 100% acrilica, pigmentos e cargas. Para a elaboracdo da ACV deste
produto considera-se uma tinta acrilica aquosa. Foi admitida esta hipdtese em virtude
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da falta de informacdo relativamente a constituicdo e quantificacdo dos materiais que

constituem estas tintas.

De acordo com o DH dos sistemas, o priméario de regularizacdo de fundo apresenta
um consumo de 0,20 kg/m?. Para a unidade funcional de 1 m? de ETICS, tem-se uma

quantidade de primario de regularizacéo de fundo de 0,20 kg.

Para simular o processo de fabricos desta tinta recorre-se ao processo Alkyd paint,
white, 60% in H20, at plant/RER U da base de dados do SimaPro®. Este processo
inclui o transporte das matérias-primas e todas as etapas de producdo da tinta, bem

como os seus tratamentos de fim de vida que inclui a incineragdo de restos de tinta.

b) Transporte

Foi considerada uma distancia de 33,8 km deste a empresa detentora do sistema
ETICS e produtora deste componente especifico até ao local de aplicacdo. Visto que
para a unidade funcional adotada é necessario transportar 0,20 kg de primario de
regularizagédo de fundo numa distancia de 33,8 km, entéo temos uma quantidade de
0,00676 t.km [(0,20 kg/1000 kg) x 33,8 km)].

c) Aplicacao

Na fase de aplicacdo do sistema ETICS ndo sdo contemplados quaisquer inputs

relativos ao primario de regularizacéo de fundo.

d) Manutencao

Relativamente & manutencdo através de pintura, foi considerada a aplicacdo de um
primério de regularizacdo de fundo de 10 em 10 anos na superficie do sistema. Sendo
0 tempo de vida expectavel de uma solugdo de ETICS de 40 anos (Lopes, 2005),
entdo, na fase de manutencdo sdo necessarias trés aplicacbes de primario de
regularizagdo de fundo. A sua quantidade foi calculada conforme a unidade
funcional. Neste sentido, para 1 m* de sistema ETICS, é aplicado de 0,60 kg (3
aplicaces x 0,20 kg/m?), sendo utilizado o processo Alkyd paint, white, 60% in
H20, at plant/RER U da base de dados do SimaPro®.

e) Tratamento de fim de vida

Sempre que a tinta aplicada for aquosa, vai para o destino adequado ao tipo de

material em que esta aplicado, juntamente com esse material. No caso do sistema
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ETICS, o primério de regularizacdo de fundo é aplicado na camada de base. Sendo
assim, considera-se que o tratamento de fim de vida do primario de regularizacéo de
fundo e do acabamento é igual a camada de base, que por sua vez é igual ao
tratamento de fim de vida do produto de colagem, ou seja, estes produtos sao
colocados em aterro. Para simular o tratamento de fim de vida da tinta recorre-se ao
processo disposal, paint, 0% water, to inert material landfill/CH U da base de dados
do SimaPro®.

4.3.9 Acabamento

a) Fabrico

O acabamento por pintura utlizado nos sistemas em estudo € constituido por uma

tinta com base em copolimeros acrilicos, pigmentos e cargas selecionadas.

Para elaboracdo do estudo de ACV, tanto o primario de regularizacdo de fundo como
0 acabamento através de revestimento por pintura sdo considerados idénticos em
termos de constituicdo. Sendo assim, admite-se que estes dois componentes do

sistema sao unicamente constituidos por tinta acrilica aquosa.

Segundo o DH dos sistemas ETICS, o acabamento apresenta um consumo de 1,75
kg/m?. Para a unidade funcional de 1 m? de ETICS, tem-se uma quantidade de

acabamento de 1,75 kg.

Para simular o processo de fabrico desta tinta, tal como no primério de regularizacéo
de fundo, recorre-se ao processo Alkyd paint, white, 60% in H20, at plant/RER U da

base de dados do SimaPro®.

b) Transporte

Foi considerada uma distancia de 33,8 km deste a empresa detentora do sistema
ETICS e produtora deste componente especifico até ao local de aplicacdo. Visto que
para a unidade funcional adotada é necessario transportar 1,75 kg de acabamento
numa distancia de 33,8 km, entdo temos uma quantidade de 0,05915 t.km [(1,75
kg/1000 kg) x 33,8 km)].
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c) Aplicacao

Na fase de aplicacdo do sistema ETICS ndo sdo contemplados quaisquer inputs

relativos ao acabamento.

d) Manutencao

Relativamente a manutencao através de pintura, foi considerada a aplicacdo de um
novo acabamento de 10 em 10 anos na superficie do sistema. Sendo o tempo de vida
expectavel de uma solugdo de ETICS de 40 anos (Lopes, 2005), entdo, na fase de
manutencdo sao necessarias trés aplicacdes de tinta de acabamento. A quantidade de
tinta de acabamento foi calculada conforme a unidade funcional. Neste sentido, para
1 m? de sistema ETICS, é aplicado de 5,25 kg (3 aplicacdes x 1,75 kg/m?), sendo que
foi utilizado o processo Alkyd paint, white, 60% in H20, at plant/RER U da base de
dados do SimaPro®.

e) Tratamento de fim de vida

Os tratamentos de fim de vida a adotar para o acabamento sdo iguais aos tratamentos

de fim de vida do primario de regularizacdo.
4.3.10 Manutencao dos sistemas ETICS

A manutencdo a considerar nos sistemas ETICS engloba operacGes gerais de

manutencdo e limpeza através de jato de &gua, descritas na seccédo 2.6.

As operagBes gerais de manutencdo consistem na aplicacdo de primério de
regularizacéo e tinta de acabamento de 10 em 10 anos, até ao fim de vida de um

sistema ETICS. Estas aplicacGes ja foram inventariadas nas sec¢oes 4.3.8 e 4.3.9.

Para a limpeza através de jato de agua, recorreu-se a um equipamento com uma
poténcia elétrica instalada de 1,7 kW, o qual debita um caudal de 440 I/h. Devendo
esta operacdo ser realizada com agua limpa e com baixa pressao, estima-se que a
mesma seja concluida, para a unidade funcional definida (1 m?), em cerca de 5
segundos (= 0,0014 horas). Neste sentido, 0 consumo energético para 1 m?de sistema

ETICS é o seguinte:
Energia (kW.h) = At (h) x poténcia (kW) x fator de carga (%) x 3 limpezas =

=0,0014 x 1,7 x 80% x 3 ~0,0057 kW.h
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O consumo de agua da operacdo de limpeza é dependente do caudal debitado pelo
jato de agua sob pressédo, que é de 440 L/h (LeroyMerlin, 2013). Neste sentido, para
5 segundos, 0 consumo de agua é de 0,611 litros, o que equivale a 0,611 kg de agua.
Como se fazem 3 limpezas durante o ciclo de vida de um sistema ETICS, entédo
temos um consumo de 1,833 kg de agua. Utilizou-se o processo Tap water, at
user/RER U da base de dados do SimaPro®, o mesmo que inclui a infraestrutura e
energia utilizadas no tratamento da agua e o transporte da mesma para o utilizador

final.

4.4 AVALIACAO DE IMPACTE DO CICLO DE VIDA (AICV)

4.4.1 Generalidades

A Avaliacdo de Impacte do Ciclo de Vida (AICV) comporta as etapas de
Classificacdo, Caracterizacdo e Normalizacdo, descritas nas seguintes secgdes. Os
resultados da AICV provenientes do software SimaPro® sdo apresentados na se¢édo

4.5, que diz respeito a fase de Interpretacdo da metodologia de ACV.
4.4.2 Imputacado dos resultados do ICV (Classificacao)

Nesta etapa os resultados do ICV sdo combinados com as categorias de impacte
selecionadas e que estdo descritas na secgéo 4.2.4. O software SimaPro® realiza este

processo de uma forma automatica.

4.4.3 Calculo dos resultados dos indicadores de categoria

(Caracterizacao)

Nesta etapa sdo calculadas as dimensdes dos impactes por categoria. Visto que 0s
resultados do ICV ja foram combinados com as categorias de impacte selecionadas
(classificacdo), sdo agora quantificados com base numa unidade comum atribuida a
respetiva categoria, permitindo apresentar os resultados num valor Unico. Esta
unidade comum é designada de fator de caracterizacdo. Em termos préaticos, 0s
resultados do impacte de uma dada categoria de impacte sdo calculados através da
multiplicagdo da carga ambiental pelo respetivo fator de caracterizagdo. Os
resultados destas multiplicacGes sdo somados, dando origem ao resultado do impacte
para cada categoria de impacte ambiental. Os resultados da etapa de caracterizagédo

para os dois sistemas ETICS sdo apresentados na sec¢éo 4.5.3.
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4.4.4 Calculo dos resultados dos indicadores de categoria em relacdo a

informacao de referéncia (Normalizago)

Na etapa de Normalizacdo, os indicadores das categorias de impacte sao
normalizados e representados num unico referencial. Por exemplo, se um sistema
ETICS apresentar melhor desempenho face a categoria diminui¢cdo da camada de
ozono e o outro sistema ETICS na categoria aquecimento global, serd necessarios
dispor de impactes normalizados para aferir qual a solu¢cdo que minimiza os impactes
ambientais. Estes resultados sdo obtidos atraves da divisdo dos resultados de impacte
ambiental da etapa de Caracterizacdo (etapa anterior) pelo respetivo fator de
normalizacdo. Apesar de a metodologia de avaliagdo de impacte a que se recorre,
EPD (2008), ndo conter a etapa de Normalizacgéo, foi elaborada uma folha de calculo
atraves do software Microsoft® Excel onde estes resultados séo apresentados (Tabela
4.10). Nesta etapa de Normalizagdo € usual adotar como perfil de referéncia o
impacte ambiental médio de um cidaddo durante um ano. Na Tabela 4.3 s&o
apresentados fatores de normalizacdo para as diferentes categorias de impacte
ambiental adotadas, com base num perfil de referéncia de um cidad&o (Huijbregts, et
al., 2003), (Pinto, 2008).

Tabela 4.3: Fatores de Normalizagédo (Pinto, 2008)

. . Normalizacdo Europa Normalizagéo
Categoria de Impacte Unidade 1995 Cidadio UK
Aquecimento global kg CO, 14600 12270
eqg/p/ano
Diminuicdo da camada kg CFC-11 0,256 0,29
de zono eqg/p/ano
Oxidagao fotoquimica kg CoH, 25,4 32,23
eg/p/ano
Acidificacdo kg SO, 84.2 58,88
eqg/p/ano
- ~ 3_
Eutrofizacdo kg PO, 38,4 8,006
eqg/p/ano
Energia priméria MJ 153552,9 171125,6
eqg/p/ano

Na presente dissertacdo foram considerados os fatores de normalizacdo de Howard,
1999 (Pinto, 2008), que tém por base o impacte ambiental médio de um cidaddo UK,

que € bastante préximo de um cidaddo médio europeu, como se viu na Tabela 4.3.
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4.5 INTERPRETACAO

45.1 Generalidades

Na fase de Interpretacdo, como foi referido na seccdo 3.2.5, sdo analisados 0s
resultados obtidos para o sistema A e para o sistema B na etapa de caracterizacao e
normalizacdo da metodologia de avaliacdo de impacte considerada, ou seja, a
metodologia EPD (2008).

4.5.2 Andlise da contribuigdo dos isolantes para o impacte ambiental do

sistema A e sistema B.

A diferenca entre o sistema A e o sistema B reside nos isolantes térmicos utilizados.
Enquanto o sistema A utiliza isolante térmico em EPS, o sistema B utiliza isolante
térmico em ICB. Desta forma, as diferencas entre os impactes ambientais provocados
por ambos 0s sistemas estdo associadas aos processos que dizem respeito a este
componente do sistema, na sua fase de fabrico, transporte e tratamento de fim de
vida. Neste seguimento, apresenta-se na Figura 4.3 a comparacdo entre as
contribui¢bes para as varias categorias de impacte ambiental dos dois materiais

isolantes, em termos percentuais, na fase de Caracterizagao.
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Categorias de Impacte Ambiental

Figura 4.3: Comparacao entre as contribui¢des do EPS e do ICB para o impacte ambiental, na fase de
Caracterizacéo
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De forma a quantificar a contribuicdo do EPS e do ICB, a Tabela 4.4 apresenta os
valores absolutos de cada um dos materiais, associados a respetiva categoria de

impacte ambiental.

Tabela 4.4: Valores absolutos do EPS e do ICB, na fase de Caracterizagéo

Categoria de impacte Unidade EPS ICB
Aquecimento global kg CO, eq 3,505055 4,158784
Diminuicéo da camada de 0zono kg CFC-11 eq 2,11E-07 5,15E-07
Oxidagdo fotoquimica kg C;H4 eq 0,010536 0,004454
Acidificacdo kg SO, eq 0,011325 0,019849
Eutrofizacéo kg PO,> eq 0,001671 0,006526
Energia primaria MJ eq 86,58798 79,02744

Atendendo ao que é comercialmente transmitido em relacdo ao ICB, o qual é

comercializado como sendo um produto “amigo da natureza”, “ecoldgico”, “com
recurso a matérias-primas renovaveis” e sendo fabricado atraves de um “processo
industrial natural”, bem como ao estudo de Energia Incorporada elaborado para o
sistema A e o sistema B na seccdo 2.7, seria expectdvel que os resultados
transmitidos neste estudo fossem ambientalmente favoraveis ao ICB. No entanto, 0s

resultados sdo mais favoraveis para o EPS.

Estes resultados, na verdade, tém trés justificacbes plausiveis, estas que sdo a
diferenca entre a massa volimica de cada um dos isolantes utilizados no sistema
ETICS, a relagdo entre a massa de materiais isolantes a transportar e a distancia em
que é transportado e, por ultimo, o recurso a trés resinas sintéticas termoendureciveis
que sdo utilizadas no processo Cork slab, at plant/RER U da base de dados do
SimaPro®.

Estas resinas sintéticas termoendureciveis, como sdo exemplo as resinas fenolicas,
sdo correntemente utilizadas em revestimentos de cortica, no entanto, no caso das
placas de cortica para isolamento (ICB), estas resinas ndo séo utilizadas. Como foi

referido na seccdo 2.2.3.3, 0 processo de aglomeracdo dos granulos da cortica €
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realizado através da exsudacdo das proprias resinas intersticiais da cortica, atraves de
um processo de insuflacdo de vapor de &gua. Sendo assim, € possivel que o0s
resultados menos favoraveis para ICB sejam devido a presenca destas resinas no

processo Cork slab, at plant/RER U da base de dados do SimaPro®.

Visto que o software SimaPro® permite a edicdo dos processos presentes na base de
dados, faz-se de seguida uma analise comparativa entre o sistema A e 0 sistema B,
retirando as resinas sintéticas utilizadas no processo Cork slab, at plant/RER U.

Neste seguimento, apresenta-se na Figura 4.4 a comparacdo entre as contribui¢oes
para as varias categorias de impacte ambiental dos dois materiais isolantes, em

termos percentuais, na fase de Caracterizacao.
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Figura 4.4: Comparacéo entre as contribui¢bes do EPS e do ICB para o impacte ambiental, sem recurso a
resinas sintéticas, na fase de Caracterizagdo

De forma a quantificar a contribuicdo do EPS e do ICB, a Tabela 4.5 apresenta os
valores absolutos de cada um dos materiais, associados a respetiva categoria de

impacte ambiental.
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Tabela 4.5: Valores absolutos do EPS e do ICB, na fase de Caracterizacéo, sem recurso a resinas sintéticas,
na fase de Caracterizacéo

Categoria de impacte Unidade EPS ICB
Aquecimento global kg CO, eq 3,505055 2,065780
Diminuicéo da camada de ozono kg CFC-11 eq 2,10E-07 1,66E-07
Oxidacao fotoquimica kg C,H4 eq 0,010536 0,002663
Acidificacéo kg SO, eq 0,011325 0,012477
Eutrofizacdo kg PO,> eq 0,001671 0,003811
Energia primaria MJ eq 86,58798 29,49160

Na Tabela 4.6 sdo representados 0s processos maioritariamente responsaveis pelo
impacte ambiental nas diferentes categorias de impacte, bem como a sua

percentagem em termos de contribuicao.

Tabela 4.6: Processos maioritariamente responsaveis pelo impacte ambiental do EPS e do ICB, para as
diferentes categorias de impacte ambiental

Categoria de Impacte

Ambiental EPS

ICB

39,4% - Hard coal, burned in power
plant/PT U
16,1% - Natural as, burned inpower
plan/UCTE Ut

81,4% - Polystyrene,

Aquecimento global expandable, at plant/RER U

Diminuicdo da camada
de ozono

65,3% - Polystyrene,
expandable, at plant/RER U

40,3% - Transport, natural gas,
pipeline, long distance/RER U

Oxidagdo fotoquimica

48,3% - Polystyrene,
expandable, at plant/RER U
47,2% - Foaming,
expanding/RER U

45,4% - Power sawing, without catalytic
converter/RER U

Acidificacdo

72,7% - Polystyrene,
expandable, at plant/RER U

46,2% - Hard Coal, burned in power
plant/PT U

Eutrofizacdo

45,8% - Polystyrene,
expandable, at plant/RER U

51,9% - Disposal, spoil from coal
mining, in surface landfill/GLO U

Energia primaria

89,8% - Polystyrene,
expandable, at plant/RER U

14,3% - Hard coal, at mine/RLA U

A andlise da Figura 4.4 e da Tabela 4.5 permite inferir os principais impactes
ambientais dos sistemas isolantes térmicos utilizados no Sistema A e no Sistema B.
O ICB contribui maioritariamente para duas categorias de impacte ambiental, sendo

estas a acidificagéo e a eutrofizacdo. Nas categorias de impacte aquecimento global,
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diminuicdo da camada de ozono, oxidagdo fotoquimica e energia primaria, o EPS

tém uma maior contribuig&o.

No EPS, o processo de fabrico do poliestireno expansivel (PS) (Polystyrene,
expandable, at plant/RER U), é aquele que mais contribui para todas as categorias de
impacte ambiental consideradas, tal como se pode ver na Tabela 4.6. No caso do
ICB, para cada categoria de impacte ambiental, existe um processo maioritariamente
contribuinte. No entanto, todos estes processos sdo associados ao fabrico do ICB, ou
seja, sdo processos individuais que estdo associados ao processo Cork slab, at
plant/RERU.

Relativamente a etapa de Normalizacdo, a mesma ndo consta na metodologia EPD
(2008). Neste sentido optou-se por calcular os resultados da etapa de Normalizagéo
com recurso a ferramenta de célculo Microsoft® Excel. Os resultados da fase de
caracterizacdo anteriormente apresentados na Tabela 4.5 foram multiplicados pelos
fatores de Normalizacao presentes na Tabela 4.3, sendo estes resultados apresentados
na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Valores absolutos do EPS e do ICB, na fase de Normalizacio

Categoria de impacte Unidade EPS ICB
Aquecimento global kg CO, eq 0,000286 0,000168
Diminuicdo da camada de ozono kg CFC-11 eq 7,02E-07 5,55E-07
Oxidagdo fotoquimica kg C;H4 eq 0,000327 8,28E-05
Acidificacéo kg SO, eq 0,000192 0,000212
Eutrofizacdo kg PO,* eq 0,000209 0,000476
Energia primaria MJ eq 0,000568 0,000193

Na Figura 4.5 sdo apresentados os resultados que permitem melhor comparar 0s

resultados do impacte ambiental do EPS e do ICB na fase de Normalizacao.
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Figura 4.5: Comparacao entre as contribui¢des do EPS e do ICB para o impacte ambiental, na fase de
Normalizacéo
Apds a normalizacdo dos resultados, percebe-se que existem resultados muito
dispares entre cada categoria de impacte ambiental e entre cada material isolante. A
categoria de impacte ambiental diminuigdo da camada de ozono apresenta resultados
pouco preocupantes em relacdo as demais categorias, apresentando valores
normalizados muito proximos do zero. Na categoria de impacte eutrofizacdo, que diz
respeito a poluicdo da agua, o ICB apresenta resultados mais elevados que o EPS,
sendo a sua contribuicdo para o impacte ambiental bastante elevado, quando
comparado com as restantes categorias. O processo maioritariamente responsavel
pelo impacte ambiental do ICB na categoria eutrofizacdo é o Disposal, spoil from
coal mining, in surface landfill/GLO U que estd associado ao armazenamento de

carvao utilizado para producéo de energia na central termoelétrica.

Por outro lado, a categoria de impacte energia primaria, também apresenta
contribui¢bes para o impacte ambiental mais elevadas, principalmente através do
EPS. O processo Polystyrene, expandable, at plant/RER U é maioritariamente
responsavel pelo impacte ambiental na categoria energia primaria. Este processo esta

associado ao fabrico do poliestireno expansivel.
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45.3 Andlise do impacte ambiental dos Sistemas A e B na fase de

Caracterizagao

Apds uma previa analise dos materiais isolantes do sistema A e do sistema B, parte-
se de seguida para uma analise de todos os componentes do sistema A e B, ou seja,

uma analise de todo o sistema ETICS.

a) Sistema ETICS A

De seguida sdo apresentados os diagramas que representam a contribuicdo de cada
processo unitario para cada categoria de impacte ambiental. Estes diagramas do
SimaPro®, construidos individualmente para cada categoria de impacte ambiental,
permitem verificar a contribuigcdo de cada processo unitario de uma forma percentual
ou quantitativa e conforme a espessura das setas que interligam 0s processos
unitarios. Uma maior espessura da seta significa uma maior contribuicdo do processo
unitario para o impacte ambiental de uma categoria especifica. O software SimaPro®

elabora um diagrama por cada categoria de impacte ambiental.

A Figura 4.6 demonstra a rede associada ao sistema A para a categoria de impacte

ambiental aquecimento global, em termos percentuais.
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7.8 kg
Alkyd paint, white,
60% in H20, at
plant/RER U_MP

77.1%

0.874 kg 34.7 M2 0,651 kg
Polystyrene, Heat, unspecific, in Penta-erythritol, at
expandable, at chemical plant/RER plant/RER U
plant/RER U_MP U
10.7% = 12.7% u 7.39% =
343 M 1.18 kg
Natural gas, Titanium dioxide,
burned in industrial chloride process, at
fumaces plant/RER S
8.72% - 17.9% B

Figura 4.6: Representacdo esquematica da contribuigéo dos processos unitarios do sistema A para a
categoria de impacte ambiental aquecimento global. Apenas so visiveis 12 em 2022 (0.59%) processos que
constituem o ciclo de vida do sistema A.

Em relacdo ao sistema A apenas sdo visiveis no diagrama da Figura 4.6 0s processos
associados a etapa de fabrico e manutencdo do sistema A, respetivamente, com uma
contribuigéo para a categoria aquecimento global de 40,7% e 57,9%. Significa assim
que as etapas de fabrico e manutengdo do sistema A sdo predominantes perante a
fase de transporte, aplicacdo e tratamentos de fim de vida, pois estas Ultimas apenas
contribuem com 1,4%. A predominancia da fase de fabrico e manutencdo do sistema
A esta sobretudo associada ao processo de fabrico do EPS e ao fabrico da tinta que

constitui o primario de regularizacdo de fundo e o acabamento dos sistemas ETICS.

Para além dos diagramas representados anteriormente, o SimaPro® permite ainda

uma analise grafica da contribuicdo de cada fase de ciclo de vida dos sistemas ETICS
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para as diferentes categorias de impacte ambiental, bem como uma quantificagcdo
destas contribuigoes.

Na Figura 4.7, sdo apresentadas as contribui¢fes das varias etapas do ciclo de vida

do sistema A para cada categoria de impacte ambiental, em termos percentuais.

100
90 +— —
80 +— —
70 +— —
60 +— —
50 +— o —
40 — —
30 +— o _— -
20 +— —
10 +— - Manutencdo

%

® Fim de vida

0 T T T T T 1 ] Apllcagao
R m Transporte

Fabrico

Categorias de Impacte Ambiental

Figura 4.7: Contribuicio das varias etapas do ciclo de vida do sistema A para cada categoria de impacte
ambiental, na fase de Caracterizacio

Na Tabela 4.8 sdo enunciados todos os resultados das contribui¢cdes de cada etapa do
ciclo de vida do sistema A, para cada categoria de impacte ambiental. Por forma a
complementar o gréfico anterior, esta tabela apresenta as contribui¢des de uma forma

quantitativa.
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Tabela 4.8: Valores absolutos obtidos para o sistema A na fase de Caracterizagédo

Ca_tegorla de Unidade Fabrico Transporte Aplicagdo Manutencéo F".n de
impacte vida
. kg CO,
Aquecimento global eq 11,04231  0,232876  0,013317 15,70174 0,150533
Diminuicéo da kg CFC-
11 - - - - -
camada de 0zono - 1,27E-06  3,26E-08 9,88E-10 2,78E-06 1,11E-08
Oxidagdo kg C,H,
fotoquimica eq 0,016491  0,000252 5,63E-06 0,014881 0,000135
e kg SO,
Acidificacao eq 0,046099  0,000651 7,73E-05 0,083955 0,00045
- kg PO,*
Eutrofizacdo eq 0,014336  0,000186 2,29E-05 0,034633 0,000352
S MJ
Energia primaria eq 214,3275  3,839504  0,183361 310,4546 1,312115

A fase de manutengdo dos sistemas ETICS é aquela que apresenta maiores
contributos para o impacte ambiental de todas as categorias, a exce¢do da categoria
oxidacdo fotoquimica, na qual a fase de fabrico tem uma maior contribuicdo. Na fase
de manutencédo, 0s processos aos quais estdo associados 0 maior impacte ambiental
sd0 a producdo de didxido de titanio, importante pigmento® utilizado na tinta que

constitui o primério de regularizacéo de fundo e acabamento.

Por outro lado, o processo de fabrico do poliestireno expansivel (PS) é aquele que
contribui maioritariamente para o impacte ambiental na categoria oxidagdo
fotoquimica, a mesma que estd associada a libertacdo de gases que sofrem

transformacdes fotoquimicas que levam a formacéao de ozono.

b) Sistema ETICS B

No que diz respeito ao sistema B, a Figura 4.8 demonstra a rede associada a0 mesmo,
para a categoria de impacte ambiental aquecimento global.

® Material que muda a cor da luz transmitia ou refletida como resultado de uma absorgéo seletiva de
um dado cumprimento de onda. S&o utilizados nas tintas para lhes conferir cor.
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plant/RER U_MP

7,61% 81,9%
17,1 M) 34,7 MJ 0,651 kg 2,36 kg
Electricity mix/PT Heat, unspecific, in Penta-erythritol, at Titanium dioxide,
u_Mp chemical plant/RER plant/RER U production mix, at
u plant/RER U I
134% | ] 7,75% - 41,7%
35 MI 1,18 kg 1,18 kg
Matural gas, Titanium dioxide at Titanium dioxide,
burned in industrial plant, sulphate chloride process, at
fumace process, at plant/RER S
9,24% - 22,8% B 18,9% B

Figura 4.8: Representacdo esquematica da contribuigdo dos processos unitarios do sistema B para a
categoria de impacte ambiental aquecimento global. Apenas séo visiveis 12 em 2021 (0.59%) processos que
constituem o ciclo de vida do sistema B.

Em relacdo ao sistema B apenas sdo visiveis no diagrama da Figura 4.8 0s processos
associados a etapa de fabrico e manutencdo do sistema B, respetivamente, com uma
contribuigéo para a categoria aquecimento global de 37,1% e 61,1%. Significa assim
que as etapas de fabrico e manutencgéo do sistema B sdo predominantes perante a fase
de transporte, aplicacéo e tratamentos de fim de vida, sendo que estas Gltimas apenas
contribuem com 1,8%. A predominancia da fase de fabrico e manutencéo do sistema
B esta sobretudo associada ao processo de fabrico do ICB e do fabrico da tinta que
constitui o primario de regularizacao de fundo e o acabamento dos sistemas ETICS, a

semelhanca do que ocorre no sistema A.

98 Trabalho Final de Mestrado



Metodologia para ACV de sistemas ETICS

Na Figura 4.9, sdo apresentadas as contribui¢fes das varias etapas do ciclo de vida

do sistema B para cada categoria de impacte ambiental, em termos percentuais.
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Figura 4.9: Contribui¢do das varias etapas do ciclo de vida do sistema B para cada categoria de impacte
ambiental, na fase de Caracterizacio
Na Tabela 4.9 sdo enunciados todos os resultados das contribui¢cdes de cada etapa do
ciclo de vida do sistema B, para cada categoria de impacte ambiental. De modo a
complementar o gréafico anterior, esta tabela representa as mesmas contribuigdes,

mas de uma forma quantitativa.

Tabela 4.9: Valores absolutos obtidos para o sistema B na fase de Caracterizagéo

Ca_tegorla de Unidade Fabrico Transporte Aplicagdo Manutengdo F".n de
impacte vida
Aquecimento K0CO:  gca738a 0264097 0013317 1570174  0,174062
global eq
Diminuicao da kg CFC-11
camada de 0zono eq 1,23E-06  3,71E-08 9,88E-10 2,78E-06 1,11E-08
Oxidacdo kg CoH,
fotoguimica eq 0,008577  0,000287  5,63E-06 0,014881 0,000141
. ~ kg SO,
Acidificagio eq 0,047162  0,000741  7,73E-05 0,083955 0,000449
- kg PO,*
Eutrofizacdo eq 0,016546  0,000212 2,29E-05 0,034633 0,000257
S MJ
Energia primaria eq 156,7071  4,369091 0,183361 310,4546 1,306702
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A fase de manutengdo dos sistemas ETICS é aquela que apresenta maiores
contributos para o impacte ambiental em todas as categorias, sem exce¢do. Na fase
de manutencdo 0s processos aos quais estdo associados 0 maior impacte ambiental
sdo a producdo de didxido de titanio, a semelhanca do que acontece no sistema B, em

virtude de os processos de manutencao aplicados serem iguais.

45.4 Andlise do impacte ambiental do Sistemas A e B na fase de

Normalizacéo

Como foi referido anteriormente, na metodologia utilizada, EPD (2008), a fase de
Normalizacdo ndo € utilizada. Neste sentido optou-se por calcular os resultados da
etapa de Normalizacdo com recurso a ferramenta de céalculo Microsoft® Excel. Os
resultados da fase de caracterizacdo anteriormente apresentados na Tabela 4.8
(sistema A) e Tabela 4.9 (sistema B), foram multiplicados pelos fatores de

Normalizacéo presente na Tabela 4.3.

a) Sistema ETICS A

Na Tabela 4.10 sdo apresentados os resultados calculados para a etapa de

Normalizagéo do sistema A.

Tabela 4.10: Valores absolutos obtidos para o sistema A na fase de Normalizagéo

Ca_tegorla de Unidade Fabrico  Transporte Aplicagdo  Manutencdo Flr_n de
impacte vida
Aquecimento K9CO (000000  1,90E-05  1,09E-06  0,001280  1,23E-05
global eq
Diminuigdoda kg CFC-11 ) o0r 06 1 09E 07 3.20E-09 927E-06  3,71E-08
camada de ozono eq
Oxidagdo kg CoHa 0,000512  7,82E-06  1,75E-07 0,000462  4,18E-06
fotoquimica eq
e kg SO,
Acidificacio N 0,000782  1,11E-05  1,31E-06 0,001425  7,64E-06
- kg PO,*
Eutrofizago eq 0,001792  2,33E-05  2,87E-06 0,004329  4,39E-05
Energia primaria 'Z'qJ 0,001405  2,52E-05  1,20E-06 0,002035  8,60E-06

Na Figura 4.10 s&o apresentadas graficamente as contribui¢Bes das varias etapas do
ciclo de vida do sistema A para cada categoria de impacte ambiental, na etapa de

Normalizacé&o.
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Figura 4.10: Contribuicdo das varias etapas do ciclo de vida do sistema A para cada categoria de impacte
ambiental, na fase de Normalizagdo

Apdbs a normalizagdo dos resultados, podemos analisar que existem resultados muito
dispares entre cada categoria de impacte ambiental. A categoria de impacte
ambiental diminui¢do da camada de ozono apresenta resultados pouco preocupantes
em relacdo as demais categorias, apresentando valores normalizados muito proximos
do zero. A categoria de impacte eutrofizacdo, que diz respeito a poluicdo da agua, é
aquela onde o ciclo de vida do sistema A apresenta maiores contribuicdes para o
impacte ambiental, principalmente devido a fase de manutencdo e fabrico dos
componentes do sistema ETICS.

Por outro lado, as contribui¢fes para a categoria de impacte ambiental energia
priméria sdo, a seguir a eutrofizacdo, as contribuicbes mais elevadas que séo

produzidos pelo sistema A.

Importa também referir que na categorial de impacte ambiental oxidacgéo fotoquimica
as maiores contribuicdes provém da fase de fabrico dos componentes do sistema A,

essencialmente por via do processo de fabrico do poliestireno expansivel (PS).
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b) Sistema ETICS B

Em relacéo a etapa de Normalizagdo do sistema B, apresentam-se na Tabela 4.11 os

resultados desta etapa, apos aplicacdo dos coeficientes de normalizacao.

Tabela 4.11: Valores absolutos obtidos para o sistema B na fase de Normalizagéo

Ca_tegorla de Unidade Fabrico  Transporte Aplicacio  Manutencéo F”T” de
impacte vida
Aquecimento k9CO2 (000778  216E-05  1,09E-06 0001280  142E-05
global eq
Diminuicdoda kg CFC-11 ) oor 00 1 54E 07 3.20E-09 9,27E-06  3,69E-08
camada de ozono eq
Oxidagdo kgCoHa 000266 8.90E-06  1,75E-07 0,000462  4,39E-06
fotoquimica eq
Acidificacao kge‘?qOZ 0,00801 126E-05  1,31E-06 0001425  7,62E-06
— kg PO,*
Eutrofizacio cq 0,002068  2,65E-05  2,87E-06 0004329  3,22E-05
Energia priméria 'Z'qj 0,001027  2,86E-05  1,20E-06 0,002035  8,57E-06

Na Figura 4.11 sdo apresentadas graficamente as contribui¢Bes das varias etapas do
ciclo de vida do sistema B para cada categoria de impacte ambiental, na etapa de

Normalizacé&o.
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Figura 4.11: Contribuicdo das varias etapas do ciclo de vida do sistema B para cada categoria de impacte
ambiental, na fase de Normalizagdo
Em relagdo a etapa de Normalizacéo do sistema B, as anélises a efetuar sdo idénticas

as analises elaboradas anteriormente para o sistema A.

A categoria de impacte ambiental diminuicdo da camada de ozono apresenta
resultados pouco preocupantes em relacdo as demais categorias, apresentando
valores normalizados muito préximos do zero. A categoria de impacte eutrofizacao,
que diz respeito & poluicdo da &gua, é aquela onde o ciclo de vida do sistema B
apresenta maiores contribui¢es para o impacte ambiental, principalmente devido a

fase de manutencdo e fabrico dos componentes do sistema ETICS.

Por outro lado, as contribui¢cfes para a categoria de impacte ambiental energia
primaria sdo, a seguir a eutrofizacdo, as contribuicdes mais elevadas que séo

produzidos pelo sistema B.
4.5.5 Andlise comparativa dos impactes ambientais dos sistemas A e B

Na sequéncia da interpretacdo e andlise dos resultados do sistema A e B
individualmente, faz-se, nesta sec¢do, uma analise comparativa entre o sistema A e

B, nas etapas de Caracterizacdo e Normalizacéo.
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Na Figura 4.12 apresentam-se os resultados da andlise comparativa entre os dois
sistemas ETICS, para a etapa de Caracterizacdo. O software SimaPro® ndo s6 faz
analises de uma forma individual como também permite fazer uma comparacéo entre

quaisquer produtos, processos ou sistemas.
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Figura 4.12: Comparacao entre as contribui¢des do sistema A e do sistema B para o impacte ambiental, na
fase de Caracterizagéo

Na Tabela 4.12 sdo apresentados os valores absolutos do sistema A e B para a etapa

de Caracterizagéo.

Tabela 4.12: Valores absolutos do sistema A e do sistema B, na fase de Caracterizacio

Categoria de impacte Unidade Sistema A Sistema B
Aquecimento global kg CO, eq 27,14077 25,7015
Diminuicao da camada de ozono kg CFC-11 eq 4,1E-06 4,06E-06
Oxidagdo fotoquimica kg C,Hs eq 0,031765 0,023891
Acidificacdo Kg SO, eq 0,131233 0,132384
Eutrofizacéo kg PO,* eq 0,04953 0,051671

Energia priméria MJ eq 530,1171 473,0208

Na Figura 4.13 apresenta-se uma comparagao entre 0s impactes ambientais entre o

sistema A e B, apds a normalizagédo dos resultados anteriores.
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Figura 4.13: Comparacdo entre as contribuicdes para o impacte ambiental do sistema A e do sistema B, na
fase de Normalizacao

Na Tabela 4.13 sdo apresentados os valores absolutos do sistema A e B para a etapa

de Normalizacdo.

Tabela 4.13: Valores absolutos do sistema A e do sistema B, na fase de Normalizacéo

Categoria de impacte Unidade Sistema A Sistema B
Aquecimento global kg CO, eq 0,002212 0,002095
Diminuicao da camada de 0zono kg CFC-11 eq 1,37E-05 1,35E-05
Oxidagdo fotoquimica kg C,Hs eq 0,000986 0,000742
Acidificacdo kg SO, eq 0,002228 0,002248
Eutrofizacdo kg PO.> eq 0,006191 0,006459

Energia priméria MJ eq 0,003475 0,003101

Verifica-se que ambos os sistemas (A e B) contribuem para a totalidade das
categorias de impacte da metodologia de avaliacdo de impacte EPD (2008), estas que
sdo aquecimento global, diminuicdo da camada de ozono, oxidagdo fotoquimica,

acidificacéo, eutrofizacao (poluicdo da agua) e energia primaria.

O sistema A contribui maioritariamente para quatro categorias de impacte ambiental,

sendo estas 0 aquecimento global, a diminuicdo da camada de ozono, a oxidacéo
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fotoquimica e a energia priméria. Nas categorias de impacte eutrofizagdo e

acidificacéo, o sistema B tem uma maior contribuicéo.
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5 CONCLUSOES, DESENVOLVIMENTOS FUTUROS E
CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

Nesta sec¢do sao retiradas as principais conclusdes acerca do desempenho ambiental
individual dos sistemas ETICS em estudo, ou seja, o sistema A, com isolante em
EPS, e o sistema B, com isolante em ICB. A analise é efetuada com base nos
resultados obtidos na etapa de Caracterizacdo e Normalizacdo. Posteriormente sdo
identificadas as principais substancias e processos que contribuem maioritariamente

para o impacte ambiental dos sistemas, em cada categoria de impacte ambiental.

Com o objetivo de verificar qual dos sistemas ETICS tém maior contribuigédo
ambiental, foi efetuada uma analise comparativa entre 0s mesmos, partindo de uma
unidade funcional comum e que foi utilizada em todo este estudo: 1 m? de sistema
ETICS que tem um isolante térmico com uma resisténcia térmica de 1 m?.k/W. Nesta
analise comparativa sdo retiradas conclusdes sobre os resultados obtidos na etapa de

Caracterizagéo e Normalizagéo.

No que se refere ao sistema A na etapa de Caracterizagdo, conclui-se que contribui
para as seis categorias de impacte ambiental presentes na metodologia de avaliagédo
de impacte EPD (2008), sendo estas o aquecimento global, diminuicdo da camada de
ozono, oxidacdo fotoquimica, acidificacdo, eutrofizacdo e energia primaria. No que
se refere & etapa de Normalizacdo, conclui-se que as categorias que apresentam uma

contribuicdo predominante sdo a eutrofizagdo e a energia priméria.

Constata-se que para a eutrofizacdo tém contribuicdo maioritaria a fase de
manutencdo, seguida da fase de fabrico dos componentes do sistema, em especial
devido ao processo de fabrico do pigmento da tinta de acabamento didxido de titanio,

que liberta essencialmente fosfato e nitrato em meio hidrico.

Para a categoria de impacte energia primaria tem contribuicdo maioritaria o processo
de fabrico do didxido de titanio, o qual consume uma grande quantidade de energia
elétrica da rede.
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Acidificacdo € a terceira categoria para a qual existe uma maior contribuicdo. O
processo que contribui maioritariamente par esta categoria de impacte é o fabrico de
didxido de titdnio, na qual séo libertados gases que provocam chuvas &cidas, tais

como o didxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio (ou dxidos de azoto) e amoniaco.

O aquecimento global é a quarta categoria para a qual existe uma maior contribuicao.
O processo que contribui maioritariamente para esta categoria de impacte é
novamente o fabrico do dioxido de titanio, no qual sdo libertados gases que
provocam o0 aumento da temperatura como o didxido de carbono, o metano , 0

monoxido de dinitrogénio e 0 mondxido de carbono.

Para categoria de impacte oxidagéo fotoquimica, a fase de fabrico dos componentes é
a unica que € ligeiramente mais contributiva que a fase de manutencdo, em virtude da
maior contribuicdo do processo de fabrico do poliestireno expansivel bem como da
moldagem final do granulado de poliestireno expansivel, através dos quais sdo
libertados para a atmosfera gases como 0s NMVOC (Non-Methane volatile Organic

Compounds) o pentano, o dioxido de enxofre, 0 monoxido de carbono e o0 metano.

Na categoria de impacte diminuicdo da camada de ozono as contribuicdes sdo

bastantes reduzidas e, por isso, sdo consideradas desprezaveis.

No que se refere ao sistema B na etapa de Caracterizagdo, conclui-se que, tal como o
sistema A, contribui para as seis categorias de impacte ambiental presentes na
metodologia de avaliacdo de impacte EPD (2008). No que se refere a etapa de
Normalizacdo conclui-se que as categorias que apresentam uma contribuicdo

predominante sdo a eutrofizacdo e a energia primaria.

Constata-se que para a eutrofizacdo tém contribuicdo maioritaria a fase de
manutencdo, seguida da fase de fabrico dos componentes do sistema, essencialmente
devido ao processo de fabrico do pigmento dioxido de titanio, que liberta sobretudo

nitrato, fosfato e fosforo em meio hidrico.

Para a categoria de impacte energia priméaria tem contribuicdo maioritaria o processo
de fabrico do dioxido de titanio, o qual consume uma grande quantidade de energia

elétrica da rede.
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Acidificacdo € a terceira categoria para a qual existe uma maior contribuicdo. O
processo que contribui maioritariamente par esta categoria de impacte é o fabrico de
diéxido de titénio, durante a qual sdo libertados gases que provocam chuvas acidas,
tais como o dioxido de enxofre, oxidos de nitrogénio (ou Oxidos de azoto) e

amoniaco.

O aquecimento global é a quarta categoria para a qual existe uma maior contribuig&o.
O processo que contribui maioritariamente para esta categoria de impacte é
novamente o processo de fabrico do dioxido de titanio, no qual séo libertados gases
que provocam o aumento da temperatura tais como o didxido de carbono, 0 metano e

mondxido de dinitrogénio.

Na categoria de impacte oxidacdo fotoquimica, também a fase de manutencao é
aquela que apresenta maiores contributos, maioritariamente devido ao processo de
fabrico do diéxido de titanio, através dos quais sdo libertados gases como 0s

NMVOC, o dioxido de enxofre, 0 mondxido de carbono e o hexano.

Na categoria de impacte diminuicdo da camada de ozono as contribuigdes sdo

bastantes reduzidas e, por isso, sdo consideradas desprezaveis.

Se compararmos os sistemas ETICS, conclui-se que, para a etapa de Caracterizacao,
para a mesma unidade funcional (1 m? de sistema ETICS), o sistema A apresenta 4
categorias de impacte ambiental com valores absolutos mais elevados do que o
sistema B (aquecimento global, diminuicdo da camada de ozono, a oxidacéo
fotoquimica e a energia primaria). O sistema A apenas apresenta valores mais baixos

nas categorias de impacte ambiental acidificacédo e eutrofizacao.

Em relacdo a etapa de Normalizacao conclui-se que em ambos os sistemas ETICS as
categorias de impacte para as quais existem maiores contribuicdes sdo a eutrofizacéo
(poluicdo da agua) e a energia priméria. O sistema A, com isolante em EPS,
apresenta valores de contribuicdo para o impacte ambiental superiores na maioria das
categorias de impacte ambiental, quando comparado com o sistema B, com isolante
em ICB.

Com conclusédo final de todo este estudo, pode-se afirmar que o sistema B, com
material isolante em ICB, recorrendo a técnica de ACV, apresenta um desempenho

ambiental mais favoravel quando comparado com o sistema A, com material isolante
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em EPS. Se fosse considerada uma metodologia que tivesse em conta uma etapa de
ponderacdo, na qual séo considerados fatores que atribuem um grau de importancia
ambiental de cada categoria de impacte, estas conclusées poderiam ser ainda mais
claras. No entanto, a metodologia de impacte adotada, EPD (2008), ndo tem em

conta a etapa de ponderacao.

E também bastante importante concluir que, ao contrario do que inicialmente era
previsivel, as maiores contribui¢des para o impacte ambiental de ambos os sistemas
ETICS nédo tém origem nos materiais isolantes, mas sim nas tintas utilizadas como

primario de regularizacdo de fundo e de acabamento.
5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os desenvolvimentos indicados para futuros estudos de ACV véo essencialmente de
encontro as limitac6es indicadas na secgdo 4.2.4. Estas sugestdes tém como objetivo
um melhoramento do estudo de ACV elaborado, com vista a resultados mais
proximos da realidade. Sendo assim, sugerem-se 0s seguintes desenvolvimentos

futuros por forma a potencializar um estudo de ACV de sistemas ETICS:

e visto que a ACV permite fundamentar os critérios de atribuicdo de
Declaragdes Ambientais do Produto (DAP), a construcdo deste documento
para cada um dos sistemas ETICS seria um trabalho que se poderia

desenvolver futuramente;

e era importante que se construissem processos na bases de dados que
reproduzissem os processos de fabrico em Portugal. Sendo assim, o contacto
mais aprofundado com as principais empresas que fabricam os componentes
de um sistema ETICS, bem como a emissao de questionarios as mesmas, seria
uma opcdo que, com certeza, levaria a resultados e conclusbes mais

aproximados da realidade;

e neste estudo de ACV nédo foram tomados em consideracao os acessorios dos
ETICS descritos na seccdo 2.2.9. Destes acessorios fazem parte os perfis de
arranque, os perfis de esquina, perfis de remate com janela e perfis de remate
para junta de dilatacdo. Sendo os referidos perfis essencialmente metalicos e

em PVC, seria importante quantificar os mesmos para a unidade funcional
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utilizada neste estudo (1 m? e inclui-los num futuro estudo de ACV de
sistemas ETICS;

e em termos de tratamento de fim de vida, em nenhum componente dos
sistemas ETICS foi considerada a reciclagem, em virtude da auséncia de
processos nas base de dado para este fim. Como foi referenciado ao longo da
descricdo dos componentes de um sistema ETICS, existem muitas
possibilidades de reciclagem para 0os mesmos. A construcdo de processos na
bases de dados que permitam simular a reciclagem destes componentes seria
uma opcdo que conduziria a resultados de impactes ambientais mais

favoraveis aos sistemas em estudo;

e Visto que para a fase de desconstrucdo de um sistema ETICS ndo foram
consideradas no Inventario do Ciclo de Vida quaisquer inputs de materiais
e/ou energia, seria importante aprofundar o conhecimento sobre esta fase do
ciclo de vida de um sistema ETICS e saber qual a sua contribuicdo para o

impacte ambiental total desta solucéo;

e a falta de informacdo sobre a composicdo da argamassa que constitui o
produto de colagem e a camada de base de um sistema ETICS pode conduzir
a resultados mais afastados da realidade. Neste estudo foi considerado uma
argamassa que utiliza o cimento como ligante, ao traco 1:5. No entanto,
conforme o fabricante da referida argamassa, a sua composicao podera incluir
outros ligantes, agregados ou fibras que ndo foram tomados em consideracao.
Um contacto mais aprofundado com as empresas que fabricam este tipo de
argamassas podera ser bastante importante para um futuro estudo de ACV. O
mesmo se aplica a tinta que constitui o primario de regularizacéo de fundo e o

acabamento, cuja sua composicao ndo é totalmente conhecida;

e neste estudo de ACV néo foi tomado em consideracdo o suporte da solucdo
ETICS. Sendo assim, podera tomar-se em conta o pano de alvenaria que
suporta o sistema ETICS e, posteriormente, fazer-se uma comparacgao entre
uma solucdo de isolamento térmico pelo exterior e uma solucdo de
isolamento atraves de dois panos de alvenaria com isolante entre 0s mesmos

(parede dupla), através da metodologia de ACV.
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Para além destas sugestdes de desenvolvimentos futuros existem outras que séo

alternativas ao presente estudo de ACV, mas que também permitem obter resultados

comparaveis com 0 mesmo:

112

0 método de avaliagdo de impacte a que se recorreu foi o EPD (2008), que foi
especificamente desenvolvido para a elaboragdo de Declaragdes Ambientais
do Produto. Futuramente podera ser desenvolvido um estudo de ACV em
sistemas ETICS recorrendo a outras metodologias, como por exemplo a
metodologia CML Baseline 2000, que contempla a etapa de Normalizagéo e
entra em conta com outras categorias de impacte ambiental, como Deplecéo
Abidtica e a Toxicidade Humana. Outra metodologia a que se poderia
recorrer seria a Impact 2002+ que, para além de considerar mais categorias
de impacte ambiental, recorre as ferramentas de avaliagdo de danos,

ponderacdo e pontuacgdo Unica;

0 recurso a outro(s) software(s) de ACV poderia ser uma mais valia em
termos de comparagdo de resultados. A ferramenta informatica Gabi®,
desenvolvida na Alemanha, poderia ser uma outra solucdo. Para além deste
software de ACV mais generalistas, existem outras ferramentas mais
direcionadas para o setor da construcdo civil e que poderiam, também eles,
ser uma mais-valia para um estudo de ACV. Sao exemplo destas ferramentas
0 BEES, dos Estados Unidos da América, e o SBS, desenvolvido na

Alemanha, tal como foi referido na seccgéo 3.4;

no presente estudo de ACV foi considerada uma solu¢do mais convencional
de sistemas ETICS. Para além destas solucbes, poderiam ser estudas outras
solugdes, que diferissem, por exemplo, no material isolante utilizado ou
mesmo no acabamento. No caso dos materiais isolantes poderia ser
considerado uma solucdo alternativa com XPS e/ou com L& Mineral (MW).
No caso do acabamento, ao invés da utilizacdo de tintas, poderia ser
considerado uma solucdo ETICS com acabamento em ladrilhos ceramicos.
Todos estes resultados seriam posteriormente comparaveis com 0s impactes

ambientais associados aos sistemas ETICS estudados nesta dissertacéo;

existe uma série de estudos de ACV que sdo elaborados para um edificio.

Geralmente, nestes estudos, sdo analisados os elementos basicos de um
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edificio, tais como elementos estruturais em betdo, argamassas e alvenaria.
No entanto € também importante elaborar estudos de ACV de outros
elementos mais especificos da construcdo civil, para que haja estudos de
solucdes mais especificas. Sdo exemplos destas solugdes, as caixilharias, as

coberturas, as impermeabilizacOes ou 0s pavimentos;

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

A ACV ¢é uma ferramenta cada vez mais uma importante para a Gestdo Ambiental e
para a melhoria de produtos, processos ou sistemas. Promovendo a melhoria dos
aspetos ambientais, pode também atingir-se uma melhoria dos aspetos econémicos,
visto que os recursos passam a ser melhor utilizados. A ACV, por ser baseada em
modelos qualitativos e quantitativos, apresenta-se como uma ferramenta bastante
clara e objetiva, permitindo retirar conclusGes claras para que, futuramente, sejam
tomadas decisbes mais eficazes para o desenvolvimento e para a reformulagdo de
produtos. Uma das grandes vantagens da ACV esta relacionada com a possibilidade
de se analisar todo o ciclo de vida de um produto, processo ou sistema, ndo sendo

restrito apenas a algumas fases do ciclo de vida de um produto.

Estando a sociedade atual cada vez mais consciente de que 0S recursos naturais
podem escassear, a aplicacdo dos conceitos associados a sustentabilidade e a
implementacdo de solugdes que visam promover a preservagdo dos recursos naturais
representam uma forma para se contornar a situa¢do a qual o meio ambiente foi e
estd a ser submetido. Ndo apenas através de sofisticadas ferramentas de gestdo
ambiental, mas também atraves de simples iniciativas e atitudes no quotidiano sera
possivel alcancar o desenvolvimento sustentavel que tanto se fala nos tempos que

decorrem.
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