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RESUMO

O desenvolvimento sustentavel € uma abordagem fundamentada no equilibrio
entre trés dimensdes, denominadas ambiental, social e econdémica, visando a
satisfacdo de necessidades, sem comprometer as das populacbes futuras.
Aplicada na construcdo civil, a sustentabilidade tem por intuito assegurar que
nos processos de execucdo, reabilitacdo e demolicdo sejam utilizadas
estratégias que diminuam os impactos ambientais, promovam a viabilidade

econdmica e proporcionem qualidade de vida para as geracoes.

Perante essa permissa, 0 objetivo dessa dissertacdo € realizar uma analise
comparativa entre solu¢des construtivas que sejam detentoras de pressupostos
de maior sustentabilidade e que atendam aos requisitos de comportamento
térmico. Os processos construtivos serdao explorados e otimizados com o fim de
encontrar solugbes viaveis que promovam menor impacto ambiental, que
atendam as reducdes de energia e de agua incorporada e que contribuam para

a reducédo de emissdes de GEE.

As opgbes construtivas selecionadas e alvo de estudo, fazem parte da
envolvente exterior. Estas foram analisadas termicamente baseadas no
coeficiente de transmissao térmica indicado para a zona climatica de Braganca,
norte de Portugal. Em seguida, as solugbes foram estudadas a partir dos
resultados coletados de diferentes categorias de impacto ambiental, tais como:
GWP, ODP, AP, entre outros. Por ultimo, foi realizado a analise econdmica das

opcdes construtivas propostas.

O resultado desse estudo permite a sensibilizacdo das andlises sustentaveis,
térmicas e econOmicas com base na Metodologia de Avaliacdo Relativa da
Sustentabilidade de Solugbes Construtivas (MARS-SC). Esta metodologia
viabiliza a normalizacéo dos resultados encontrados e nos permite verificar que
as opcoOes construtivas formadas por bloco térmico apresentam os resultados

mais eficientes a nivel global de sustentabilidade.

Palavras-chave: Sustentabilidade; Solu¢des Construtivas; Isolamento Térmico;
Eficiéncia Energética; MARS-SC.



ABSTRACT

Sustainable development is an approach grounded in balancing three
dimensions: environmental, social, and economic, with the aim of meeting
present needs without compromising those of future generations. In the context
of construction, sustainability seeks to ensure that processes involving
construction, rehabilitation, and demolition employ strategies that reduce
environmental impacts, promote economic viability, and enhance quality of life

for future generations.

In light of this premise, the objective of this dissertation is to conduct a
comparative analysis of construction solutions that embody greater sustainability
principles and meet thermal performance requirements. Construction processes
will be explored and optimized to identify viable solutions that minimize
environmental impact, achieve energy and embodied water reductions, and

contribute to greenhouse gas emission reduction.

The selected construction options under study pertain to the exterior envelope.
These have been thermally analyzed based on the thermal transmittance
coefficient specified for the climatic zone of Braganca, northern Portugal.
Subsequently, the solutions were assessed using collected results from various
environmental impact categories such as GWP, ODP, AP, among others. Finally,

an economic analysis of the proposed construction options was conducted.

The outcome of this study enables the awareness of sustainable, thermal, and
economic analyses based on the Relative Sustainability Assessment
Methodology for Constructive Solutions (MARS-SC). This methodology enables
the normalization of the findings and allows us to verify that the constructive
options formed by thermal blocks present the most efficient results at a global

level of sustainability.

Keywords: Sustainability; Construction Solutions; Thermal Insulation; Energy
Efficiency; MARS-SC.
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1 Introducéo

1.1 Contexto

A sustentabilidade é um conceito oriundo da biologia que estuda o quanto
0 ecossistema sustenta as mudancas sem ser completamente destruido. Seu
objetivo era avaliar os processos naturais e aplicar técnicas necessarias para
preservar o ambiente de forma a conserva-lo para o futuro. Todavia, essa
concepcao foi moldada para estudar a sociedade e cuidar da qualidade de vida
associada com a qualidade do ambiente. Com isso, seu objetivo passou a suprir
as necessidades humanas sem afetar os ciclos naturais, garantindo recursos
para as proximas geracdes e aceitando que a natureza tem limites e precisa ser

respeitada [1].

O termo desenvolvimento anteriormente era um processo associado com
aspectos econémicos, porém, com o passar do tempo, a valorizagdo do bem-
estar social e a preocupacao com 0 meio ambiente incluiram a sustentabilidade,
originando o conceito de desenvolvimento sustentavel. Essa nova concepcéo
busca engloar problemas de cunho econémico, social e ambiental e estabelecer
niveis de crescimento econémico que estejam alinhados com a recuperacao e a

sustentabilidade dos recursos para as proximas geragoes [2].

O século XX foi marcado pelo desenvolvimento acelerado da urbanizacéo
associado ao aumento populacional, que resultaram na expanséo das cidades
de forma desordenada [3]. Este crescimento urbano refletiu diretamente em
problemas ambientais emergentes, como o desmatamento, as mudancas
climaticas e no aumento do consumo por recursos naturais, energia e agua

potavel [4].

Nos ultimos anos, a conscientizacdo da sociedade cresceu frente aos
problemas de escassez da natureza. A busca por praticas menos agressivas ao
meio ambiente atingiu principalmente o setor da construgéo civil, devido ao alto
impacto ambiental e social das suas atividades [4]. Diante disso, pesquisadores

e profissionais da &rea apontam a importancia da utilizacdo de materiais e
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tecnologias construtivas inovadoras de forma inteligente, a fim de reduzir os

danos causados [5].

A construcdo civil € apontada como a industria que mais afeta
negativamente o meio ambiente, em razdo da sua intensa extracao de recursos
naturais, consumo de energia e geracao de residuos sdlidos [6]. O impacto
ambiental proveniente desta atividade esta ligado a uma extensa cadeia de
producdo, que engloba desde a extracdo de matérias-primas até o término da
vida util do empreendimento. A crescente busca por praticas que visam o
controle dos processos por meio de uma gestédo sustentavel € acompanhada por
uma extensa variedade de referéncias, fornecendo suporte as empresas para

aprimorarem seus desempenhos [7].

Diante desse problema, ao incluir a sustentabilidade na construcdo de
edificios, é essencial considerar todas as fases do seu processo, desde o projeto,
execucdo, manutencdo, até a possivel demolicdo. Porém, para tornar esse
processo mais sustentavel, € preciso trabalhar na sua origem e zelar pelo
momento da escolha dos materiais que se deseja utilizar, exigindo o controle

desde a sua extracdo até a sua degradacao [8].

Embora o controle da producdo de impactos ambientais seja
predominante nessa industria, é crucial também contemplar os aspectos
térmicos e econdmicos no momento de tornar uma construgéo sustentavel, visto
que, os diferentes consumidores da construcédo possuem diferentes interesses e
exigéncias. Como, por exemplo, os investidores focam mais nas analises
econdmicas, ao passo que 0s usuarios finais possuem uma maior preocupacao
com aspectos relacionados ao conforto que o ambiente termicamente eficiente

irA proporcionar [8].

Diante disso, o estudo dessa dissertacdo consiste em selecionar opcoes
construtivas no ambito da envolvente exterior de um edificio, considerando a
zona climética de Braganca, norte de Portugal, e compara-las com base em
critérios e principios sustentaveis. O objetivo é encontrar a opcao mais
sustentavel em nivel global através das premissas da Metodologia de Avaliacéo
Relativa da Sustentabilidade de Solugdes Construtivas (MARS-SC), que
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pondera o0s impactos ambientais, o desempenho térmico e a avaliacdo

econOmica das solucoes.

1.2 Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho estéo divididos entre objetivo geral e objetivos

especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacao é:

Analisar solugdes construtivas no ambito de diversos parametros da

sustentabilidade.

1.2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos desta dissertacdo sao:

e Avaliar o comportamento térmico das solucbes propostas, através

do coeficiente de transmisséo térmica da zona climatica de estudo;
e Estudar as categorias de impacto ambiental de cada solucao,
considerando a fase do ciclo de vida “cradle-to-gate” (do bergo ao

portao);

e Determinar o nivel de sustentabilidade global das solugées.
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1.3 Estrutura do trabalho

Para o desenvolvimento desse estudo o trabalho foi divido em cinco
capitulos e anexos, a fim de alcancar os objetivos propostos, estruturados da

seguinte forma:

e Capitulo 1: composto por introdugcdo para contextualizar e
apresentar brevemente sobre o0 assunto estudado e os objetivos que
se pretendem alcancar;

e Capitulo 2: abrange a revisdo de literatura de forma a introduzir
todos os conceitos base desse estudo. Nesse capitulo sera
abordado o valor da sustentabilidade e da eficiéncia energética; a
apresentacao de solucdes construtivas de isolamento térmico que
serdo estudadas; e a metodologia que permite avaliar o nivel de
sustentabilidade global de solu¢des construtivas;

e Capitulo 3: apresenta toda a metodologia de investigacéo utilizada
para o desenvolvimento do trabalho, descrevendo com detalhes as
opcOes construtivas escolhidas como objetos de estudo e o conjunto
de métodos necessarios para a realizacdo da analise comparativa
no ambito sustentavel, térmico e econdmico;

e Capitulo 4: corresponde aos resultados e discussdes do trabalho,
apresentando numericamente todas as analises e seus efeitos;

e Capitulo 5: relata as conclusbes e a importancia do estudo
comparativo;

e BIBLIOGRAFIA: estao citados os artigos, trabalhos e livros utilizados
como referéncia;

e ANEXO: encontra-se o capitulo 5 do Manual SCE utilizado para
caracterizar a zona climatica de estudo e os catalogos dos

fabricantes de alguns produtos que foram utilizados nas analises.
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2 Revisao de literatura

2.1 Sustentabilidade

2.1.1 O principio da sustentabilidade

O conceito de sustentabilidade refere-se a eficiéncia de se conservar ao
longo do tempo. O principio do desenvolvimento sustentavel € proporcionar
qualidade de vida para a sociedade e o meio ambiente, respeitando o potencial
de geracao do ecossistema. A extracao de recursos naturais, quando executada
de modo sustentavel, tende a ndo se esgotar, ao passo que uma sociedade

sustentavel ndo ameaca a natureza e seus componentes [9].

Crescimento populacional, qualidade de vida e modernizagéo, séo fatores
diretamente associados com a sustentabilidade e se relaciona com os principios
de reducédo, reutilizacdo e reciclagem. Segundo a norma NP EN 15643-1,
sustentabilidade é a “capacidade para manter um sistema para as geragdes
presentes e futuras”, englobando aspectos referente a suas trés vertentes: meio

ambiente, sociedade e economia [10].

A histéria da sustentabilidade se originou a partir das consequéncias
geradas no fim da segunda guerra mundial. O aumento populacional
acompanhado pela aceleracdo no consumo de recursos renovaveis e nao
renovaveis e o avanco da industrializacdo, foram alguns fatores. Com isso,
despertou a preocupacdo com o futuro do meio ambiente e a interacéo entre o
homem e a natureza, surgindo na década de 40, do século passado, as primeiras
AssociagOes de Protecdo Ambiental no pés-guerra [11].

Embora a revolucdo industrial e o desenvolvimento acelerado do pés-
guerra proporcionaram qualidade de vida para a populacéo, o ecossistema foi
desequilibrado em busca de suprir as demandas por agua potavel, energia,
alimento e madeira, reduzindo em 20% da area verde total do planeta e
aumentando consideravelmente, no século XX, a emissdo de CO2 para a

camada atmosférica [12].
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Um dos primeiros anuncios feitos ao mundo sobre os limites fisicos da
Terra e a necessidade de adotar um desenvolvimento sustentavel para evitar o
esgotamento desses recursos, foi publicado em 1972 pelo Clube de Roma,
nomeado como “Os limites do Crescimento”, seguido pela Conferéncia Mundial
de Estocolmo sobre o Meio Ambiente Humano. Ambos apresentaram o
verdadeiro cenério que estaria se formando e as consequéncias negativas que

sofreriam as futuras geragdes [11].

Na Conferéncia de Estocolmo, Maurice Strong introduziu o conceito de
“‘ecodesenvolvimento” e anos depois Ignacy Sachs disseminou essa ideia como
sendo um processo de desenvolvimento com o objetivo de encontrar solucdes
para as necessidades ambientais do presente e do futuro, adaptando as
estratégias de acordo com cada regido territorial [13]. Baseado nesse conceito,
Sachs estabelece cinco dimensfes para o ecodesenvolvimento, sendo elas:
sustentabilidade social, econdmica, ecoldgica, geogréfica e cultural [2].

No Quadro 1 é possivel visualizar um resumo dos componentes e
objetivos das cinco dimensfes do desenvolvimento sustentavel, desenvolvido
por [14].

Quadro 1 — Componentes e objetivos dos cinco pilares do ecodesenvolvimento.

DIMENSAO COMPONENTES OBJETIVOS
-Criacao de postos de trabalho que
permitam renda individual adequada
a melhor condicdo de vida e a Reducéo das
SUSTENTABILIDADE | melhor qualificacéo profissional. desigualdades
SOCIAL -Producdo de bens dirigida sociais.

prioritariamente as necessidades
bésicas sociais.

-Fluxo permanente de investimentos
publicos e privados (estes ultimos

com especial destaque para Aumento da
SUSTENTABILIDADE | cooperativismo). producéo e da
ECONOMICA -Manejo eficiente dos recursos. riqgueza social,
-Absorcéo pela empresa dos custos | sem dependéncia
ambientais. externa.

-Endogeneizacédo: contar com suas
proprias forcas.
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SUSTENTABILIDADE
ECOLOGICA

-Produzir respeitando os ciclos
ecoldgicos dos ecossistemas.
-Prudéncia no uso de recursos néao-
renovaveis.

-Prioridade a producéo de biomassa
e a industrializacdo de insumos
naturais renovaveis.

-Reducéo da intensidade energética
e conservagao de energia.

Qualidade do
meio ambiente e
preservacédo das

fontes de
recursos

energeéticos e

-Tecnologias e processos | naturais para as
produtivos de baixo indice de proximas
residuos. geracoes.
-Cuidados ambientais.

-Descentralizacdo espacial (de

atividade; de populacgéo).
-Desconcentracao/democratizacéo
local e regional do poder.

-Relacéo cidade/campo equilibrada
(beneficios centripetos).

SUSTENTABILIDADE
GEOGRAFICA

Evitar excesso de
aglomeracoes.

-Solugcbes adaptadas a cada | Evitar conflitos
SUSTENTABILIDADE | ecossistema. culturais com
CULTURAL -Respeito a formacdo cultural potencial
comunitaria. regressivo.

Fonte: Montibeller, 1993 [14].

Anos depois, em 1987, foi publicado o relatério da Comissdo Mundial
sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, liderada pela primeira-ministra da
Noruega, Gro Harlem Brundtland, que definiu o conceito moderno de
desenvolvimento sustentavel como “o desenvolvimento que atende as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracgdes futuras

de atender as suas préprias necessidades” [15].

O, assim chamado, Relatorio de Brundtland, despertou a percepcao da
necessidade urgente de mudar os habitos de consumo para alcangar um
equilibrio entre o meio ambiente, a sociedade e a economia (Figura 1), do
contrario, 0s recursos e a capacidade da Terra de se regenerar se esgotariam
[16].
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Figura 1 — Os pilares do desenvolvimento sustentavel.
Fonte: Ricardo Mateus, 2004 [17].

Em resumo, a ideia por tras do desenvolvimento sustentavel é resgatar
uma racionalizacdo abrangente, envolvendo a busca pelo equilibrio nas
disparidades sociais por meio da justica social, na esfera econdmica por meio da
eficiéncia econémica e no ambito ecologico por meio da prudéncia ambiental
[17].

Em 1992 o Brasil sediou a Conferéncia das Nacfes Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), na cidade do Rio de Janeiro [18]. Essa
conferéncia reuniu lideres de Estado e Governo e ficou marcada por um evento
anico na sensibilizacdo global sobre a urgéncia de implementar uma politica

genuina de desenvolvimento sustentavel em escala mundial [19].

Uma das mais importantes resolu¢des constituidas nesta Conferéncia foi
a Agenda 21, que determinou o compromisso de cada pais signatario,
estabelecendo comissdes internas dedicadas a refletir, em ambito global e local,
sobre como diferentes setores da sociedade, governos, instituicbes académicas,
empresas e organizagdes ndo governamentais poderiam colaborar na busca de

solugdes para os desafios socioambientais [18].
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A introducdo da Agenda 21 contribuiu para uma mudanca na percepcao
do conceito de desenvolvimento sustentavel que passou a ser entendido néo
apenas como uma salvaguarda ambiental, mas também englobando a qualidade
de vida da sociedade. A equidade entre essas populacdes no presente e no
futuro tornou-se parte integrante desse conceito, incorporando preocupacoes

éticas, de saude e bem-estar [16].

Esses marcos histéricos contribuiram para a evolucdo do conceito de
sustentabilidade e para o seu reconhecimento global como um principio
fundamental para o desenvolvimento humano. Desde entdo, a sustentabilidade
tem se expandido para abranger ndo apenas preocupacdes ambientais, mas
também questdes sociais e econdmicas, tornando-se um principio orientador em

muitos campos, incluindo negdcios, politica e planejamento urbano.

2.1.2 Sustentabilidade na construgéo civil

O constante crescimento populacional resulta no aumento do consumo de
bens e servicos referentes a alimentacdo, transporte e habitacdo e essa
realidade causa grandes impactos ambientais. O consumo energético
residencial que traz conforto aos usuarios esta entre o0 maior causador desse

impacto, seguido da construcao e dos eletrodomésticos [10].

A construcéo civil € um dos setores da economia que mais contribui para
o desenvolvimento continuo do pais. Através da construcdo de novos projetos e
da reabilitacdo de edificios e de infraestruturas essa area colabora com a
geracdo de empregos, movimentagdo do comércio de materiais e do mercado

imobiliario, gerando impactos sociais significativos [20].

Apesar de ser uma atividade vital para o avanco urbano e econémico,
também gera uma série de impactos negativos ao meio ambiente, em todos os
processos da sua cadeia produtiva, pois € um dos maiores consumidores de

recursos naturais, incluindo a madeira, agua e minerais. Além disso, o processo
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construtivo gera uma quantidade significativa de residuos, desde materiais de

construcéo néo utilizados até demoligédo de estruturas antigas [16].

No final do século XVIII, inicio da Revolucédo Industrial na Inglaterra,
testemunhou-se a migracdo de habitantes das areas rurais para 0s centros
urbanos, na busca por oportunidades de emprego e condi¢cdes salariais
melhores. Nesse periodo, a populacdo nas cidades cresceu de forma
desordenada e o rapido aumento desses centros ndo foi acompanhado por um
planejamento adequado e proporcional das infraestruturas, levando a condi¢cdes

extremamente insalubres [17].

Com o objetivo de reverter a tendéncia de degradacao ambiental, Charles
Kibert prop6s em 1994 um conceito inovador para a constru¢gdo, denominado
Construcdo Sustentavel. Essa nova concepgdo tinha como principal objetivo
contribuir para a conservacdo do ecossistema, promover o0 respeito pelos

recursos naturais e melhorar a qualidade de vida humana [21].

Esse conceito chega para alterar os motivos tradicionalmente
considerados competitivos na industria da construcéo: a qualidade, o tempo e o
custo. Surge entdo a construcdo eco-eficiente, reforcando a valorizacdo da
qualidade ambiental, incorporando as preocupacdes ecolégicas com as
condicionantes econdmicas, equidade social e o legado cultural, Figura 2 [16].

CONSUMO DE EMISSOES CONDICIONANTES
cusTo RECURSOS CUSTO  NOCIVAS, SAUDE ECONOMICAS
# q CONSUMO Amssoss
Q E

QUALIDADE TEMPO BIODIVERSIDADE QUALIDADE BioDIVERSIDADE EQUIDADE
AMBIENTAL SOCIAL

Figura 2 — Evolugao das preocupac6es da industria da construcgao.
Fonte: Adaptado de [10] [16] [17].

A sustentabilidade na construcdo civil € uma abordagem que busca
equilibrar o desenvolvimento urbano e a preservacdo ambiental, garantindo que
as atividades relacionadas a construcdo sejam ambientalmente responsaveis,
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economicamente viaveis e socialmente justas [22]. As praticas vao além da
simples reducéo do desperdicio, elas promovem o uso inteligente dos recursos,
buscando reduzir as emissdes de CO2, aumentar a reciclagem, entre outros

fatores descritos no Quadro 2 [10].

Quadro 2 — Medidas para uma construgao sustentavel.

Ambito de atuacao Medidas a considerar

Utilizar tecnologias que reduzam o consumo
de energia em edificios, como:

- métodos de isolamento térmico passivo;

- sistema racional de energia com
mecanismos de poupanca,

- fontes de energia renovaveis (solar, edlica).
Escolher materiais que sejam renovaveis, ou
de baixo impacto, como:

- madeira certificada;

- materiais reciclados;

- produtos com menor pegada de carbono.
Implementar praticas dentro e fora do canteiro
de obras, como:

- minimizar os residuos da construcao;

- destinar de forma adequada os residuos
gerados para a reciclagem.

Adotar sistemas que promovam O USO
eficiente da agua, como:

- uso de dispositivos economizadores;

- técnicas de retencdo de agua da chuva.
Utilizar tecnologias inovadoras, como:

- sensores de eficiéncia energética;

- sistema de automacéo predial.
Fonte: Adaptado de Oliveira, 2012 [10].

Eficiéncia energética

Uso de materiais sustentaveis

Gestao de residuos

Gestao e economia de agua

Inovagéo tecnoldgica

Por fim, a sustentabilidade na construcdo civil ndo apenas beneficia o
meio ambiente, mas também contribui para a eficiéncia operacional, reducao de
custos a longo prazo e melhoria na qualidade de vida das comunidades. Além
disso, promove uma abordagem responsavel e ética para atender as

necessidades presentes sem comprometer as geracdes futuras.
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2.1.3 Avaliacéo do ciclo de vida

O setor da construcdo civil desempenha um papel significativo na
economia nacional. A busca constante por aprimoramento, caracterizada por um
mercado competitivo e sujeito a instrumentos de regulamentagcdo e normas,
resulta em um campo da engenharia que procura selecionar métodos de

construcdo ambientalmente responsaveis [23].

Essa conscientizacdo ambiental vem crescendo desde os anos 90 e
varios estudos sédo realizados para reduzir os impactos causados tanto em obras
de novas edificacdes, quanto em obras de reabilitacdes. A incorporacdo de
materiais menos prejudiciais, oriundos da reciclagem ou caracterizados por um
desempenho energético superior, proporciona a reducdo dos impactos

ambientais e colabora para a mitigacdo de sua pegada de carbono [24].

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que examina 0s
impactos ambientais de um produto, processo ou atividade através da avaliacao
de um registro que contempla as entradas e saidas do sistema em questéo,
desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final, ou seja, durante todo
0 seu ciclo de vida (Figura 3), buscando compreender e quantificar os aspectos
ambientais relevantes em cada etapa, incluindo a producéo, o uso e o descarte
[23]. Atualmente, quando esse recurso € praticado em edificios, também pode-

se incluir a andlise econdmica e funcional na aplicacdo deste método [25].
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Figura 3 — Etapas do ciclo de vida de um produto.
Fonte: Brant, 2017 [26].

Existem trés tipos de analises para a ACV gue podem ser estudadas, sao
elas [27]:

e Cradle-to-grave (“do bergo ao tumulo”): esse ciclo abrange desde
a fase de extracao da matéria prima até a fase final, ou seja, todas
as etapas do ciclo de vida;

e Cradle-to-gate (“do bergo ao portado”): esse ciclo abrange as fases
de extracdo da matéria prima até o portao da fabrica, ou seja, todos
0S processos anteriores ao transporte;

e Cradle-to-cradle (“do bergo ao bergo”): esse ciclo abrange desde
a fase de extracdo da matéria prima até o processo de reciclagem

ou reutilizacdo dos materiais.

A Figura 4 ilustra o esquema das etapas do ciclo de vida presentes em

cada uma das trés andalises.
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Figura 4 — Representacdo esquemaética das fases do ciclo de vida incluidas em
cada uma das trés variantes de andlises de ACV.
Fonte: Braganca e Mateus, 2012 [25].

As normas que regulamentam a ACV fazem parte do conjunto 1ISO 14000.
Em Portugal a NP EN 1ISO 14040:2006+A1:2020 especifica a ACV de modo geral
abordando seus principios e enquadramento, ja a ISO 14044:2010 direciona-se
para os requisitos e linhas de orientacao para a realizacéo da ACV, completando
uma a outra [28]. Em resumo, uma andlise do ciclo de vida esta baseada na
“compilacao dos fluxos de entradas e saidas de materiais e energia, avaliando

0s impactos ambientais associados a um produto ao longo do seu ciclo de vida
[10].

O estudo de avaliacdo do ciclo de vida envolve quatro fases analiticas

principais, descritas abaixo [29] [30] e ilustradas na Figura 5:

1. Definicdo de objetivo e escopo: nesta fase, os objetivos
especificos do estudo de ACV séo estabelecidos. Isso inclui a
definicao clara do que esta sendo avaliado (um produto, processo
ou atividade), os limites do sistema (quais etapas do ciclo de vida
serdo incluidas) e os impactos ambientais relevantes a serem
considerados. Essa fase ajuda a orientar o restante do estudo;

2. Analise de inventéario: nesta fase, todas as entradas e saidas
relevantes associadas ao produto em questdo sdo identificadas e

guantificadas. Isso inclui matérias-primas, energia, emissoes
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atmosféricas, residuos, entre outros. O resultado fornece uma
visdo abrangente dos fluxos de materiais e energia ao longo do
ciclo de vida;

Avaliacdo de impacto: nessa fase, as entradas e saidas
identificadas no inventario sdo avaliadas em termos de seus
impactos ambientais potenciais. Isso envolve a aplicagdo de
fatores de caracterizacao e categorias de impacto para traduzir os
dados de inventario em indicadores ambientais mensuraveis, como
emissdes de gases de efeito estufa, consumo de recursos naturais,
entre outros;

Interpretagdo: nessa ultima fase, os resultados da avaliagdo dos
impactos sao interpretados de acordo com 0s objetivos e escopo
definidos na fase inicial. Isso inclui a identificacdo de areas criticas,
oportunidades de melhoria e descobertas. Também € o momento
de comunicar os resultados de forma clara e relevante para os

tomadores de decisao.

Estrutura da Avaliagdo do Ciclo de Vida

Definigéo
de objetivo [€=——> Aplicagées diretas:
€ escopo « Desenvolvimento e

I melhoria de produto

: « Planejamento estratégico

: s Elaboracao de politicas
Analise de . i Interpretagéo aborag P
inventario publlca_s

« Marketing

I s Qutros

Avaliagao
€—>

de impacto

Figura 5 — Fases de estudo da ACV.
Fonte: Adaptado de 1ISO 14040, 2008 [31].

Essa metodologia constitui 0 processo abrangente de Avaliacao do Ciclo

de Vida, que fornece uma compreensao dos impactos ambientais de um produto,

processo ou atividade ao longo de seu ciclo de vida completo. Estas trabalham
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paralelamente de forma que as informacfes coletadas na ultima fase podem

afetar as anteriores e assim elas devem ser reavaliadas [29].

2.1.4 Categorias de impacto ambiental

As categorias de impacto ambiental representam os diferentes aspectos
ambientais que podem ser avaliados durante a fase de avaliacdo dos impactos
em um estudo de ACV. Essas categorias ajudam a quantificar e avaliar os efeitos
potenciais de um produto, processo ou atividade sobre o meio ambiente.

Algumas categorias comuns incluem [25]:

e Potencial esgotamento de recursos abiéticos (ADP);
e Potencial de aquecimento global (GWP);

e Potencial de destruicdo da camada de ozénio (ODP);
e Potencial de acidificacao (AP);

e Potencial de criacdo de 0zbdnio fotoquimico (POCP);
e Potencial de eutrofizacéo (EP);

e Energia ndo-renovavel incorporada (ENR);

e Energia renovavel incorporada (ER).

2.1.4.1 Potencial esgotamento de recursos abiéticos (ADP)

Esta categoria de impacto ambiental tem como objetivo avaliar a
preservacdo dos recursos naturais incluindo combustiveis fésseis. O valor da
ADP esta associado a quantidade de cada material extraido, sendo baseado nas
reservas disponiveis e na taxa de esgotamento das mesmas. A unidade de
medida € expressa em quilogramas equivalentes de antimoénio (Sb) por

quilograma de recurso extraido [Kg Sb] [25].
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2.1.4.2 Potencial de aquecimento global (GWP)

Esta categoria de impacto ambiental tem como objetivo analisar a
emissao de gases do efeito estufa para a atmosfera, em um periodo de tempo
de 100 anos. A unidade de medida é expressa em quilogramas equivalentes de
diéxido de carbono por quilograma de emissao libertada para a atmosfera [Kg
CO2] [25].

2.1.4.3 Potencial de destruicdo da camada de oz6nio (ODP)

Esta categoria de impacto ambiental foi desenvolvida através de um
modelo de caracterizacdo criado pela Organizacdo Meteorologica Mundial
(OMM) que definiu o potencial de destruicdo da camada de oz6nio de diferentes
gases. As consequéncias causadas pela destruicdo da camada de ozobnio
refletem no aumento da quantidade de radiacdo UV-V que atinge a superficie
terrestre. Esta situacdo causa danos negativos na saude humana, animal e
equilibrio dos ecossistemas. A unidade de medida de ODP €& expressa em
quilogramas equivalentes de triclorofluometano (CFC-11) por quilograma de
emissao [Kg CFC-11] [25].

2.1.4.4 Potencial de acidificacdo (AP)

Esta categoria de impacto ambiental tem como objetivo avaliar a
guantidade de gases que sdo emitidos para a atmosfera e convertidos em
substancias acidas. Como por exemplo, o dioxido de enxofre, que é formado pela
gueima de combustiveis foésseis como o carvéo, e 0 6xido de nitrogénio, que &
produzido por diversas atividades industriais e esta presente nas emissées do
setor de transportes. Ambos o0s gases séo liberados e em seguida transportados
atraves da acao dos ventos e se transformam em particulas acidas causando as

chuvas acidas. A unidade de medida € expressa em quilogramas equivalentes
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de diéxido de enxofre (SO2) por cada quilograma de emissdes para a atmosfera
[Kg SO2] [25].

2.1.4.5 Potencial de criacao de ozb6nio fotoquimico (POCP)

Esta categoria de impacto ambiental tem como objetivo medir a
capacidade de uma substancia organica volatil para produzir ozénio. Além de ser
formado naturalmente, 0 0zénio também se origina de reacdes fotoquimicas nas
emissdes industriais e de automoveis, sendo o 0zbnio troposférico um dos
poluentes atmosféricos mais graves na Europa. A unidade de medida é expressa
em quilogramas equivalentes de etileno (C2H4) por cada quilograma de emissao
[Kg C2H4] [25].

2.1.4.6 Potencial de eutrofizacao (EP)

Esta categoria de impacto ambiental tem como objetivo analisar o excesso
de nutrientes, como nitrogénio e foésforo, que podem causar o crescimento
excessivo de plantas em corpos d'agua. A unidade de medida é expressa em
quilogramas equivalentes de fosfato (PO4) por quilograma de emisséo [Kg PO4]
[25].

2.1.4.7 Energia ndo-renovavel incorporada (ENR)

Esta categoria de impacto ambiental tem como objetivo expressar o
consumo de energia ndo renovavel presente no ciclo de vida de um produto. A
unidade de medida é expressa em equivalentes de megajoules (MJ) e inclui
energia fossil e nuclear [MJ] [25].
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2.1.4.8 Energia renovavel incorporada (ER)

Esta categoria de impacto ambiental tem como objetivo identificar o
consumo de energia de fontes renovaveis utilizado nas diferentes fases de ciclo
de vida, sem expressar impactos ambientais negativos, pois demonstra a
utilizacao de fontes de energia renovaveis. A unidade de medida é expressa em

equivalentes de megajoules (MJ) e inclui energia fossil e nuclear [MJ] [25].

2.1.4.9 Interpretacdo do conteudo das categorias de impacto ambiental

Estas, referidas anteriormente, sdo algumas das categorias de impacto
ambiental habitualmente consideradas em estudos de ACV. A escolha das
categorias depende do escopo do estudo e dos impactos relevantes para o
produto ou processo em questao. Cada categoria é geralmente representada por

indicadores especificos que quantificam os impactos na unidade apropriada.

Os valores fornecidos para as categorias sdo expressos baseados na
emissdo de quilograma, mas no momento de avaliar os indices de impactos
ambientais dos materiais da construcao civil, ndo se torna viavel compara-los em
unidade de quilograma, pois cada material apresenta caracteristicas proprias.
Sendo assim, 0 mais apropriado é considerar a analise baseado na producao de
m2 de material ligado a espessura definida para cada elemento [21].

Para converter os valores das categorias de impacto ambiental de kg para
m2 é necessario multiplicar o valor de cada indice pelo peso préprio de cada

material, e o calculo do peso proprio é realizado através das Equacdes 1 e 2 [21]:

PP = pV Equacéo 1

V = Ae Equacéo 2
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e PP =Peso proprio [Kkg];

e p = Peso especifico [kg/m3];
e V =Volume [m3];

e A =Area[m3;

e e =Espessura[m].

Para exemplificar o calculo acima, sera considerado avaliar as categorias

de impacto ambiental do material de isolamento EPS. No Quadro 3 sera

apresentado os valores de impacto ambiental, a titulo de exemplo, do material

de isolamento térmico EPS (Poliestireno expandido) em unidade de quilograma

de emisséo. Para a conversao de kg para m2 sera considerado que a espessura

do material é de 0,06 m, a sua area sera de 1 m? e seu peso especifico é 25

kg/m3. J& no Quadro 4 é possivel visualizar os valores definidos para 0 mesmo

material EPS e o calculo do seu peso proprio.

Quadro 3 — Avaliacéo do ciclo de vida do EPS em kg.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA
Material ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
(kgSb) | (kgCO2) | (kgCFC-11)| (kgS02) | (kgC2H4) | (kgPO4) MJ MJ
EPS 4,63E-02 | 4,14E+00 1,10E-07 1,49E-02 6,75E-03 | 1,24E-03 | 1,05E+02 | 1,01E+00
Fonte: O autor.
Quadro 4 — Calculo e resultado para o peso préprio do EPS.
, Espessura| Volume Peso especifico Peso préprio
Material 3 3
(m) (m?) (kg/m?) (kg)
EPS 0,06 0,06 25 1,5

Fonte: O autor.

Multiplicando o valor do peso proprio (Quadro 4) pelos indices de impacto

ambiental presentes no Quadro 3, é possivel encontrar os resultados dos indices
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em unidade de m?2 para o material EPS (Quadro 5) e tornar os parametros de
impacto ambiental passiveis de analise quando comparados com outros

diferentes materiais.

Quadro 5 - Avaliacéo do ciclo de vida do EPS em mz2,

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

Material | ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
(Sh) (CO2) | (CFc-11)| (SO2) (C2H4) (POA4) MJ MJ
EPS 6,95E-02 | 6,21E+00 | 1,65E-07 | 2,24E-02 | 1,01E-02 | 1,86E-03 | 1,58E+02 |1,52E+00

Fonte: O autor.

2.2 Eficiéncia energética

2.2.1 Enquadramento

A energia se apresenta como um bem fundamental na existéncia do
planeta Terra, destacando-se como a principal for¢ca impulsionadora da evolucao
da sociedade e como um elemento crucial para o progresso [32]. Energia é
sinbnimo de conforto e mobilidade, ela pode se manifestar como calor, frio,
movimento ou luz e é fundamental para a producdo da maior parte da riqueza.
O desenvolvimento econémico e a melhoria da qualidade de vida dependem

diretamente da disponibilidade de energia [33].

O setor que apresenta 0 maior consumo de recursos energéticos é o de
transportes, pois depende do consumo de petréleo. No setor industrial, a
dependéncia de diversas fontes energéticas € observada, mas a globalizacao
impbe um controle mais rigoroso nos gastos energéticos para garantir a
competitividade dos produtos no mercado. Quanto ao setor residencial, o
consumo de eletricidade tem aumentado ao longo dos anos devido a novos
padrées de consumo. Neste setor, a dependéncia recai principalmente na
eletricidade, podendo esta ser gerada a partir de fontes renovaveis (solar, edlica,

hidrica) ou em centrais térmicas [34].
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Diante desse fato, € responsabilidade crescente do poder publico
compreender o comportamento dos consumidores, a fim de desenvolver
estratégias que incentivem o uso consciente de energia em diversos setores,

visando a otimizacdo do consumo energético pela sociedade [35].

A eficiéncia energética busca economizar energia sem comprometer a
qualidade, conforto e salde. Esse conceito teve origem na Europa na década de
1970 [36]. Ela € reconhecida como uma das abordagens mais rentaveis para
diminuir as emissdes de gases de efeito estufa e desempenhar um papel crucial

na reducé@o das mudancas climéaticas [37].

Para Dutra (1997), a obtencdo de um servico de qualidade, com baixo
desperdicio energético e consequentemente menor impacto ambiental é definido
como eficiéncia energética [38]. Este € um conceito em constante evolucéo,
intrinsecamente ligado ao crescimento econémico, ao aumento da produtividade,
a preservacao do meio ambiente e ao fomento do desenvolvimento sustentavel.
Ela visa maximizar o resultado desejado enquanto minimiza as perdas ou as

mudancas irreversiveis [39].

O objetivo ndo € apenas diminuir, mas sim adotar um uso eficaz e
consciente da energia, resultando na reducdo do consumo e, como
consequéncia, na diminuicdo das emissdes de gases na atmosfera [40].
Portanto, a eficiéncia energética ndo € apenas uma abordagem técnica, mas
uma mudanca de paradigma para garantir que a sociedade atenda suas
necessidades energéticas de maneira inteligente, minimizando o impacto

ambiental e promovendo a sustentabilidade a longo prazo.

2.2.2 Eficiéncia energética na construcao civil

O setor econdmico da construcéo civil € o responsavel por transformar o
ambiente natural em um ambiente construido, de forma a trazer conforto e
satisfazer as condigbes de vida das populacdes. Esse ambiente, além de

construido deve ser mantido e atualizado constantemente e o impacto ambiental
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gerado, de forma sucinta, ocorre desde a extracao e transporte das matérias
primas, na producdo e no transporte de bens e materiais, na execucao de
projetos e da construcao fisica, na manutencéo das edificacfes, até a demolicdo

e destinacao dos residuos gerado durante a vida util dessa construcao [38].

Antigamente, a construcéo de edificios era guiada pela disponibilidade de
recursos naturais locais e adaptada ao clima regional. Com o avanco tecnologico
a industria da construcdo passou a priorizar sistemas de climatizacdo para
garantir conforto térmico, muitas vezes negligenciando a aplicacédo de solu¢cdes
adequadas a esse clima na construgdo. Esse padrédo, combinado com um
aumento na qualidade de vida e na demanda por conforto nas residéncias,
resultou em uma dependéncia crescente de equipamentos de aquecimento e
resfriamento, resultando em um aumento significativo no consumo de energia

pelos edificios [41].

Aproximadamente 12% da energia consumida por um edificio ocorre na
sua etapa de construcdo. Esse gasto energético tende a aumentar durante a sua
vida util, devido a utilizacdo de equipamentos de aquecimento e arrefecimento
do ar e da 4gua, ventilacdo e demais aparelhos elétricos presentes na edificacao.
Com isso, mostra-se importante que seja planejado, desde o inicio, uma melhor
eficiéncia energética das construcdes em todas as suas fases, adotando
solucdes ativas e/ou passivas para que se atinja o objetivo de reduzir o consumo

de energia [41].

Na Europa, de entre varias estratégias existentes para alcancar a
eficiéncia energética nos edificios, foram estabelecidos marcos legislativos
especificos, incluindo a Diretiva para o Desempenho Energético dos Edificios
(EPBD, 2010/31/EU) e a Diretiva de Eficiéncia Energética (EED, 2012/27/EU).
Estas diretrizes, combinadas, viabilizam a aplicacdo de politicas para ajudar o
setor da construcdo europeia a atingir uma elevada eficiéncia energética e
descarbonizacdo até 2050, permitindo que os consumidores fagam escolhas

inteligentes, promovendo a economia de energia e de recursos financeiros [42].

Outro conjunto de politicas e acdes importante € a Estratégia de Longo

Prazo para a Renovacéo dos Edificios (ELPRE), desenvolvida com colaboragéo
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da Agéncia Nacional de Energia - ADENE. Essa estratégia prevé a reabilitacéo
de 100% do parque de edificios existentes até 2050, adotando medidas em sete
areas de atuagdo, sendo: Renovacdo do Edificado; Edificios Inteligentes;
Certificacdo Energética; Formacdo e Qualificacdo; Combate a Pobreza
Energética; Informacdo e Consciencializacdo; e Monitorizacdo. Estas medidas
contribuem para o desempenho de trés Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), séo eles: ODS 1 — Erradicar a pobreza em todas as suas
formas, em todos os lugares; ODS 7 — Garantir 0 acesso a fontes de energia
fiaveis, sustentaveis e modernas para todos; ODS 8 — Promover o crescimento
econdémico inclusivo e sustentavel, o emprego pleno e produtivo e o trabalho

digno para todos [42].

Aprimorar a eficiéncia energética pode fortalecer a seguranca energética
em ambito regional ou nacional. Em nac¢des altamente dependentes de energia
externa, como Portugal, melhorar a eficiéncia energética pode resultar na
reducado das importacdes de combustiveis fosseis. Isso se da pela diminuicéo da
demanda por servicos energéticos e pelo aumento da integracdo de fontes

renovaveis [42].

2.3 Solucdes de isolamento térmico

2.3.1 Enquadramento

No inicio do século XX o método padrao de construir em Portugal era
misto, normalmente formado por alvenaria de pedra e cal, e variava de acordo
com o0s materiais disponiveis na regido. Entre os anos 40 e 50 a parede exterior
foi mudando sua configuracao, passando de alvenaria de pedra para um sistema
misto composto de dois panos, onde o exterior era formado por pedra e o interior
era formado por tijolo furado, separados por um vao de ar. Nos anos 60 esse
método evoluiu e as envolventes passaram a ser constituidas por dois panos de
tijolo ceramico furado separados por uma caixa-de-ar, mas sempre mantendo

uma grande espessura. Ja na década de 70 a qualidade das paredes reduziu,
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pois, a técnica do momento diminuiu o tamanho da sua espessura, o que refletiu
em um mal desempenho da envolvente. Finalmente, nos anos 80, os materiais
de isolamento térmico passaram a ser utilizados para preencher a caixa-de-ar
na parede dupla e essa nova estratégia resultou em um aumento no
comportamento térmico das envolventes. Foi assim que, dos anos 90 até o final
do século XX, o sistema de parede exterior com isolamento térmico ganhou

atencéo e os sistemas foram evoluindo cada vez mais (Figura 6) [43] [44].

Anos 40 Anos 50 Anos 60 Anos 90

B
T3

e
-

Figura 6 — Evolucéo das fachadas em Portugal, desde a década de 40 a 90.
Fonte: Ferreira, 2009 [43].

O isolamento térmico esta diretamente associado a capacidade de um
determinado material em armazenar calor [45]. Com a necessidade de poupar
energia e ao mesmo tempo garantir o conforto térmico nas habitacdes, houve a
necessidade de melhorar o desempenho térmico das paredes, implementando

novos sistemas e materiais com comportamentos especificos [46].

A escolha de forma inteligente por materiais ou técnicas com baixa
condutividade térmica possibilita a reducao da transferéncia de energia na forma
de calor entre o interior e o exterior das residéncias. Existem quatro areas
principais onde a aplicacdo de isolamento térmico é fundamental,

nomeadamente: cobertura, paredes, pavimento, superficies envidracadas [45].

A envolvente opaca de um edificio engloba a cobertura, as paredes e o
pavimento, oferecendo diversas opg¢fes de isolamento e métodos construtivos
para cada uma dessas partes. Atualmente, os materiais mais comuns para

isolamento térmico incluem |& mineral/rocha, poliestireno expandido (EPS),
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aglomerado de cortica expandida (ICB), poliestireno extrudido (XPS), entre
outros [45].

A eficiéncia do isolamento térmico em um componente da estrutura e da
solugdo construtiva como um todo, é representada pelo coeficiente de
transmissao térmica, U. Quanto maior o valor desse coeficiente, menor sera a
capacidade de isolamento da estrutura. Em outras palavras, a diminuicdo do
coeficiente U, que é alcancada pelo aumento da espessura do isolamento
térmico, implica em um investimento inicial mais elevado, mas resulta em

menores consumos energéticos ao longo da operacao/utilizagdo do edificio [43].

A avaliacdo do coeficiente de transmissao térmica, U, de um material ou
de uma solucdo construtiva, pode ser realizada através da Equacéo 3, previsto
na norma EN ISO 6946 [47]. Esse calculo leva em consideragdo a resisténcia
térmica superficial interior e exterior que a solu¢do construtiva esta sujeita, que
pode variar de acordo com o sentido do fluxo de calor da sua posicéo, podendo
ser horizontal, ascendente ou descendente (Quadro 6), e a somatoria da
resisténcia térmica de cada material constituinte do elemento construtivo
avaliado, através da razdo (Equacao 3). Na Equacao 4 é possivel determinar a
resisténcia térmica de cada material constituinte do elemento construtivo,
através da razdo entre a espessura do material pelo valor da condutibilidade

térmica do mesmo [48].

U= Equacéo 3
Rgi+ Z}‘l=1 Rj+ Rse

Onde:

e n =n°de materiais na solugao construtiva,
e R, = Resisténcia térmica da superficie interior [m2.°C/W];

o R;

j = Resisténcia térmica de cada material j [m2.°C/WJ;

e R, = Resisténcia térmica da superficie exterior [m2.°C/W].
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Rj = — Equacéo 4

Onde:

o dj = Espessura de cada material j [m];

o /1j = Condutibilidade térmica de cada material j [W/(m.°C)].

Quadro 6 — Resisténcias térmicas superficiais.

Sentido do fluxo de calor Resisténcia térmica superficial [(m2.°C)/W]
Interior (Rsi) Exterior (Rse)
Horizontal 0,13
Ascendente 0,10 0,04
Descendente 0,17

Fonte: Manual SCE [48].

Para exemplificar os calculos acima, serd considerado avaliar o
coeficiente de transmissao térmica, U, de uma parede dupla formada por duas
camadas de argamassa de reboco de 0,02m, sendo uma interior e outra exterior,
pano interior de tijolo ceramico de espessura de 0,11m, pano exterior de tijolo
ceramico de espessura de 0,22m, isolamento térmico em EPS com espessura

de 0,08m e caixa de ar com espessura menor que 0,5cm.

No Quadro 7 é possivel visualizar o célculo de U para a parede dupla
descrita. Os valores de condutibilidade térmica (A) de cada material séo
determinados por [49] e o valor da resisténcia térmica da caixa de ar ndo esta
incluso nos célculos, pois sua espessura foi definida como menor do que 0,5 cm

entdo o valor da resisténcia térmica seré igual a 0 [48].
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Quadro 7 — Coeficiente de transmissédo térmica da parede dupla.

Elementos da parede dupla Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,04
Argamassa de reboco exterior 0,02 1,300 0,02
Tijolo exterior (30x20x22) 0,22 0,340 0,65
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,08 0,037 2,16
Tijolo interior (30x20x11) 0,11 0,340 0,32
Argamassa de reboco interior 0,02 1,300 0,02
Rsi - - 0,13
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,33

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,30

Fonte: O autor.

De acordo com o capitulo 5 do Manual Técnico para a Avaliacdo do

Desempenho Energético dos Edificios (Manual SCE), aprovado pelo Despacho

n. ° 6476-H/2021, de 1 de julho [48], presente no Anexo |, para avaliar o

Desempenho Energético de um Edificio (DEE) em uma regido determinada,

deve-se considerar parametros relativos a localizacao, entorno e clima da zona.

No Quadro 8 é possivel verificar um resumo das definicdes estabelecidas para

cada parametro de acordo com [48].
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Quadro 8 — Pardmetros para avaliacdo do DEE.

Parametros Definicdes
Coordenadas cartesianas
Localizacdo |Altitude
Morada postal
Regido do territério Reg!zilo A
Regiao B
I
Rugosidade
Entorno g IIIII
Protegido
Classe de protecéo da N g |
fachada orma
Desprotegido
11
Zona climatica de inverno 12
Clima 13
V1
Zona climatica de verao V2
V3

Fonte: Adaptado de Manual SCE, [48].

Para determinar os parametros de entorno e clima deve-se considerar

algumas caracteristicas adicionais [48], séo elas:

e Entorno

o Regido do terrirorio: “Regido A — Todo o territorio Nacional,
exceto os locais pertencentes a regido B; Regido B — Regido
Auténoma da Madeira, Regido Autonoma dos Acores e as
localidades situadas numa faixa de 5 km de largura junto a
costa e ou com altitude superior a 600 m.”

o Rugosidade: “ - Edificios inseridos no interior de uma zona
urbana; Il - Edificios ndo enquadrados nas rugosidades | ou
Il e edificios inseridos na periferia das zonas com
rugosidade | ou lll; 1l - Edificios inseridos na primeira linha
numa faixa de 1 km de largura junto a costa, incluindo zona
de estuario e Edificios inseridos em zonas muito expostas,
mediante a inexisténcia de obstaculos que atenuem a acdo

do vento. ”
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o Classe de protecédo da fachada: “Deve ser determinada em
funcdo da relacdo entre a distancia do edificio aos
obstaculos (D,,s) € a altura destes (H,,;) expresso em
metros, onde Protegio: D,,s/H,,s < 1,5; Normal: 1,5 <
Dops/Hops < 4 ; Desprotegido: D,,s/Hops > 4.7

e Clima

Para avaliar o DEE em funcdo do clima é necessario definir a
nomenclatura das unidades territoriais para fins estatisticos (NUTS) de nivel I,
de acordo com o concelho onde o edificio se localiza. A construcdo deve ser
caracterizada quanto a sua zona climatica de inverno e verao, pois sao critérios
necessarios para a avaliagdo dos requisitos de qualidade térmica da envolvente

e dos indicadores de conforto térmico [48].

No Quadro 9 é possivel verificar as definicbes existentes para a zona
climatica de inverno, a partir do niumero de graus-dias (GD) na estacdo de
aquecimento e no Quadro 10 é possivel verificar as definicbes para a zona
climatica de verdo, a partir da temperatura média exterior na estacdo

convencional de arrefecimento (fext,v) [48].

Quadro 9 — Zona climéatica de inverno.

Critério GD =1300°C | 1300°C < GD =1800°C | GD > 1800°C

Zona climética de inverno 11 12 13

Fonte: Manual SCE, [48].

Quadro 10 — Zona climatica de veréo.

Critério Oext,v £20°C | 20°C < @ext,v £22°C | Oext,v > 22°C

Zona climéatica de verao V1 V2 V3
Fonte: Manual SCE, [48].
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Para definir os parametros climaticos (X) relativos a um local especifico,
€ necessario considerar os valores de referéncia (Xpgr) para cada NUTS Ill e
adapta-los baseado na altitude da localizagdo em questao (z). De acordo com a
Equacéo 5, as correcdes de altitude sdo de forma linear, com declive a, sendo

proporcionais a diferenca de altitude do local e a altitude de referéncia (Zggr)
para a NUTS Il [48].

X = XREF +ax (Z - ZREF) [OC] Equacéo 5

Onde:

o X = Parametro climéatico a corrigir;

Xggr = Parametro climatico a cota de referéncia;

e a = Declive que relaciona a diferenca de altitudes [més/km] ou
[°C/km];
o Z = Altitude do edificio [km];

Zpgr = Altitude de referéncia [km].

Para a avaliacdo do DEE na estacdo de aguecimento, € necessario
considerar os parametros climaticos de acordo com os valores de referéncia da
respectiva NUTS lll, presentes na Tabela 9 do capitulo 5 do Manual SCE (Anexo
). Através das informacfes da Tabela 9 € possivel definir os fatores descritos

abaixo, porém, para esse estudo sera considerado apenas o valor referente a

GD [48]:

e GD = NUmero de graus-dias na estacdo de aguecimento, na
base de 18 °C [°C];

e M = Duracéo da estacao de aquecimento [meses];
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e 0.y; =Temperatura exterior média do més mais frio da estacéo
de aquecimento [°C];
e Gy, = Energia solar média mensal incidente numa superficie

vertical orientada a sul, durante a estacdo de aquecimento
[KWh/(m2.més)].

Para a avaliacdo do DEE na estacdo de arrefecimento, é necessario
considerar os parametros climéaticos de acordo com os valores de referéncia da
respectiva NUTS |lIl, presentes na Tabela 10 do capitulo 5 do Manual SCE
(Anexo 1). Através das informagfes da Tabela 10 é possivel definir os fatores

descritos abaixo, porém, para esse estudo sera considerado apenas o valor

referente a © ., ,, [48]:

o 0 .yt = Temperatura exterior média na estacéo de arrefecimento
[°CI;
e G, = Energia solar média incidente numa superficie horizontal

(0° ou vertical (90°), acumulada durante a estacdo de

arrefecimento [KWh/mZ].

A partir de uma zona climatica definida, podendo ser de inverno I1, 12 ou
I3 e verdo V1, V2 ou V3, alguns critérios sao estabelecidos a fim de regulamentar
0S requisitos minimos de desempenho energético referente a envolvente opaca
(paredes, coberturas e pavimentos) dos edificios. A Portaria n. © 138-1/2021 de
01 de julho de 2021, denominada de Ambiente e Acdo Climatica e Infraestruturas
e Habitacédo que “regulamenta os requisitos minimos de desempenho energético
relativos a envolvente dos edificios e aos sistemas técnicos e a respetiva
aplicacdo em funcao do tipo de utilizacdo e especificas caracteristicas técnicas
[50/”, define que o coeficiente de transmissdo térmica dos elementos da
envolvente opaca dos edificios de habitacéo e de comércio e servigos, novos ou

renovados, ndo pode ser superior aos valores indicados no Quadro 11 [50].
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Quadro 11 — Coeficientes de transmissao térmica superficiais maximos dos elementos

da envolvente opaca dos edificios de habitagcdo, Portugal Continental, Uméax [W/(m2.°C)].

Portugal Continental Zona Climatica
Tipo de elemento Condicao de fronteira 11 12 13
Verticais | Exterior ou interior com bztu > 0,7 | 0,50 | 0,40 | 0,35
Zona Interior com bztu < 0,7 2,00 | 2,00 | 1,90
corrente e
da Horizontais | Exterior ou interior com bztu > 0,7 | 0,40 | 0,35 | 0,30
envolvente -
Interior com bztu < 0,7 1,65 | 1,30 | 1,20
Exterior 0,90
Verticais | Interior com bztu > 0,7 1,75 | 1,60 | 1,45
Interior com bztu < 0,7 2,00 | 2,00 | 1,90
Zona de -
PTP Exterior 0,90
Horizontais | Interior com bztu > 0,7 1,25 | 1,00 | 0,90
Interior com bztu < 0,7 1,65 | 1,30 | 1,20

Fonte: Portaria n. © 138-1/2021 [50].

Em suma, o Quadro 11 estabelece valores maximos para o coeficiente de
transmisséo térmica superficial de uma envolvente opaca de acordo com a
classificacdo da zona climéatica em que a edificacdo se encontra, garantindo o

conforto térmico da construcéao.

Para exemplificar, sera considerado avaliar uma edifica¢édo localizada em
uma zona climatica do tipo 3. Para essa zona climatica temos que o elemento
de zona corrente da envolvente no sentido vertical, ou seja, a parede vertical,
em posigéo exterior, apresenta um valor maximo de coeficiente de transmissao
térmica Umax = 0,35 [W/(m2 .°C)]. Isto significa que, o U da solucao construtiva
de parede exterior, considerando todos os materiais que a constiuem, ndo pode
ultrapassar o valor de U = 0,35 [W/(m2 .°C)], e isso certifica que a parede exterior
sera eficiente termicamente para a edificacdo localizada em uma regido de zona
climatica 13. Além disso, esse parametro auxilia no momento da escolha dos
materiais de isolamento adequados para satisfazer o conforto da edificagdo nas

diferentes regides de Portugal Continental.
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Para o presente estudo ndo sera considerado analisar os outros
parametros estabelecidos nos demais capitulos do Manual SCE, e também n&o
sera calculado os valores de bztu presentes no Quadro 11, pois o estudo aborda
apenas a avaliacdo de solucBes construtivas para uma parede exterior e nao
contempla a avaliacdo de uma edificacdo como um todo. Apenas sera
considerado o capitulo 5 do Manual SCE pois foi estabelecido avaliar op¢des
construtivas no ambito da sustentabilidade, respeitando os critérios de conforto
térmico para uma regiado escolhida, o que envolve diretamente a determinacéo

de um U maximo para as solucdes em estudo.

2.3.2 Sistemas construtivos com isolamento térmico

Os sistemas construtivos de parede exterior estdo constantemente em
evolugcdo, a nivel de tecnologias, desenvolvimento de novos materiais e
cumprimento de condices funcionais e ambientais. As exigéncias
regulamentares para construcdes novas e de reabilitacdo buscam atender as
necessidades de conforto higrotérmico associados ao consumo energético e
protecdo ambiental. Os edificios precisam se tornar cada vez mais
energeticamente autossuficientes e, ao longo de sua vida Gtil, ndo devem causar

impactos adversos no ambiente ao seu redor [51].

Esta dissertacdo ir4 abordar alguns sistemas construtivos de isolamento
térmico para a parede exterior, como o sistema de parede dupla, o sistema de
parede simples com ETICS e o sistema de alvenaria simples em bloco térmico

do fabricante Artebel.

2.3.2.1 Sistema de parede dupla

O sistema construtivo de alvenaria de parede dupla, para a envolvente
exterior, foi 0 sistema mais utilizado em Portugal no final do século passado e

ainda € muito conhecido. Aos poucos ele foi substituido pelo sistema de
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alvenaria simples com isolamento pelo exterior (ETICS), por ser um método mais

simples de implementacdo e com custos mais baixos [46].

O principal objetivo do sistema de parede dupla € melhorar o desempenho
térmico e acustico da estrutura, proporcionando maior conforto aos ocupantes
[44]. Seu esquema construtivo envolve dois panos verticais, sendo qgue um pano
fica situado do lado interior da edificacao e o outro do lado exterior, e podem ser
formados por alvenaria de tijolo ceramico ou bloco de betéo, separados por uma
caixa-de-ar. A fachada exterior deve ser mais espessa, pois deve combater
eventuais expansdes térmicas ou hidréfugas. A caixa-de-ar deve ser drenada
por uma caleira com tubos para a saida de agua na parte inferior e possuir
ventilacdo por tubos na parte superior. Para alcancar um isolamento mais
eficiente tanto térmico quanto acustico, € possivel preencher totalmente ou
parcialmente a caixa-de-ar com um material isolante, o que ajuda a reduzir a

transferéncia de calor entre o interior e o exterior do edificio (Figura 7) [52].

Figura 7 — Sistema construtivo de parede dupla.
Fonte: da Silva Oliveira, 2023 [46].

Onde [46]:

1. Revestimento exterior aderente (reboco, pedra, etc);

2. Pano exterior de alvenaria de tijolo ou de blocos de betao;
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Espaco de ar com drenagem;
Isolamento térmico fixado ao pano interior;

Pano interior de alvenaria de tijolo ou de blocos de betéo;

o 0 bk~ w

Revestimento interior (reboco, estuque, placas de gesso, de

madeira, pedra, etc).

2.3.2.2 Sistema ETICS com alvenaria simples

O Sistema de Isolamento Térmico pelo Exterior (ETICS) é uma solucéo
amplamente utilizado no mercado portugués. Isso se deve a sua capacidade de
reduzir os custos de construcao, pois geralmente envolve a aplicacao de apenas
uma parede em alvenaria de maior espessura. Além disso, o sistema demonstra
eficacia ao atender as exigéncias de desempenho térmico de edificios ao isolar

suas paredes externamente [46].

O processo construtivo desse método envolve a preparacao da superficie,
aplicacdo de uma camada de isolamento térmico, onde sua espessura é
determinada de acordo com os requisitos de isolamento desejados, fixac&o
mecanica ou colagem do isolamento, reforco com malha de fibra de vidro, para
resisténcia estrutural, e aplicacdo de um revestimento final para protecédo e
acabamento estético. Esse sistema proporciona beneficios significativos como a
eficiéncia energética, ao evitar pontes térmicas e melhorar o isolamento térmico
do edificio. Além disso, sua aplicacdo € viavel em edificios existentes sem

impactar significativamente o espaco interior (Figura 8) [44].
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Figura 8 — Sistema construtivo ETICS.
Fonte: da Silva Oliveira, 2023 [46].

Onde [46]:

© N o o A~ WD BRE

Fixacdo mecanica pontual (eventual/opcional);

Argamassa de acabamento (final/opcional acrilica);
Argamassa de revestimento;

Rede de fibra de vidro;

Argamassa de revestimento;

Isolamento térmico;

Argamassa de colagem;

Pano de alvenaria (de tijolo, blocos ou de pedra) ou parede de
betéo;

Revestimento interior (reboco, estuque, placas de gesso, pedra,

etc).

2.3.2.3 Sistema de alvenaria de bloco térmico

A alvenaria é uma técnica construtiva antiga que apresenta Vvarios tipos

de materiais e solugbes. Essa diversidade proporciona o cumprimento de
diferentes exigéncias funcionais nas suas tipologias, como resisténcia mecanica,

impermeabilidade a agua, isolamento térmico e acustico, estabilidade,

49



resisténcia ao fogo e durabilidade. Essa técnica estd em constante evolucdo em
busca de proporcionar cada vez mais condicdes melhores de eficiéncia e
conforto as edificagbes [53].

O bloco térmico é um exemplo dessa evolucdo e o presente estudo vai
abordar dois tipos especificos de bloco térmico desenvolvidos pelo fabricante
Artebel, sendo estes o bloco megatérmico e o bloco termoacustico (Anexo II).
Ambos séo formados por betéo leve de argila expandida e integram o sistema
construtivo de alvenaria simples com caracteristicas de elevado desempenho

térmico e acustico [54].

O bloco megatérmico (Figura 9) é constituido por 13 paredes longitudinais
separadas entre si por micro caixas-de-ar. E o Unico bloco formado por 6
encaixes que proporcionam ao material um coeficiente de transmissao térmica
reduzido devido ao tipo de betdo utilizado na sua composicdo, nas suas
dimensdes e distribuicdes. Este modelo também apresenta uma inércia térmica
elevada, ou seja, ndo sofre bruscas alteracdes de temperatura, além de cumprir
com os indices de isolamento sonoro e apresentar uma capacidade de

respiracao, evitando humidade nas habitacdes [54].

Figura 9 — Bloco megatérmico Artebel.
Fonte: Artebel, 2021 [54].

O bloco termoacustico (Figura 10) é constituido por 11 paredes
longitudinais separadas entre si por micro caixas-de-ar que proporcionam um

coeficiente de transmisséo térmica reduzido devido ao tipo de betdo utilizado na
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sua composicdo, as suas dimensfes e distribuicbes. Este modelo também
apresenta uma inércia térmica elevada, ou seja, ndo sofre bruscas alteracdes de
temperatura, além de cumprir com os indices de isolamento sonoro e apresentar

uma capacidade de respiracéo, evitando humidade nas habitacdes [54].

Figura 10 — Bloco termoacustico Artebel.
Fonte: Artebel, 2021 [54].

Ambos sdo muito semelhantes, mas existem algumas variagdes em seus
formatos, dimensGes e no seu comportamento térmico. Enquanto o bloco
megatérmico apresenta dimensdes de 35x19x38 cm (comprimento x altura x
largura) e um coeficiente de transmissao térmica U = 0,41 [W/(m2 .°C)] o bloco
termoacustico apresenta dimensdes de 40x19x31,5 cm (comprimento x altura x
largura) e um coeficiente de transmissdo térmica U = 0,51 [W/(m2 .°C)] [54],

sendo essas diferencas apresentadas no deccorer do estudo desta dissertacao.

2.3.3 Materiais de isolamento térmico

O objetivo principal dos materiais isolantes térmicos € dificultar as
transferéncias de calor entre dois meios, atuando como uma barreira que reduz
as perdas e ganhos de calor que, de outra forma, resultariam na equalizacdo das
temperaturas em ambos 0s espacos. Diversos tipos de isolantes térmicos estédo
disponiveis para serem utilizados na composi¢cdo de envolventes opacas na

construcéo civil, como, por exemplo, nas paredes de alvenaria exterior [55].
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Esta dissertacédo ird abordar os materiais de isolamento térmico em EPS,
ou poliestireno expandido moldado, |a de rocha, ICB, ou aglomerado de cortica

expandida e a argamassa témica.

2.3.3.1 Poliestireno expandido moldado (EPS)

O Poliestireno Expandido Moldado (Figura 11) € identificado
internacionalmente pela sigla EPS e é classificado como um termoplastico
celular rigido de acordo com a nhorma ISO-1043/78. O termoplastico é um tipo de
plastico que pode ser aquecido e moldado repetidamente sem sofrer degradacéo
significativa das propriedades, o que torna o EPS adequado para varias

aplicacoes [56].

O EPS é muitas vezes conhecido pelo nome comercial "isopor" ou
"esferovite" e é de fato um material resultante da polimerizacéo do estireno. Suas
caracteristicas de baixa densidade e baixa condutividade térmica sé&o devidas as
suas propriedades celulares Unicas. O EPS é composto por pequenas esferas
de poliestireno que sdo expandidas durante o processo de fabricacdo. Essas
esferas consistem principalmente em ar (cerca de 98%) e uma pequena

porcentagem de poliestireno (cerca de 2%) [57].

Devido a alta proporcao de ar em sua estrutura, o EPS é um excelente
isolante térmico. Ele funciona criando barreiras eficazes para a transferéncia de
calor, o que o torna amplamente utilizado em aplicac6es de isolamento, como
em construcdo civil, embalagens e muitas outras areas onde a resisténcia
térmica é desejada. Além de suas propriedades isolantes, o EPS também € leve,
duravel, resistente a umidade e facil de moldar, o que o torna um material versétil

para uma variedade de aplicacoes [58].
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Figura 11 — Poliestireno Expandido Moldado (EPS).
Fonte: Sistemas ETICS, 2023 [59].

2.3.3.2 La de rocha

A |a de rocha (Figura 12) € um material compostos por fibras, que podem
ou ndo conter um agente aglutinante. Esse material € amplamente utilizado nos
setores de construcéo civil, indUstria, automotivo, eletroeletrdénico, entre outros,
devido a sua notavel propriedade de isolamento térmico, isolamento acustico,
resisténcia a incéndios, neutralidade quimica e capacidade de resisténcia a agua
[60].

Esta 1& é proveniente de fibras minerais de rochas vulcénicas, suas
caracteristicas apresentam baixa condutividade térmica, suportam altas
temperaturas e alta absorcdo acustica [61]. Oferecem versatilidade na sua
modelagem para uma ampla variedade de aplicacfes. Sua elasticidade permite
gue sejam comprimidas, reduzindo o volume, tornando o armazenamento,
transporte e manuseio mais econdmicos e convenientes. Esses materiais fazem
parte da categoria das I&s minerais, que consistem em isolantes inorganicos

fabricados a partir de fibras [62].

Este isolante apresenta uma ampla gama de aplicagbes, sendo
frequentemente utilizado em ambientes internos, tais como paredes e forros,
bem como em coberturas, fachadas e pavimentos. Além disso, devido as suas
propriedades de resisténcia ao fogo, as las de rocha sdo empregadas como

protec&o contra incéndios e na criacdo de barreiras corta-fogo. Elas também séo
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usadas para melhorar o isolamento acustico em edificios e em construcdes
especificas, como frigorificos. Suas propriedades versateis fazem com que as
|&s de rocha sejam aplicadas em diversas areas, proporcionando beneficios em

diferentes contextos [63].

Quando se utiliza este material como isolante acustico ou térmico, é
importante considerar o desgaste natural que ele sofre ao longo do tempo. Para
compensar esse desgaste e garantir gue o material mantenha suas propriedades
térmicas e acusticas desejadas, muitas vezes é necessario aumentar a sua
espessura. Os desgastes podem ocorrer devido a variagéo de temperatura entre
o interior e o exterior do ambiente, bem como devido a impactos aos quais o
material é submetido. Portanto, o dimensionamento adequado da espessura do

isolante é essencial para manter o desempenho ao longo do tempo [64].

Figura 12 —La de rocha.
Fonte: Termolan, 2016 [65].

2.3.3.3 Aglomerado de cortica expandida (ICB)

O Aglomerado de Cortica Expandida, também conhecido
internacionalmente como ‘Insulation Cork Board” ou “ICB” (Figura 13), é um
produto de origem vegetal. Ele € composto por um agregado de células com
paredes quintuplas, onde duas delas sdo completamente impermeaveis. Essa

composicdo confere ao material caracteristicas como leveza, elasticidade e
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impermeabilidade a gases e liquidos e proporcionam propriedades com

capacidades isolantes eficazes contra calor, frio, som e vibracdes [66].

Este material € derivado da cortica, que € a casca do sobreiro (Quercus
suber), uma arvore predominante em regides do Mediterraneo, incluindo
Portugal e Espanha. Muito antigamente, os Romanos atribuiram a cortica
diversos usos, como a criacdo de colmeias e o vedamento de anforas,
reconhecendo suas propriedades como um material eficaz de isolamento
térmico, além de registros do uso da cortica tanto para vedar recipientes de vinho
qguanto para outros fins, destacando suas qualidades como material de vedacao
[51].

Portugal € o maior produtor de cortica no mundo. O pais € conhecido pela
qualidade e quantidade significativa de cortica que produz. A cortica € uma parte
importante da industria portuguesa, com a maior parte das plantacbes de

sobreiros, localizada principalmente no sul do pais [67].

A colheita desse material acontece de forma sustentavel, geralmente a
cada nove anos, sem prejudicar a arvore. O processo de fabricacdo do ICB
envolve a expansao da cortica por meio de calor e vapor, resultando em um
material leve, elastico e com propriedades isolantes. O ICB € utilizado como
isolante térmico em construcbes, proporcionando eficiéncia energética e
contribuindo para praticas sustentaveis de construcdo [51]. Também se
apresenta como um material de instalacdo simples, oferecendo um alto
desempenho na correcdo acustica, especialmente em relacdo a ruidos de
impacto, uma caracteristica verificada em diversos testes laboratoriais [66].
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Figura 13 — Aglomerado de cortica expandida (ICB).
Fonte: Solucgdes acusticas, 2022 [68].

2.3.3.4 Argamassa térmica

A argamassa de reboco térmico é um tipo de argamassa formulada para
proporcionar propriedades de isolamento térmico quando aplicada em
superficies externas ou internas de edificios. Geralmente, ela € composta por
ligantes mistos, agregados de baixa densidade, como poliestireno expandido, e

aditivos. A cor branca é comum nesse tipo de argamassa [53].

Sua aplicagdo é destinada a rebocos exteriores e interiores, contribuindo
para melhorar a eficiéncia térmica do edificio. O processo de preparacao envolve
a adicao de agua para formar uma pasta que é aplicada sobre suportes como
alvenaria de tijolo, blocos de cimento ou betdo. Essa argamassa pode ser parte
de sistemas de revestimento isolante que auxiliam no tratamento térmico das
paredes, utilizando uma ou duas camadas de material. Além disso, em alguns
casos, pode ser utilizada como betonilha aligeirada para preenchimento de

pavimentos [53].

O presente estudo vai abordar um tipo especifico de argamassa térmica
desenvolvida pelo fabricante do grupo Secil (Figura 14), conhecida por Isodur
One (Anexo lll). Ela é uma argamassa seca, formada por ligantes mistos e

agregados de baixa densidade, como o EPS, e é utlizada como rebocos
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exteriores e interiores com funcdo térmica, desenvolvido para ser aplicado

através de métodos de projecao [69].

Figura 14 — Argamassa térmica Secil.
Fonte: Secil, 2023 [69].

2.4 Metodologia MARS-SC

A Metodologia de Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de Solucdes
Construtivas (MARS-SC) foi desenvolvida pelo Professor Ricardo Mateus da
Universidade do Minho [27]. Seu objetivo € avaliar a sustentabilidade de
materiais e solugdes construtivas, facilitando a avaliagdo de diversos parametros
que abrangem as dimensfes sustentaveis, sdo eles: ambiental, econémica e

funcional [8].

Para analisar os parametros de sustentabilidade é necessério considerar
que diferentes parametros sao expressos em diferentes unidades de medidas e
apresentam diferentes caracteristicas. Diante disso, torna-se necessario
normalizar os parametros estudados, a fim de encontrar um valor adimensional,
variando de 0 a 1, que permite a comparacdo entre os diferentes parametros
medidos em unidades funcionais distintas e caracteriza o0 desempenho de uma
solucdo ao nivel de cada parametro [70]. Essa normalizacdo deve ser realizada
através da Equacéo 6 [71].
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Pi — P,i
P*i — P,

;U|
[l

Equacéo 6

Onde [71]:

e Pi =valordo parametro i;
e P.i =valor do desempenho da pior solugdo para o parametro i;

e P*i =valor do desempenho da melhor solucéo para o parametro i;

ApOs a normalizacdo os valores sdo convertidos para uma escala
adimensional onde o resultado igual a O representa o pior valor e o resultado
igual a 1 representa o melhor valor [71].

A fim de obter um parametro que leve em consideracdo todos as
dimensdes sustentaveis (ambiental, econémica e funcional), torna-se necessario
encontrar o nivel de sustentabilidade global das solu¢cdes seguindo um nivel de
ponderacédo para cada indice [27]. Segundo Mateus (2009) e Pereira (2015), o
peso estabelecido para cada parametro ndo é consensual, visto que ele varia
entre as diferentes metodologias de analises da construcdo sustentavel [71] [72].

O nivel de sustentabilidade global deve ser encontrado através da
Equacao 7 [27].

Ns = Y Wix Pi Equacéo 7

Onde [27]:

e Ns =nivel de sustentabilidade da solucéo;

o Wi = peso atribuido ao parametro i;

e Pi =valordo desempenho normalizado do parametro i [0-1].
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3 Metodologia de investigacao

3.1 Contexto

Método é um caminho em busca de um objetivo. Metodologia € o estudo
desse método, ou seja, é a organizacdo do conjunto de métodos utilizados para
realizar um estudo, sendo um processo dinamico e flexivel [73]. A investigacao
€ um processo sistematico em busca por conhecimento ou solugdo para um
problema especifico. Ela envolve as etapas de: tema, problematica, objetivos,
metodologia, analise dos resultados e conclusdes. Existem diferentes tipos de
abordagem para um processo investigativo, podendo ser de forma quantitativa

ou qualitativa, pura ou aplicada, tedrica ou pratica, entre outros [10].

De acordo com Fellow e Liu (2021) o presente estudo pode ser
considerado como uma pesquisa aplicada, pois visa gerar conhecimento
direcionado a solucéo de problemas préticos especificos, adotando conceitos de
sustentabilidade e desempenho térmico, de modo a encontrar solucbes que

contribuam para as escolhas construtivas [74].

Esta pesquisa também possui natureza quantitativa, pois se concentra na
coleta e andlise de dados de impactos ambientais, quantificando a utilizacdo de
materiais sustentaveis e termicamente eficientes em diferentes solucdes
construtivas, através da avaliacdo dos indices de sustentabilidade. Nesse tipo
de estudo, sdo utilizados métodos estatisticos para analisar os dados e obter
conclusbes objetivas [75].

7

O objetivo deste estudo € comparar solucdes construtivas que sejam
detentoras de pressupostos de maior sustentabilidade e que sejam
termicamente eficientes. Para alcancar este objetivo primeiramente foi realizado
a exploracdo de diversos processos construtivos a fim de encontrar técnicas
vidveis e usuais para compor os objetos deste estudo. Com essa investigacao,
foi definido avaliar a fase construtiva de parede exterior, ou seja, foram
selecionados métodos construtivos no ambito de possiveis solugbes para uma
determinada envolvente exterior e que pudessem ser analisados, priorizando

materiais e métodos identificados como bons isolantes térmicos, frente a

59



importancia do isolamento térmico nas construcdes e a valorizacao da eficiéncia
energética das edificagbes, buscando proporcionar conforto aos usuarios e zelo
pelo meio ambiente. Com isso, os métodos escolhidos foram: sistema construtivo
de parede dupla, sistema construtivo ETICS e sistema construtivo de alvenaria

com bloco térmico.

Com o0s objetos de analise definidos, foram aplicadas variacdes
construtivas dentro de cada sistema, alternando as espessuras dos tijolos
utilizados e os tipos de isolamento térmico presente na constituicdo das paredes
a fim de cumprimento dos requisitos regulamentares e de encontrar qual das

solucdes alcancara o melhor nivel de sustentabilidade global.

Diante dessas defini¢cbes, foi avaliado o comportamento térmico das
solucdes através dos critérios estabelecido pela norma EN ISO 6946 [47], pelo
Manual SCE [48] e pela Portaria n. © 138-1/2021 de 01 de julho de 2021 [50] para
a zona climatica de Braganca, norte de Portugal, seguindo os calculos do
capitulo 5 do Manual SCE [48] (Anexo 1), caracterizando a localizacdo, entorno
e clima de Braganca e definindo que o coeficiente de transmissdo térmica

maximo (U,,4,) desta zona sera padrdo para todas as solugcdes. Com essa
premissa, no momento de formar a constituicdo das paredes, as espessuras dos
materiais variaram a fim de satisfazer o U,,s, padrdo, tornando as solucdes

aptas para a analise de impactos ambientais dos materiais.

Para a analise de impacto ambiental das solu¢des foi utilizado os indices
de impactos ambientais presentes no livro “Life-cycle analysis of buildings -
Environmental impact of Building elements” (Analise do ciclo de vida dos edificios
- Impacto ambiental dos elementos construtivos) de Luis Braganca e Ricardo
Mateus [25] e os dados fornecidos pelo fabricante dos blocos térmicos Artebel
[54], considerando a fase do ciclo de vida “cradle-to-gate” (do bergo ao portao)

para 0os materiais.

A fim de satisfazer os critérios da sustentabilidade global das solu¢des
gue abrange as dimensdes ambientais, funcionais e econdmicas, foi realizado a
analise economica dos materiais com base na ferramenta informatica Gerador

de Precos de Portugal, que permitiu precificar em euros as solu¢des propostas.
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Por fim, foi realizado a normalizac&o de todos os parametros encontrados
com base na metodologia MARS-SC e calculado o nivel de sustentabilidade
global das soluc¢des, classificando e destacando as 3 solu¢gdes mais sustentaveis

de entre as 25 estudadas.

Para a metodologia adotada neste estudo segue o esquema da Figura 15

a sequir.
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Figura 15 — Fluxograma da metodologia de investigacao.
Fonte: O autor.
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3.2 Estudo comparativo

3.2.1 Objetos de estudo

Para a realizacdo desse estudo comparativo, apds a exploracdo de
diversos processos construtivos, foi escolhido avaliar a etapa construtiva da
parede exterior e, a partir disso, definir as solu¢des objetos da analise. De entre
varias opcoes existentes, foram escolhidos 3 sistemas construtivos usuais em
Portugal, identificados como bons isolantes térmicos, sendo estes: 0 sistema de
parede dupla (A), o sistema ETICS com parede simples (B) e o sistema de
alvenaria em bloco térmico (C) do fabricante Artebel. Dentro de cada sistema foi
realizado variacbes de materiais na constituicio das camadas, alterando a
estrutura com diferentes espessuras de tijolos, como 22, 15 e 11 centimetros,
alterando o tipo de isolamenteo térmico, como EPS, 1& de rocha, ICB e
argamassa térmica e modificando, também, a tipologia do bloco térmico

desenvolvido pelo fabricante.

Ao todo, foram estabelecidas 25 configuragcbes diferentes de parede
exterior. Dentre elas, 9 sdo composicdes elaboradas com base no sistema A, 6
sdo elaboradas com base no sistema B e 10 sdo formadas pelo sistema C. Nos
Quadros 12, 13 e 14 sera apresentado um panorama geral das diferentes
solucdes construtivas estabelecidas como objetos de estudo para a envolvente
exterior e em seguida a constituicdo das camadas serdo detalhadas em cada

cenario.
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Quadro 12 - Definicdes construtivas para o sistema de parede dupla (solucéo A).

Sistema Estrutura Material isolante | Nomenclatura
Tijolo: a. EPS Ala
1. 22cm+1lcm | p, LA de rocha A.lb
C. ICB Al.c
A. Tijolo: a. EPS A2.a
Parede dupla | 2. 15cm+1lcm | pb. LA de rocha A2.Db
C. ICB A.2.c
Tijolo: a. EPS A3.a
3. 1llcm+1llcm | p. LA de rocha A.3.b
C. ICB A.3.c

Fonte: O autor.

Quadro 13 - Defini¢des construtivas para o sistema ETICS (solucéo B).

Sistema Estrutura Material isolante | Nomenclatura
a EPS B.1.a
1. Tijolo: 22 cm b La de rocha B.1.b
B. C. ICB B.1.c
ETICS a EPS B.2.a
2. Tijolo: 15 cm b L& de rocha B.2.b
C. ICB B.2.c

Fonte: O autor.

Quadro 14 - Definigdes construtivas para o sistema com bloco térmico (solug¢éo C).

Sistema Estrutura Material isolante Nomenclatura
a EPS C.la
Bloco: b L& de rocha C.1b
1. Megatérmico | ¢ ICB C.l.c
C. d. Reboco tradicional C.1.d
Bloco térmico e. Reboco térmico C.le
Artebel a EPS C.2.a
Bloco: b La de rocha C.2b
2. Termoacustic | ¢ ICB C.2.c
Y d. Reboco tradicional c.2d
e. Reboco térmico C.2e

Fonte: O autor.
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3.2.1.1 Solucéo A: sistema construtivo de parede dupla

Conforme descrito no capitulo 2.3.2.1, o sistema construtivo de parede

dupla segue o formato ilustrado na Figura 16. A seguir sera detalhado a

constituicdo de cada uma das 9 configuracdes diferentes adotados para esse

sistema, onde cada solucao varia de acordo com a espessura do tijolo do pano

exterior e o tipo de isolamento térmico.

Figura 16 — Constituicdo das camadas da parede dupla.

Fonte: Fibran, 2023 [76].

e Solucdo A.l.a: essa solucéo é constituida por:

1.

o gk wb

Argamassa de reboco exterior;
Tijolo exterior de 22 cm;

Caixa de ar;

Isolamento térmico em EPS;
Tijolo interior de 11 cm;

Argamassa de reboco interior.
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e Solucédo A.1.b: essa solugéo é constituida por:

1.

R

Argamassa de reboco exterior;

Tijolo exterior de 22 cm;

Caixa de ar;

Isolamento térmico em painel de 1& de rocha;
Tijolo interior de 11 cm;

Argamassa de reboco interior.

e Solucédo A.l.c: essa solucao é constituida por:

1.

o gk WD

Argamassa de reboco exterior;
Tijolo exterior de 22 cm;

Caixa de ar;

Isolamento térmico em ICB;
Tijolo interior de 11 cm;

Argamassa de reboco interior.

e Solucdo A.2.a: essa solucao é constituida por:

1.

o 0k WD

Argamassa de reboco exterior;
Tijolo exterior de 15 cm;

Caixa de ar;

Isolamento térmico em EPS;
Tijolo interior de 11 cm;

Argamassa de reboco interior.

e Solucado A.2.b: essa solucéo € constituida por:

1.

o 0k WD

Argamassa de reboco exterior;

Tijolo exterior de 15 cm;

Caixa de ar;

Isolamento térmico em painel de 1a de rocha;
Tijolo interior de 11 cm;

Argamassa de reboco interior.

65



e Solucédo A.2.c: essa solucao é constituida por:
1. Argamassa de reboco exterior;

Tijolo exterior de 15 cm;

Caixa de ar;

Isolamento térmico em ICB;

Tijolo interior de 11 cm;

R

Argamassa de reboco interior.

e Solucédo A.3.a: essa solucao é constituida por:
1. Argamassa de reboco exterior;

Tijolo exterior de 11 cm;

Caixa de ar;

Isolamento térmico em EPS;

Tijolo interior de 11 cm;

o gk WD

Argamassa de reboco interior.

e Solucdo A.3.b: essa solucéo é constituida por:
1. Argamassa de reboco exterior;
Tijolo exterior de 11 cm;
Caixa de ar;
Isolamento térmico em painel de 1a de rocha;
Tijolo interior de 11 cm;

o 0k WD

Argamassa de reboco interior.

e Solucao A.3.c: essa solucéo é constituida por:
1. Argamassa de reboco exterior;

Tijolo exterior de 11 cm;

Caixa de ar;

Isolamento térmico em ICB;

Tijolo interior de 11 cm;

o 0k WD

Argamassa de reboco interior.



3.2.1.2 Solucéo B: sistema construtivo ETICS

Conforme descrito no capitulo 2.3.2.2, o sistema construtivo de parede

ETICS segue o formato ilustrado na Figura 17. A seguir sera detalhado a

constituicdo de cada uma das 6 configuracdes diferentes adotados para esse

sistema, onde cada solucéo varia de acordo com a espessura do tijolo e o tipo

de isolamento térmico.

Figura 17 — Constituicdo das camadas da parede ETICS.

Fonte: Adaptado de Fibran, 2023 [76].

e Solucéo B.1.a: essa solucao é constituida por:

1.

N o g bk~ b

Argamassa de reboco exterior;
Rede de fibra de vidro;
Argamassa de regularizacao;
Isolamento térmico em EPS;
Argamassa de colagem;

Tijolo de 22cm;

Argamassa de reboco interior.
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e Solucéo B.1.b: essa solugéo é constituida por:

1.

N o o~ WD

Argamassa de reboco exterior;

Rede de fibra de vidro;

Argamassa de regularizacao;

Isolamento térmico em painel de 1& de rocha;
Argamassa de colagem;

Tijolo de 22cm;

Argamassa de reboco interior.

e Solucdo B.l.c: essa solucéo é constituida por:

1.

N o g b~ WD

Argamassa de reboco exterior;
Rede de fibra de vidro;
Argamassa de regularizacao;
Isolamento térmico em ICB;
Argamassa de colagem;

Tijolo de 22cm;

Argamassa de reboco interior.

e Solucao B.2.a: essa solucéo é constituida por:

1.

N o o b~ w DN

Argamassa de reboco exterior;
Rede de fibra de vidro;
Argamassa de regularizacao;
Isolamento térmico em EPS;
Argamassa de colagem;

Tijolo de 15cm;

Argamassa de reboco interior.
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e Solucéo B.2.b: essa solugéo é constituida por:
1. Argamassa de reboco exterior;
Rede de fibra de vidro;
Argamassa de regularizacao;
Isolamento térmico em painel de 1& de rocha;
Argamassa de colagem;

Tijolo de 15cm;

N o o~ WD

Argamassa de reboco interior.

e Solucdo B.2.c: essa solucéo é constituida por:
1. Argamassa de reboco exterior;

Rede de fibra de vidro;

Argamassa de regularizacao;

Isolamento térmico em ICB;

Argamassa de colagem;

Tijolo de 15cm;

N o g b~ WD

Argamassa de reboco interior.

3.2.1.3 Solugéo C: sistema de alvenaria com bloco térmico

Conforme descrito no capitulo 2.3.2.3, o sistema construtivo de alvenaria
de bloco térmico segue os formatos ilustrados nas Figura 18 e 19. A seguir sera
detalhado a constituicdo de cada uma das 10 configuracdes diferentes adotados
para esse sistema, onde 6 seguem o fomato ETICS (Figura 18) e 4 seguem o
formato de alvenaria simples (Figura 19), para que seja permitido avaliar o
desempenho do bloco térmico fora do sistema ETICS.

Sé&o considerados dois tipos de blocos térmicos do fabricante Artebel, o
bloco térmico megatérmico e o bloco termoacustico e as solugdes irdo variar

também de acordo com as opc¢des de isolamento térmico.
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Figura 18 — Constituicdo das camadas da parede com bloco térmico no formato
ETICS (C.1.a; C.1.b; C.1.c; C.2.a; C.2.h; C.2.c).
Fonte: Adaptado de Artebel, 2023 [54].

Figura 19 — Constituicdo das camadas da parede com bloco térmico no formato
simples (C.1.d; C.1.e; C.2.d; C.2.e).
Fonte: Adaptado de Artebel, 2023 [54].
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e Solucédo C.1.a: essa solucao é constituida por:
1. Argamassa de reboco exterior;

Rede de fibra de vidro;

Argamassa de regularizacao;

Isolamento térmico em EPS;

Argamassa de colagem;

Bloco megatérmico Artebel (espessura 38cm);

N o o~ WD

Argamassa de reboco interior.

e Solucao C.1.b: essa solucéo é constituida por:
1. Argamassa de reboco exterior;
Rede de fibra de vidro;
Argamassa de regularizacao;
Isolamento térmico em painel de 14 de rocha;
Argamassa de colagem;

Bloco megatérmico Artebel (espessura 38cm);

N o g b~ WD

Argamassa de reboco interior.

e Solucdo C.1.c: essa solucéo é constituida por:
1. Argamassa de reboco exterior;

Rede de fibra de vidro;

Argamassa de regularizacao;

Isolamento térmico em ICB;

Argamassa de colagem;

Bloco megatérmico Artebel (espessura 38cm);

N o o b~ w DN

Argamassa de reboco interior.

e Solucgéo C.1.d: essa solugéo é constituida por:
1. Argamassa tradicional de reboco exterior;
2. Bloco megatérmico Artebel (espessura 38cm);
3. Argamassa tradicional de reboco interior.
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e Solucéo C.1.e: essa solucao é constituida por:

1.
2.
3.

Argamassa térmica de reboco exterior Secil;
Bloco megatérmico Artebel (espessura 38cm);

Argamassa térmica de reboco interior Secil.

e Solucao C.2.a: essa solucéo é constituida por:

1.

N o g A~ WD

Argamassa de reboco exterior;

Rede de fibra de vidro;

Argamassa de regularizacao;

Isolamento térmico em EPS;

Argamassa de colagem;

Bloco termoacustico Artebel (espessura 31,5cm);
Argamassa de reboco interior.

e Solucao C.2.b: essa solucéo é constituida por:

1.

N o O b~ w D

Argamassa de reboco exterior;

Rede de fibra de vidro;

Argamassa de regularizacao;

Isolamento térmico em painel de 14 de rocha;
Argamassa de colagem;

Bloco termoacustico Artebel (espessura 31,5cm);
Argamassa de reboco interior.

e Solucdo C.2.c: essa solucao é constituida por:

1.

N o gk~ Wb

Argamassa de reboco exterior;
Rede de fibra de vidro;
Argamassa de regularizacao;
Isolamento térmico em ICB;
Argamassa de colagem;
Bloco termoacustico Artebel (espessura 31,5cm);
Argamassa de reboco interior.
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e Solucédo C.2.d: essa solugéo é constituida por:
1. Argamassa tradicional de reboco exterior;
2. Bloco termoacustico Artebel (espessura 31,5cm);

3. Argamassa tradicional de reboco interior.

e Solucao C.2.e: essa solucéo é constituida por:
1. Argamassa térmica de reboco exterior Secil;
2. Bloco termoacustico Artebel (espessura 31,5cm);

3. Argamassa térmica de reboco interior Secil.

3.2.2 Andlise térmica

A partir das solugfes construtivas definidas € possivel iniciar o estudo. A
primeira andlise realizada sera a do comportamento térmico das solu¢des, com
base na norma EN ISO 6946 [47], no capitulo 5 do Manual Técnico para a
Avaliacdo do Desempenho Energético dos Edificios (Anexo ) [48] e na Portaria
n. © 138-1/2021 de 01 de julho de 2021 [50].

Seguindo o referencial bibliografico, foi analisado o comportamento
térmico das solucdes levando em consideragcdo a zona climética de Braganca,
norte de Portugal, e para determinar o coeficiente de transmissdo térmico
maximo (U) da envolvente exterior para essa zona, deve-se seguir a metodologia
de estudo orientada pelo capitulo 5 do Manual SCE (Anexo |), caracterizando a

localizac&o, o entorno e o clima da regido.

No ambito da categoria de localizagéo, foi coletado o valor da altitude da
cidade de Braganca para desenvolver os proximos calculos, porém néo foi
considerado a definicdo de coordenadas cartesianas nem a morada postal, visto
que, para esse estudo, nao foi considerado uma morada fixa e tais informacoes
também néo influenciam no desenvolvimento dos calculos. Os parametros do
entorno de Braganca foram definidos quanto a regido do territério, a rugosidade

e classe de protecéo da fachada.
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Por fim, para a categoria de clima, baseado no Decreto-Lei n.° 68/2008,
de 14 de abril, o municipio de Braganca foi classificado dentro da NUTS Il na
regido de Alto Tras-os-Montes e, a partir disso, foi possivel calcular o valor de
graus-dias (GD) na estagcao de aquecimento e definir a classificagdo da zona
climatica de inverno e calcular o valor da temperatura média exterior (fext,v) na
estacao convencional de arrefecimento e definir a classificacdo da zona climatica
de verdo, através da Equacdo 5, apresentada no capitulo 2.3.1 dessa
dissertacao, e dos valores base fornecidos pelas Tabelas 9 e 10 do Manual SCE

presentes no Anexo |.

Diante de todos esses parametros estabelecidos e da zona climatica de
inverno e verdo definidas, foi possivel identificar, através do Quadro 11 do
capitulo 2.3.1 dessa dissetacao, estabelecido pela Portaria n. © 138-1/2021 de 01

de julho de 2021, o valor maximo para o coeficiente de transmissao térmica

(Unmax) superficial de uma envolvente opaca para a zona climética de Braganga

e estabelecer o valor de U,,5, como critério padrao para todas as envolventes

de estudo, permitindo que todas alcancem o mesmo comportamento térmico.

Seguindo essa premissa, todas as diferentes configuracbes de
envolventes devem variar seus materiais e suas espessuras, a fim de atingir o
Unax padrdo, através das Equacdes 3 e 4 do capitulo 2.3.1. Com isso foi
possivel verificar qual foi a espessura necessaria de cada material de isolamento
térmico, dentro da composicdo de materiais das solu¢des, para garantir o

conforto térmico da envolvente.

3.2.3 Analise ambiental

Com as solugdes definidas, as envolventes atingindo um comportamento
térmico padréo e as espessuras dos isolamentos estabelecidas em cada cenario,
o estudo segue para a analise ambiental, considerando os parametros de
impactos ambientais na fase do ciclo de vida “Cradle-to-gate” (do berco ao
portdo). As categorias consideradas serdo: ADP, GWP, ODP, AP, POCP, EP,
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ENR e ER, fornecidas pelo livro “Life-cycle analysis of buildings - Environmental

impact of Building elements” [25].

Como os valores fornecidos para as categorias de impactos ambientais
sdo baseados na producdo de 1lkg de cada material, ndo se torna viavel
compara-los entre si, pois cada material da construgdo civil apresenta
caracteristicas proprias, como o peso especifico e o coeficiente de resisténcia
térmica (R) [27]. Sendo assim, torna-se necessario converter os valores de kg
para m?2 e esse calculo deve ser realizado através das Equacfes 1 e 2 do capitulo
2.1.4. ApoOs isso é possivel obter valores passiveis de comparagdo entre

diferentes solugdes construtivas.

3.2.4 Analise econOmica

Seguindo os objetivos desse estudo, apds a analise sustentavel, sera
efetuado a analise econdmica das solucdes. Sera utilizado a ferramenta
informatica Gerador de Precos criada pelo CYPE Ingenieros [77]. Este software
fornece informacdes de diversos tipos de materiais da construcao civil
apresentando os custos associados a execuc¢ao por unidade, geralmente de 1m2,
incluindo o valor da mao de obra, equipamentos e materiais necessarios. Porém,
€ uma base de dados limitada e os valores podem sofrer algumas variacdes de

acordo com 0s custos reais disponiveis no mercado.

Na Figura 20 é possivel visualizar brevemente o layout da ferramenta e

seu funcionamento.
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exterior, verfical. O prego inclui a protecgdo dos elementos da envolvente que possam ser afectados durante os frabalhos e a resclugdo de pontos singulares, mas nao inclui a camada base de argamassa.

sobre palarnentn exterior Unitario_ud Descricia Rend |Praco unita
m? Camada final de P [niozzaa0toa [m{igus 0.007] 150 oo
argamassa de cimento mit2Emop2 o[Arg: de cimento, tipo CR CSIV W2, segundo EN 998-1, para utilizagie em inferiores ou em exteriores, cor branca, compasta por cimento de alta resisténcia, |36.000 0.19) 8,84
sobre camada base, em inertes seleccionados € outros aditives, formecida em sacos )
paramento exterior mit27wav020a| m |Fita adesiva de pintor, de 25 mm de largura. 1.000 0.10 0.10
m? Camada de argamassa de mo039 h [Oficial de 1% rebocador 0,590 n» 13,15
fg;‘;::lrn sobre paramento moti1 h |Operario lizado rebocador. 0.276) 2197 6,06
* Camada base d % |Custos direclos 4,000 26.15] 1,05
Iz Calata base ce Custo de do decenal: 0.95€ nos primeiros 10 anos. [Total: 72

argamassa de cimento
sobre paramento interior

Figura 20 — Gerador de pregos Portugal.
Fonte: CYPE Ingenieros [77].

3.2.5 Normalizacao dos resultados

Por fim, serd realizada a comparacdo dos resultados com base na
Metodologia de Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de Solucbes
Construtivas, a fim de normalizar os parametros ambientais, térmicos e
econémicos das solucbes através de uma escala adimensional, onde 0 diz
respeito a pior solucdo e 1 a melhor [27]. Esta normalizacéo é realizada atraves

da Equacéo 6 do capitulo 2.4.

Apo6s normalizar cada parametro estudado individualmente, sera realizado
o nivel de sustentabilidade global das solu¢des, seguindo a ponderacdao utilizada
pelo investigador Ricardo Mateus (2009) [71] para cada dimens&o, presentes no

Quadro 15.

Quadro 15 - Peso de cada dimenséo.

Dimensao Peso (%)

Ambiental 40

Social (térmica) 30

Economica 30
Fonte: Mateus, 2009 [71].
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Tais pesos se baseiam ndo sO na importancia das questbes ambientais
para a preservacao das geracoes futuras, mas também na busca pelo equilibrio
harmonico entre as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel. Além disso,
foram influenciados por opinides de especialistas académicos e profissionais da

construcéo [71].

Para realizar o calculo do nivel de sustentabilidade global e tornar viavel

a comparacao dos parametros, sera utilizado a Equacao 7 do capitulo 2.4.

77



4 Resultados e discussoes

4.1 Andlise térmica

Nesse capitulo sera apresentado os resultados de toda a analise do
comportamento das solucdes objetos de estudo, iniciando pela caracterizacao

da localizacéo, entorno e clima da regido de Braganca.

De acordo com a Camara Municipal [78], o municipio de Braganca possui
690 metros de altitude. Quanto aos parametros de entorno a cidade foi definida
como: uma regido do tipo B, visto que, é uma regido com altitude superior a
600m; rugosidade do tipo Il, uma vez que, os edificios ndo se enquadram nas
rugosidades | ou Ill; e possui a classificagdo desprotegida quanto a protecao da

fachada, ja que nao existe informacéo referente ao entorno da edificacéo.

Em relacdo aos parametros de clima, considerando a NUTS IIl de Alto
Tras-os-Montes, primeiramente foi calculado o numero de graus-dias (GD)
através da Equacdo 5. Para esse parametro foi considerado a altitude do
municipio (z) em km, e os seguintes valores que foram coletados na Tabela 9 do
Manual SCE (Anexo |): a altitude de referéncia (zzgr), 0 declive (a) e o nimero
de graus-dias de referéncia (GDggr). Com 0s dados obtidos é possivel realizar o

calculo e visualizar o resultado de GD no Quadro 16.

Quadro 16 — Calculo de graus-dias (GD).

Z (km) Zref (km) | a (°C/km) | GDref (°C) | GD (°C)
0,69 0,68 1400 2015 2029
Fonte: O autor.

Com o valor de GD = 2029°C , através da Quadro 9 do capitulo 2.3.1 é
possivel classificar a zona climatica de inverno de Braganca do tipo I3, visto que

o valor encontrado para GD é maior do que 1800°C.

Para o calculo da temperatura exterior media (0 .y¢,) também sera

utilizado a base de calculo da Equacéo 5. Para esse parametro foi considerado
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a altitude do municipio (z) em km, e os seguintes valores que foram coletados
na Tabela 10 do Manual SCE (Anexo |): a altitude de referéncia (zzzr), 0 declive
(a) e 0o nimero da temperatura exterior média de referéncia (0 oy zer). COM 0S
dados obtidos é possivel realizar o calculo e visualizar o resultado de 8 ., no
Quadro 17.

Quadro 17 — Calculo de temperatura exterior média (0 ¢y y)-

Z (km) Zref (km) a (°C/km) | Oext,vref (°C) | Oext,v (°C)
0,69 0,68 -7 21,5 21,43
Fonte: O autor.

Com o valor de 6 ., = 21,43°C , atraves da Quadro 10 do capitulo 2.3.1
€ possivel classificar a zona climética de verdo de Braganca do tipo V2, visto que

o valor encontrado para 6 ., esta entre 20°C e 22°C.

Diante dessa classificacao, foi estabelecido o coeficiente de transmissao
térmica superficial madximo da envolvente opaca vertical do edificio, em condicao
de fronteira exterior, presente em Portugal Continental, para Braganca. Com a
zona climatica de inverno sendo 13, temos, a partir do Quadro 11 do capitulo
2.3.1 que Umax = 0,35 [W/(m2.°C)].

Com essa premissa, todas as solu¢des construtivas devem atingir o U =
0,35 [W/(m2.°C)] e para isso acontecer o material de isolamente térmico deve
variar sua espessura, visto que os demais materiais constituintes da camada

possuem uma espessura pré-determinada.

Para o célculo do U de cada solucdo sera utilizado a Equacao 3
apresentada no capitulo 2.3.1, com o auxilio da ferramenta excel. Os valores de
Rsi e Rse séo coletados do Quadro 6 e considerados como Rsi = 0,13
[(m2.°C)/W] e Rse = 0,04 [(m2.°C)/W]. Os valores da condutibilidade térmica (A)
de cada material da camada sao apresentados no Quadro 18, sendo que o A
para os blocos térmicos séo informados pelo fabricante Artebel [54] e o A para a
argamassa térmica € indicado pelo fabricante Secil [69] e os demais séo

estabelecidos por [49].
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Quadro 18 — Valores de condutibilidade térmica (A).

Camadas A (W/m°C) | Referéncia
Argamassa de reboco tradicional exterior/interior 1,300 [49]
Tijolo de todos os tamanhos exterior/interior 0,340 [49]
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,037 [49]
La de rocha 0,040 [49]
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 0,045 [49]
Bloco Megatérmico Artebel 0,158 [54]
Bloco Termoacustico Artebel 0,161 [54]
Argamassa térmica exterior/interior Secil 0,050 [69]

Fonte: Conforme referéncia.

4.1.1 Solucao A: sistema construtivo de parede dupla

Abaixo serdo apresentados os resultados do comportamento térmico das
diferentes configuragdes da envolvente na solugdo A. O valor da resisténcia
térmica da caixa de ar foi desconsiderado nessas andlises, pois sua espessura

foi definida como menor do que 0,5 cm entdo o valor de R sera igual a 0 [48].

No Quadro 19 é possivel visualizar o comportamento térmico da solucéo
nomeada como A.l.a (parede dupla tijolo 22cm + 11) contendo isolamento

térmico em EPS.

Quadro 19 — Anélise do comportamento térmico de A.l.a.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Tijolo exterior (30x20x22) 0,220 0,340 0,647
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,065 0,037 1,757
Tijolo interior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,928

Coeficiente de Transmissdo Térmica U (W/mz2.°C) 0,342

Fonte: O autor.
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A partir dos materiais definidos para detalhar a solucdo de parede A.l.a,
foi identificado que com apenas 0,062 m de isolamento em EPS a solugéo ja
atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado
0,065 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,342 [W/(m2.°C)].

No Quadro 20 é possivel visualizar o comportamento térmico da solucéo
nomeada como A.1.b (parede dupla tijolo 22cm + 11) contendo isolamento

térmico em la de rocha.

Quadro 20 — Anélise do comportamento térmico de A.1.b.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)
Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Tijolo exterior (30x20x22) 0,220 0,340 0,647
L& de rocha 0,080 0,040 2,000
Tijolo interior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130

Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,171
Coeficiente de Transmisséo Térmica U (W/m2.°C) 0,315

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solucéo de parede A.1.b,
foi identificado que com apenas 0,067 m de isolamento em |& de rocha a solucao
ja atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padrao, porém sera considerado
0,080 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmissao térmica da solugéo sera U = 0,315 [W/(m=2.°C)].

No Quadro 21 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como A.l.c (parede dupla tijolo 22cm + 11) contendo isolamento

térmico em ICB.
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Quadro 21 — Analise do comportamento térmico de A.l.c.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Tijolo exterior (30x20x22) 0,220 0,340 0,647
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 0,080 0,045 1,778
Tijolo interior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,949

Coeficiente de Transmisséo Térmica U (W/mz2.°C) 0,339

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solugéo de parede A.l1.c,

foi identificado que com apenas 0,076 m de isolamento em ICB a solucéo ja

atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padrdo, porém sera considerado

0,080 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmisséo térmica da solucdo sera U = 0,339 [W/(m2.°C)].

No Quadro 22 é possivel visualizar o comportamento térmico da solucéo

nomeada como A.2.a (parede dupla tijolo 15cm + 11) contendo isolamento

térmico em EPS.

Quadro 22 — Andlise do comportamento térmico de A.2.a.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Tijolo exterior (30x20x15) 0,150 0,340 0,441
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,070 0,037 1,892
Tijolo interior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,857

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,350

Fonte: O autor.
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A partir dos materiais definidos para detalhar a solucdo de parede A.2.a,
foi identificado que para atingir o Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padrao foi necessario

uma espessura de 0,070 m de EPS.

No Quadro 23 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como A.2.b (parede dupla tijolo 15cm + 11) contendo isolamento

térmico em la de rocha.

Quadro 23 — Analise do comportamento térmico de A.2.b.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)
Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Tijolo exterior (30x20x15) 0,150 0,340 0,441
L& de rocha 0,080 0,040 2,000
Tijolo interior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130

Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,965
Coeficiente de Transmissédo Térmica U (W/m2.°C) 0,337

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solucdo de parede A.2.b,
foi identificado que com apenas 0,076 m de isolamento em |& de rocha a solucao
ja atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado
0,080 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,337 [W/(m2.°C)].

No Quadro 24 é possivel visualizar o comportamento térmico da solucéo
nomeada como A.2.c (parede dupla tijolo 15cm + 11) contendo isolamento

térmico em ICB.
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Quadro 24 — Analise do comportamento térmico de A.2.c.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Tijolo exterior (30x20x15) 0,150 0,340 0,441
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 0,100 0,045 2,222
Tijolo interior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,188

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,314

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solugéo de parede A.2.c,

foi identificado que com apenas 0,085 m de isolamento em ICB a solucao ja

atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padrdo, porém sera considerado

0,100 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmisséo térmica da solucdo sera U = 0,314 [W/(m2.°C)].

No Quadro 25 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo

nomeada como A.3.a (parede dupla tijolo 11cm + 11) contendo isolamento

térmico em EPS.

Quadro 25 - Anélise do comportamento térmico de A.3.a.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Tijolo exterior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,075 0,037 2,027
Tijolo interior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,875

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,348

Fonte: O autor.
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A partir dos materiais definidos para detalhar a solucdo de parede A.3.a,
foi identificado que com apenas 0,074 m de isolamento em EPS a solugéo ja
atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado
0,075 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,348 [W/(m=2.°C)].

No Quadro 26 € possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como A.3.b (parede dupla tijolo 11cm + 11) contendo isolamento

térmico em la de rocha.

Quadro 26 — Andlise do comportamento térmico de A.3.b.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)
Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Tijolo exterior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
L& de rocha 0,080 0,040 2,000
Tijolo interior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130

Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,848
Coeficiente de Transmissdo Térmica U (W/m2.°C) 0,351

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solucéo de parede A.3.b,
foi identificado que para atingir o Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padrao foi necessario

uma espessura de 0,080 m de |a de rocha.

No Quadro 27 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como A.3.c (parede dupla tijolo 11cm + 11) contendo isolamento

térmico em ICB.
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Quadro 27 — Analise do comportamento térmico de A.3.c.

Constituicdo da parede Espessura (m) |A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Tijolo exterior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 0,100 0,045 2,222
Tijolo interior (30x20x11) 0,110 0,340 0,324
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,070

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,326

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solugéo de parede A.3.c,
foi identificado que com apenas 0,090 m de isolamento em ICB a solucéo ja
atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padrdo, porém sera considerado
0,100 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmisséo térmica da solucdo sera U = 0,326 [W/(m2.°C)].

4.1.2 Solugéo B: sistema construtivo ETICS

Abaixo serdo apresentados os resultados do comportamento térmico das
diferentes configuracdes da envolvente na solucéo B.

No Quadro 28 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como B.l.a (alvenaria tijolo simples de 22cm com etics) contendo

isolamento térmico em EPS.
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Quadro 28 — Analise do comportamento térmico de B.1.a.

Constituicao da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizagdo exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizacéo 0,020 1,300 0,015
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,080 0,037 2,162
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Tijolo (30x20x22) 0,220 0,340 0,647
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,041

Coeficiente de Transmissdo Térmica U (W/m2.°C) 0,329

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solucdo de parede B.1.a,
foi identificado que com apenas 0,073 m de isolamento em EPS a solugéo ja
atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado
0,080 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,329 [W/(m2.°C)].

No Quadro 29 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como B.1l.b (alvenaria tijolo simples de 22cm com etics) contendo

isolamento térmico em |a de rocha.

Quadro 29 — Anélise do comportamento térmico de B.1.b.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizagéo exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizagcéo 0,020 1,300 0,015
L& de rocha 0,080 0,040 2,000
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Tijolo (30x20x22) 0,220 0,340 0,647
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,879

Coeficiente de Transmissé&o Térmica U (W/mz2.°C) 0,347

Fonte: O autor.
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A partir dos materiais definidos para detalhar a solucdo de parede B.1.b,
foi identificado que com apenas 0,079 m de isolamento em |& de rocha a solucéo
ja atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado
0,080 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,347 [W/(m2.°C)].

No Quadro 30 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como B.l.c (alvenaria tijolo simples de 22cm com etics) contendo

isolamento térmico em ICB.

Quadro 30 — Andlise do comportamento térmico de B.1.c.

Constituicdo da parede Espessura (m) |A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizagdo exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizagcéo 0,020 1,300 0,015
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 0,100 0,045 2,222
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Tijolo (30x20x22) 0,220 0,340 0,647
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,101

Coeficiente de Transmisséo Térmica U (W/m2.°C) 0,322

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solucéo de parede B.1.c,
foi identificado que com apenas 0,089 m de isolamento em ICB a solucao ja
atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padrdo, porém sera considerado
0,100 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmissao térmica da solugao sera U = 0,322 [W/(m2.°C)].

No Quadro 31 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como B.2.a (alvenaria tijolo simples de 15cm com etics) contendo

isolamento térmico em EPS.
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Quadro 31 — Analise do comportamento térmico de B.2.a.

Constituicao da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizagdo exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizacéo 0,020 1,300 0,015
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,085 0,037 2,297
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Tijolo (30x20x15) 0,150 0,340 0,441
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,970

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,337

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solucdo de parede B.2.a,
foi identificado que com apenas 0,081 m de isolamento em EPS a solugéo ja
atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado
0,085 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,337 [W/(m=2.°C)].

No Quadro 32 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como B.2.b (alvenaria tijolo simples de 15cm com etics) contendo

isolamento térmico em |a de rocha.

Quadro 32 — Andlise do comportamento térmico de B.2.b.

Constituicao da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizagdo exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizagcéo 0,020 1,300 0,015
L& de rocha 0,100 0,040 2,500
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Tijolo (30x20x15) 0,150 0,340 0,441
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,173

Coeficiente de Transmisséo Térmica U (W/m2.°C) 0,315

Fonte: O autor.
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A partir dos materiais definidos para detalhar a solucdo de parede B.2.b,
foi identificado que com apenas 0,087 m de isolamento em |& de rocha a solucao
ja atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado
0,100 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,315 [W/(m=2.°C)].

No Quadro 33 € possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como B.2.c (alvenaria tijolo simples de 15cm com etics) contendo

isolamento térmico em ICB.

Quadro 33 — Andlise do comportamento térmico de B.2.c.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizacdo exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizagéo 0,020 1,300 0,015
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 0,100 0,045 2,222
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Tijolo (30x20x15) 0,150 0,340 0,441
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,895

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,345

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solugéo de parede B.2.c,
foi identificado que com apenas 0,098 m de isolamento em ICB a solucéo ja
atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padrdo, porém sera considerado
0,100 m de isolamento por ser o proximo valor comercializado, assim o

coeficiente de transmissao térmica da solugéo sera U = 0,345 [W/(m2.°C)].
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4.1.3 Solucéao C: sistema de alvenaria com bloco térmico

Abaixo serdo apresentados os resultados do comportamento térmico das

diferentes configuragdes da envolvente na solugéo C.

No Quadro 34 € possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como C.1.a formada pelo sistema ETICS com bloco megatérmico do

fabricante Artebel e isolamento térmico em EPS.

Quadro 34 — Andlise do comportamento térmico de C.1.a.

Constituicao da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizagdo exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizagcéo 0,020 1,300 0,015
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,030 0,037 0,811
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Bloco Megatérmico Artebel 0,380 0,160 2,405
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,447

Coeficiente de Transmissdo Térmica U (W/m2.°C) 0,290

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solugcédo de parede C.1.a,
foi identificado que com apenas 0,01 m de isolamento em EPS a solucao ja
atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado
0,03 m de isolamento por ser o valor minimo comercializado, assim o coeficiente

de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,290 [W/(m2.°C)].

No Quadro 35 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como C.1.b formada pelo sistema ETICS com bloco megatérmico do

fabricante Artebel e isolamento térmico em |&a de rocha.
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Quadro 35 — Analise do comportamento térmico de C.1.b.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizacao exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizacéo 0,020 1,300 0,015
L& de rocha 0,040 0,040 1,000
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Bloco Megatérmico Artebel 0,380 0,160 2,405
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,637

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,275

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solucéo de parede C.1.b,

foi identificado que com apenas 0,01 m de isolamento em Ia de rocha a solucao

ja atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado

0,04 m de isolamento por ser o valor minimo comercializado, assim o coeficiente

de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,275 [W/(m2.°C)].

No Quadro 36 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo

nomeada como C.1.c formada pelo sistema ETICS com bloco megatérmico do

fabricante Artebel e isolamento térmico em ICB.

Quadro 36 — Anélise do comportamento térmico de C.1.c.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizacao exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizagcéo 0,020 1,300 0,015
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 0,030 0,045 0,667
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Bloco Megatérmico Artebel 0,380 0,160 2,405
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,303

Coeficiente de Transmissédo Térmica U (W/mz2.°C) 0,303

Fonte: O autor.
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A partir dos materiais definidos para detalhar a solucdo de parede C.1.c,
foi identificado que com apenas 0,01 m de isolamento em ICB a solucéo ja
atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado
0,03 m de isolamento por ser o valor minimo comercializado, assim o coeficiente

de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,303 [W/(m2.°C)].

No Quadro 37 € possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como C.1.d formada pelo sistema de alvenaria simples e argamassa
de reboco tradicional, com bloco megatérmico do fabricante Artebel e sem

isolamento térmico.

Quadro 37 — Andlise do comportamento térmico de C.1.d.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)
Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Bloco Megatérmico Artebel 0,380 0,160 2,405
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130

Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,606
Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,384

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solucdo de parede C.1.d
foi identificado que essa solucédo s6 atingiria o valor de U = 0,35 [W/(m2.°C)] com
0,18 m de argamassa dos dois lados, 0 que se torna inviavel de aplicacao.
Considerando o padrdo de 0,02 m de reboco interior e exterior a solucéo
apresenta um valor de U = 0,384 [W/(m2.°C)] o que se torna inaceitavel, visto que
para a zona climatica de Braganca o U maximo permitido € Uméax = 0,35
[W/(m2.°C)]. Diante disso, essa solu¢do construtiva sera eliminada das préximas
etapas do estudo por ndo satisfazer o primeiro critério de comportamento

térmico.

No Quadro 38 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como C.1l.e formada pelo sistema de alvenaria simples e argamassa
de reboco térmico e com bloco megatérmico do fabricante Artebel.
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Quadro 38 — Analise do comportamento térmico de C.1.e.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa térmica exterior Secil 0,020 0,050 0,400
Bloco Megatérmico Artebel 0,380 0,160 2,405
Argamassa térmica interior Secil 0,020 0,050 0,400
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,375

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,296

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solucéo de parede C.1.e,

foi identificado que com apenas 0,01 m de revestimento em argamasssa térmica

do fabricante Secil a solucdo ja atingiria o valor de Uméax = 0,35 [W/(m2.°C)]

padrdo, porém sera considerado 0,02 m de acabamento por ser o valor minimo

aceitavel, assim o coeficiente de transmissao térmica da solucao sera U = 0,296

[W/(mz2.°C)].

No Quadro 39 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo

nomeada como C.2.a formada pelo sistema ETICS com bloco termoacustico do

fabricante Artebel e isolamento térmico em EPS.

Quadro 39 — Anélise do comportamento térmico de C.2.a.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizacao exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizacéo 0,020 1,300 0,015
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0,030 0,037 0,811
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Bloco Termoacustico Artebel 0,315 0,160 1,957
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,999

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,333

Fonte: O autor.
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A partir dos materiais definidos para detalhar a solucéo de parede C.2.a,
foi identificado que com apenas 0,025 m de isolamento em EPS a solugéo ja
atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado
0,03 m de isolamento por ser o valor minimo comercializado, assim o coeficiente

de transmissao térmica da solucéo sera U = 0,333 [W/(m2.°C)].

No Quadro 40 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como C.2.b formada pelo sistema ETICS com bloco termoacustico do

fabricante Artebel e isolamento térmico em 1a de rocha.

Quadro 40 — Andlise do comportamento térmico de C.2.b.

Constituicdo da parede Espessura (m)| A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizacao exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizagcdo 0,020 1,300 0,015
L& de rocha 0,040 0,040 1,000
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Bloco Termoacustico Artebel 0,315 0,160 1,957
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 3,188

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,314

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solugdo de parede C.2.b,
foi identificado que com apenas 0,027 m de isolamento em |a de rocha a solucao
ja atingiria o valor de Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padrao, porém sera considerado
0,04 m de isolamento por ser o valor minimo comercializado, assim o coeficiente

de transmisséo térmica da solucédo sera U = 0,314 [W/(m2.°C)].

No Quadro 41 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como C.2.c formada pelo sistema ETICS com bloco termoacustico do
fabricante Artebel e isolamento térmico em ICB.
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Quadro 41 — Analise do comportamento térmico de C.2.c.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa de regularizacdo exterior 0,020 1,300 0,015
Argamassa de regularizacao 0,020 1,300 0,015
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 0,030 0,045 0,667
Argamassa de colagem 0,020 1,300 0,015
Bloco Termoacustico Artebel 0,315 0,160 1,957
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,855

Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,350

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solucéo de parede C.2.c,

foi identificado que para atingir o Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréao foi necessario

uma espessura de 0,030 m de ICB.

No Quadro 42 é possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo

nomeada como C.2.d formada pelo sistema de alvenaria simples e argamassa

de reboco tradicional, com bloco termoacustico do fabricante Artebel e sem

isolamento térmico.

Quadro 42 — Andlise do comportamento térmico de C.2.d.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)
Rse - - 0,040
Argamassa de reboco exterior 0,020 1,300 0,015
Bloco Termoacustico Artebel 0,315 0,160 1,957
Argamassa de reboco interior 0,020 1,300 0,015
Rsi - - 0,130

Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,157
Coeficiente de Transmissao Térmica U (W/m2.°C) 0,464

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solu¢ao de parede C.2.d

foi identificado que essa solucao so atingiria o valor de U = 0,35 [W/(m2.°C)] com
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0,45 m de argamassa dos dois lados, o que se torna inviavel de aplicacao.
Considerando o padrédo de 0,02 m de reboco interior e exterior a solugéo
apresenta um valor de U = 0,464 [W/(m2.°C)] o que se torna inaceitavel, visto que
para a zona climatica de Braganca o U maximo permitido € Umax = 0,35
[W/(mz2.°C)]. Diante disso, essa solucéo construtiva sera eliminada das proximas
etapas do estudo por ndo satisfazer o primeiro critério de comportamento

térmico.

No Quadro 43 € possivel visualizar o comportamento térmico da solugéo
nomeada como C.2.e formada pelo sistema de alvenaria simples e argamassa

de reboco térmico e com bloco termoacustico do fabricante Artebel.

Quadro 43 — Anélise do comportamento térmico de C.2.e.

Constituicdo da parede Espessura (m) | A (W/m°C) | R (m2.°C/W)

Rse - - 0,040
Argamassa térmica exterior Secil 0,020 0,050 0,400
Bloco Termoacustico Artebel 0,315 0,160 1,957
Argamassa térmica interior Secil 0,020 0,050 0,400
Rsi - - 0,130
Resisténcia térmica total (m2.°C/W) 2,927

Coeficiente de Transmisséo Térmica U (W/m2.°C) 0,342

Fonte: O autor.

A partir dos materiais definidos para detalhar a solugdo de parede C.2.e,
foi identificado que com apenas 0,018 m de revestimento em argamasssa
térmica do fabricante Secil a solucdo ja atingiria o valor de Umax = 0,35
[W/(m2.°C)] padréo, porém sera considerado 0,02 m de acabamento por ser o
valor minimo aceitavel, assim o coeficiente de transmissao térmica da solucao
sera U = 0,342 [W/(m2.°C)].
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4.1.4 Resumo

Com o intuito de resumir e clarificar os resultados obtidos na analise de

comportamento térmico das soluc¢des, o0 Quadro 44 apresenta o resumo de todas

as solucdes que séo utilizadas com as respectivas espessuras de isolamento e

os valores do coeficiente de transmissao térmica encontrado. Considerando que

as opcoes C.1.d e C.2.d foram eliminadas do estudo, entdo elas ndo seréo

apresentadas no Quadro 44.

Quadro 44 — Quadro resumo da andlise do comportamento térmico das solucdes.

Tipologia Espessura do U
isolamento (m) | (W/m2.°C)
A.1.a | Parede dupla - 22+11 cm com EPS 0,065 0,342
A.1.b | Parede dupla - 22+11 cm com LA DE ROCHA 0,080 0,315
A.1.c | Parede dupla - 22+11 cm com ICB 0,080 0,339
A.2.a | Parede dupla - 15+11 cm com EPS 0,070 0,350
A.2.b | Parede dupla - 15+11 cm com LA DE ROCHA 0,080 0,337
A.2.c | Parede dupla - 15+11 cm com ICB 0,100 0,314
A.3.a | Parede dupla - 11+11 cm com EPS 0,075 0,348
A.3.pb | Parede dupla - 11+11 cm com LA DE ROCHA 0,080 0,351
A.3.c | Parede dupla - 11+11 cm com ICB 0,100 0,326
B.1.a | Parede ETICS - 22 cm com EPS 0,080 0,329
B.1.pb | Parede ETICS - 22 cm com LA DE ROCHA 0,080 0,347
B.1.c | Parede ETICS - 22 cm com ICB 0,100 0,322
B.2.a | Parede ETICS - 15 cm com EPS 0,085 0,337
B.2.b | Parede ETICS - 15 cm com LA DE ROCHA 0,100 0,315
B.2.c | Parede ETICS - 15 cm com ICB 0,100 0,345
C.1.a | Bloco Megatérmico Artebel — sistema ETICS com EPS 0,030 0,290
C.1.b | Bloco Megatérmico Artebel — sistema ETICS com LA DE ROCHA 0,040 0,275
C.1.c | Bloco Megatérmico Artebel — sistema ETICS com ICB 0,030 0,303
C.1.e | Bloco Megatérmico Artebel com reboco térmico 0,020 0,296
C.2.a | Bloco Termoacustico Artebel — sistema ETICS com EPS 0,030 0,333
C.2.b | Bloco Termoacustico Artebel — sistema ETICS com LA DE ROCHA 0,040 0,314
C.2.c | Bloco Termoacustico Artebel — sistema ETICS com ICB 0,030 0,350
C.2.e | Bloco Termoacustico Artebel com reboco térmico 0,020 0,342

Fonte: O autor.
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Diante dos resultados € possivel identificar que a solucdo C.1l.b
apresentou o melhor comportamento térmico pois resultou no menor valor de U,
seguido da solucdo C.1.a e C.1l.e. Segundo a literatura [43] quanto menor € o
valor do coeficiente de transmissdo térmica U, maior serd sua capacidade de
isolamento da estrutura, e vice e versa. As demais solucdes apresentaram
valores maiores que C.1.b porém séo valores aceitaveis e satisfatorios pois séo
resultados que nao ultrapassam o valor Umax = 0,35 [W/(m2.°C)] padréo

estabelecido.

4.2 Analise ambiental

Nesse capitulo sera apresentado os resultados de toda a analise dos
impactos ambientais das solucdes objetos de estudo, na fase do ciclo de vida
“Cradle-to-gate” (do berco ao portéo).

Para tornar a comparacéo dos parametros viavel, sera realizado o célculo
da conversdo dos parametros de kg para m? através das Equacdes 1 e 2
apresentada no capitulo 2.1.4, e os valores de peso especifico de cada material
sdo apresentados no Quadro 45. Para os blocos térmicos megatérmico e
termoacustico ndo serd necessario realizar esse célculo pois o fornecedor
Artebel apresenta os valores das categorias de impacto ambiental j& em unidade
de 1mz2.

Quadro 45 — Valores de peso especifico (p).

Materiais p (kg/m3)
Argamassa de reboco tradicional exterior/interior 2100
Poliestireno Expandido Moldado (EPS) 25
L& de Rocha 100
Aglomerado de cortica expandida (ICB) 160
Argamassa térmica exterior/interior Secil 200

Fonte: O autor.
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Com o auxilio da ferramenta informatica excel, os valores para 0s

impactos ambientais de cada solugéo ja serdo apresentados convertidos para

unidade de m?, baseado nas Equacdes 1 e 2, considerando os valores de peso

especifico e espessura de cada material.

4.2.1 Solucéo A: sistema construtivo de parede dupla

Abaixo serdo apresentados os resultados das categorias de impacto

ambiental das diferentes configuracdes da envolvente na solucdo A, em unidade

de m2.

No Quadro 46 € possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solugdo nomeada como A.l.a (parede dupla tijolo 22cm + 11) contendo

isolamento térmico em EPS.

Quadro 46 — Avaliacéo do ciclo de vida de A.1.a com base na espessura dos materiais

utilizados na solucéo construtiva.

Constituicéo

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

o camada | ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (€o2) | (CFc-11) | (S0O2) (C2H4) (PO4) (MJ) (MJ)
Arg)ig?;sa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo exterior| 4 77¢ 61 | 3 16E+01 | 2,36E-06 | 8,12E-02 | 6,07E-03 | 9,84E-03 | 3,84E+02 | 3,70E+01
(30x20x22)
(nggm) 7,52E-02 | 6,73E+00| 1,79E-07 | 2,42E-02 | 1,10E-02 | 2,02E-03 |1,71E+02 | 1,64E+00
Tijolo interior | g gor 5 | 1 65E+01 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 | 5.21E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01
(30x20x11)
Arign"’t‘gzsrsa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Total 3,90E-01 | 7,12E+01 | 4,49E-06 | 1,75E-01 | 2,15E-02 | 2,12E-02 |8,73E+02 | 7,59E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e atraves do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.
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No Quadro 47 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solugdo nomeada como A.l.b (parede dupla tijolo 22cm + 11) contendo

isolamento térmico em la de rocha.

Quadro 47 — Avaliacéo do ciclo de vida de A.1.b com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Constituicao

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
da camada
(Sb) (co2) | (cFc-11)| (s02) (C2H4) (PO4) (MJ) (MJ)
Arg;r;r?gfa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo exterior | ; 2or 31 | 3 16E+01 | 2.36E-06 | 8,12E-02 | 6,07E-03 | 9.84E-03 | 3,84E+02 | 3.70E+01
(30x20x22)
L?Odgsrgrfga 8,40E-02 | 1,17E+01 | 4,88E-07 | 6,66E-02 | 7,42E-03 | 3,57E-03 | 1,73E+02 | 7,83E+00
Tijolo interior | g sar 45 | 1 65E+01 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 | 521E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01
(30x20x11)
Ar?n"’:g‘rf(‘ffa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 3,99E-01 | 7,62E+01 | 4,80E-06 | 2,18E-01 | 1,79E-02 | 2,27E-02 | 8,75E+02 | 8,21E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados é possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 48 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solucdo nomeada como A.l.c (parede dupla tijolo 22cm + 11) contendo

isolamento térmico em ICB.
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Quadro 48 — Avaliacéo do ciclo de vida de A.1.c com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA
Constituicédo
a camada ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (CO2) | (CFC-11)| (S02) | (C2H4) | (PO4) (MJ) (MJ)
Argzr;r?;sa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo exterior | 1 2oe 1 | 3 16E+01 | 2,36E-06 | 8,12E-02 | 6,07E-03 | 9.84E-03 | 3,84E+02 | 3,70E+01
(30x20x22)
ICB (0,080m) | 1,33E-01 | -8,37E+00 | 1,19E-06 | 6,90E-02 | 5,82E-03 | 8,42E-03 | 3,21E+02 | 3,48E+02
Tijolo interior | o car 5 | 1 65E+01 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 | 5.21E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01
(30x20x11)
Ar?n?;“rﬁisa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 4,48E-01 | 5,61E+01 | 5,50E-06 | 2,20E-01 | 1,63E-02 | 2,76E-02 | 1,02E+03 | 4,22E+02

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados é possivel visualizar o quanto cada material, e
a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do
indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 49 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da
solugdo nomeada como A.2.a (parede dupla tijolo 15cm + 11) contendo

isolamento térmico em EPS.

Quadro 49 — Avaliacéo do ciclo de vida de A.2.a com base na espessura dos materiais

utilizados na solucéo construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA
Constituicéo
o camada | ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (CO2) | (CFC-11) | (S02) | (C2H4) | (POA4) (MJ) (MJ)
Arg)ig?;sa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo exterior | 4 o1 61 | 5 15£401 | 1,61E-06 | 5,53E-02 | 4,14E-03 | 6,71E-03 | 2,62E+02 | 2,53E+01
(30x20x15)
(OI(E)l;gm) 8,10E-02 | 7,25E+00 | 1,93E-07 | 2,61E-02 | 1,18E-02 | 2,17E-03 | 1,84E+02 | 1,77E+00
Tijolo interior | g gor 5 | 1 65E401 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 | 5,21E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01
(30x20x11)
Ar?n"’t‘;”rﬁ‘)srsa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 3,40E-01 | 6,16E+01 | 3,75E-06 | 1,51E-01 | 2,04E-02 | 1,82E-02 | 7,64E+02 | 6,43E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).
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A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e
a solucao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do
indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 50 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da
solucdo nomeada como A.2.b (parede dupla tijolo 15cm + 11) contendo

isolamento térmico em |a de rocha.

Quadro 50 — Avaliacéo do ciclo de vida de A.2.b com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA
Constituicéo
o camaca | ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (CO2) | (CFC-11) | (S02) | (C2H4) | (PO4) (MJ) (MJ)
Arg)‘;"tg‘;"jﬁa 2,06E-02 |8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo exterior | 4 51 e 1 |5 15E401 | 1,61E-06 | 5,53E-02 | 4,14E-03 | 6,71E-03 | 2,62E+02 | 2,53E+01
(30x20x15)
L"Z‘Odggg)g)‘a 8,40E-02 | 1,17E+01| 4,88E-07 | 6,66E-02 | 7,42E-03 | 3,57E-03 |1,73E+02 | 7,83E+00
Tijolo interior | g car 15 |1 65E+01 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 | 5.21E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01
(30x20x11)
Ar?nagﬁf‘rsa 2,06E-02 |8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 3,43E-01 |6,61E+01| 4,05E-06 | 1,92E-01 | 1,60E-02 | 1,96E-02 |7,53E+02 | 7,04E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e
a solucao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do
indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 51 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da
solucdo nomeada como A.2.c (parede dupla tijolo 15cm + 11) contendo

isolamento térmico em ICB.
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Quadro 51 - Avaliacéo do ciclo de vida de A.2.c com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

Constituicao

i | ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER

(Sb) (Co2) | (cFc-11)| (s02) | (c2n4) | (PO4) (M) (MJ)
Arg)‘;"t’;?;sa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo exterior | 4 »1p 1 | 15£+01 | 1,61E-06 | 5,53E-02 | 4,14E-03| 6,71E-03 | 2,62E+02 | 2,53E+01
(30x20x15)

ICB (0,100m) | 1,66E-01 |-1,05E+01 | 1,48E-06 | 8,62E-02 |7,28E-03 | 1,05E-02 | 4,02E+02 | 4,35E+02

Tijolo interior | g car 15 | 1 65E+01 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 | 5,21E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01

(30x20x11)
Ar?ﬂ?g%isa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 4,25E-01 | 4,39E+01 | 5,04E-06 | 2,12E-01 | 1,58E-02 | 2,65E-02 | 9,82E+02 | 4,98E+02

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e
a solugcao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do
indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 52 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da
solugdo nomeada como A.3.a (parede dupla tijolo 1lcm + 11) contendo

isolamento térmico em EPS.

Quadro 52 — Avaliacéo do ciclo de vida de A.3.a com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA
Constituicéo
acamaca | ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (CO2) | (CFc-11) | (SO2) (C2H4) | (PO4) (MJ) (MJ)
Arg)ig?;sa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 |2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo exterior | g gor 5 | 1 65E401 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 |5,21E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01
(30x20x11)
(O%l;gm) 8,68E-02 | 7,76E+00| 2,06E-07 | 2,79E-02 | 1,27E-02 |2,33E-03 | 1,97E+02 | 1,89E+00
Tijolo interior |  gor 5 | 1 65E+01 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 |5,21E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01
(30x20x11)
Ar?n‘"’t‘g'rﬁfrsa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 |2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 3,22E-01 | 5,71E+01 | 3,44E-06 | 1,42E-01 | 2,04E-02 |1,68E-02 |7,23E+02 | 5,87E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).
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A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 53 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solucdo nomeada como A.3.b (parede dupla tijolo 1lcm + 11) contendo

isolamento térmico em |a de rocha.

Quadro 53 — Avaliacéo do ciclo de vida de A.3.b com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Constituicéo

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

o camaca | ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (co2) | (CFc-11)| (S02) (C2H4) (POA4) (MJ) (MJ)
Arg)‘;"tg‘;"jﬁa 2,06E-02 |8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo exterior | o sar 15 |1 65E+01 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 | 5.21E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01
(30x20x11)
L"Z‘Odggg)g)‘a 8,40E-02 | 1,17E+01 | 4,88E-07 | 6,66E-02 | 7,42E-03 | 3,57E-03 | 1,73E+02 | 7,83E+00
Tijolo interior | g car 15 | 1 65E+01 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 | 521E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01
(30x20x11)
Ar?nagﬁf‘rsa 2,06E-02 |8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Total 3,19E-01 |6,11E+01| 3,72E-06 | 1,80E-01 | 1,52E-02 | 1,81E-02 | 6,99E+02 | 6,47E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 54 € possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solucdo nomeada como A.3.c (parede dupla tijolo 11cm + 11) contendo

isolamento térmico em ICB.
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Quadro 54 — Avaliacéo do ciclo de vida de A.3.c com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Constituicao

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

acamada | ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (Co2) | (cFc-11)| (s02) (C2H4) (POA4) (MJ) (MJ)

Argft';"r?;sa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00

Tijolo exterior | g gar 5 | 1 65E+01 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 | 5,21E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01

(30x20x11)

ICB (0,200m) | 1,66E-01 | -1,05E+01 | 1,48E-06 | 8,62E-02 | 7,28E-03 | 1,05E-02 | 4,02E+02 | 4,35E+02

Tijolo interior | g gor ) | 1 65E+01 | 1,28E-06 | 4,36E-02 | 3,33E-03 | 5.21E-03 | 2,08E+02 | 1,96E+01

(30x20x11)

Ar?n"’:;“rf(‘frsa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Total 4,01E-01 | 3,89E+01 | 4,71E-06 | 2,00E-01 | 1,50E-02 | 2,50E-02 | 9,28E+02 | 4,92E+02

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

4.2.2 Solucao B: sistema construtivo ETICS

Abaixo serdo apresentados os resultados das categorias de impacto

ambiental das diferentes configuragcdes da envolvente na solucao B, em unidade

de m2.

No Quadro 55 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solugdo nomeada como B.l.a (alvenaria tijolo simples de 22cm com etics)

contendo isolamento térmico em EPS.
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Quadro 55 - Avaliacéo do ciclo de vida de B.1.a com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Constituicao

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

4 camatla ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (Co2) | (CFc-11) | (s02) (C2H4) (PO4) (MJ) (MJ)
Arg;rgr?‘sfa 2,06E-02 |8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Argamassa de | , oo 05 | g 19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
regularizacdo
EPS (0,080m) | 9,26E-02 | 8,28E+00 | 2,20E-07 | 2,98E-02 | 1,35E-02 | 2,48E-03 |2,10E+02 |2,02E+00
Arg&’?a‘zsesride 2,06E-02 |8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo 1,77E-01 |3,16E+01| 2,36E-06 | 8,12E-02 | 6,07E-03 | 9,84E-03 |3,84E+02 | 3,70E+01
(30x20x22)
Ar?n"’t‘;“rﬁ)srsa 2,06E-02 |8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Total 3,52E-01 |7,26E+01| 3,92E-06 | 1,64E-01 | 2,17E-02 | 2,05E-02 | 8,14E+02 | 7,43E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 56 € possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solucdo nomeada como B.1l.b (alvenaria tijolo simples de 22cm com etics)

contendo isolamento térmico em |a de rocha.
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Quadro 56 — Avaliacéo do ciclo de vida de B.1.b com base na espessura dos materiais

utilizados na solucéo construtiva.

Constituicao

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

o camadia ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (co2) | (cFc-11) | (s0O2) (C2H4) (PO4) (MJ) (MJ)

Arg)ir;r?jfa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 |8,82E+00

Argamassade | , ooe 5 | g 19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 542E-04 | 2,05E-03 |5.50E+01 | 8,82E+00

regularizacéo

Lf(’odgsr(;’g)‘a 8,40E-02 | 1,17E+01| 4,88E-07 | 6,66E-02 | 7,42E-03 | 3,57E-03 |1,73E+02 | 7,83E+00

Arg&ﬁ?ﬁﬁ de | 5 06E-02 |8.19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo 1,77E-01 |3,16E+01| 2,36E-06 | 8,12E-02 | 6,07E-03 | 9,84E-03 |3,84E+02 |3,70E+01

(30x20x22)

Arﬁ]"’t‘g‘rﬁfrsa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Total 3,43E-01 | 7,60E+01| 4,19E-06 | 2,01E-01 | 1,57E-02 | 2,16E-02 |7,77E+02 |8,01E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 57 € possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solugdo nomeada como B.l.c (alvenaria tijolo simples de 22cm com etics)

contendo isolamento térmico em ICB.
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Quadro 57 — Avaliacéo do ciclo de vida de B.1.c com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

Constituicao

42 camatia ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (CO2) | (CFC-11)| (SO2) | (C2H4) | (PO4) | (MJ) (MJ)
Arg)‘f‘t’:r?;sa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00

Argamassa de

o 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
regularizacdo

ICB (0,100m) | 1,66E-01 | -1,05E+01 | 1,48E-06 | 8,62E-02 | 7,28E-03 | 1,05E-02 | 4,02E+02 | 4,35E+02

Argamassade | , 4gr 5 | g 19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00

colagem

(3012%')‘(’22) 1,77E-01 | 3,16E+01 | 2,36E-06 | 8,12E-02 | 6,07E-03 | 9,84E-03 | 3,84E+02 | 3,70E+01

Ar?ﬂ?g%isa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 |2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 4,26E-01 | 5,39E+01 | 5,19E-06 | 2,20E-01 | 1,55E-02 |2,85E-02 | 1,01E+03 | 5,07E+02

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e
a solugcao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do
indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 58 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da
solucdo nomeada como B.2.a (alvenaria tijolo simples de 15cm com etics)

contendo isolamento térmico em EPS.
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Quadro 58 — Avaliacéo do ciclo de vida de B.2.a com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Constituicao

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

3 camasla ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (co2) | (CFc-11)| (s02) (C2H4) | (POA4) (MJ) (MJ)

Argft';"r?;sa 2,06E-02 |8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 |2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00

Argamassade | , 4r 5 | g 19E400 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 542E-04 |2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00

regularizacdo

EPS (0,085m) | 9,84E-02 | 8,80E+00 | 2,34E-07 | 3,17E-02 | 1,43E-02 | 2,64E-03 | 2,23E+02 |2,15E+00

Arg&ﬁ?ﬁﬁ de | 5 06E-02 |8,19E+00 | 3.36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo 1,21E-01 | 2,15E+01| 1,61E-06 | 5,53E-02 | 4,14E-03 |6,71E-03 | 2,62E+02 |2,53E+01

(30x20x15)

Arﬁ]"’t‘g‘rﬁfrsa 2,06E-02 |8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 |2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 3,02E-01 |6,31E+01 | 3,19E-06 | 1,40E-01 | 2,07E-02 |1,75E-02 | 7,05E+02 | 6,27E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados é possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 59 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solucdo nomeada como B.2.b (alvenaria tijolo simples de 15cm com etics)

contendo isolamento térmico em |a de rocha.
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Quadro 59 — Avaliacéo do ciclo de vida de B.2.b com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

Constituicao

e e | ADP | GwP | ODP AP POCP EP ENR ER
(Sb) | (CO2) | (CFC-11)| (SO2) | (C2H4) | (PO4) | (MJ) (M)
Agamassa | 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 542E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+401 | 8,82E+00

Argamassa de

T 2,06E-02 |8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
regularizacdo

L?odfor(‘)’rﬂ;a 1,05E-01 |1,46E+01 | 6,10E-07 | 8,32E-02 | 9,28E-03 | 4,46E-03 |2,16E+02 | 9,79E+00

Arg&’?azsesri de | 5 06E-02 | 8,19E+00 | 3.36E-07 | 1,32E-02 | 5.42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Tijolo 1,21E-01 |2,15E+01 | 1,61E-06 | 5,53E-02 | 4,14E-03 | 6,71E-03 |2,62E+02 | 2,53E+01

(30x20x15)

Ar?n"’t‘;“rﬁ)srsa 2,06E-02 |8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Total 3,08E-01 |6,89E+01 | 3,56E-06 | 1,91E-01 | 1,56E-02 | 1,94E-02 |6,98E+02 | 7,04E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e
a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do
indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 60 € possivel visualizar os indices de impacto ambiental da
solugdo nomeada como B.2.c (alvenaria tijolo simples de 15cm com etics)

contendo isolamento térmico em ICB.
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Quadro 60 — Avaliacéo do ciclo de vida de B.2.c com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Constituicéo

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

a camaa ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (CO2) | (CFc-11) | (SO2) (C2H4) | (POA4) (MJ) (MJ)
Arg)f‘tr;r?sfa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 |8,82E+00
Argamassade | 5 heor 65 | g 19E+00 | 3.36E-07 | 1,32E-02 | 542E-04 | 2,05E-03 | 550E+01 | 8,82E+00
regularizacdo
ICB (0,100m) | 1,66E-01 |-1,05E+01 | 1,48E-06 | 8,62E-02 | 7,28E-03 | 1,05E-02 | 4,02E+02 |4,35E+02
Arg;r?azsesne; de | 5 06E-02 | 8.19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5.42E-04 | 2,05E-03 | 5.50E+01 |8,82E+00
Tijolo 1,21E-01 | 2,15E+01 | 1,61E-06 | 5,53E-02 | 4,14E-03 | 6,71E-03 | 2,62E+02 |2,53E+01
(30x20x15)
Ar?ﬂ?g%isa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 |8,82E+00
Total 3,70E-01 | 4,38E+01 | 4,44E-06 | 1,94E-01 | 1,36E-02 | 2,54E-02 | 8,84E+02 |4,96E+02

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solugcao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

4.2.3 Solucéao C: sistema de alvenaria com bloco térmico

Abaixo serdo apresentados os resultados das categorias de impacto

ambiental das diferentes configuracdes da envolvente na solu¢do C, em unidade

de m2. Lembrando que as soluc¢des C.1.d e C.2.d ndo serado avaliadas pois foram

eliminadas do estudo na analise de comportamento térmico.

No Quadro 61 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solugdo nomeada como C.l.a formada pelo sistema ETICS com bloco

megatérmico do fabricante Artebel e isolamento térmico em EPS.
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Quadro 61 — Avaliacéo do ciclo de vida de C.1.a com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Constituicao

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
da camada
(Sb) (CO2) | (CFc-11) | (s02) (C2H4) (PO4) (MJ) (MJ)
Arg;’:r?;sa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Argamassa de | , ggr ) |8 19E+00 | 3.36E-07 | 1,32E-02 | 5.42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
regularizacdo
EPS (0,030m) | 3,47E-02 | 3,11E+00| 8,25E-08 | 1,12E-02 | 5,06E-03 | 9,30E-04 | 7,88E+01 | 7,58E-01
Arg&’?azs:ride 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Bloco
Megatérmico | 4,75E-04 | 6,48E+01 | 1,897E-06 | 2,95E-01 | 1,34E-02 | 6,31E-02 | 4,53E+02 | 4,52E+01
Artebel
Ar?n"’t‘;“rﬁ)srsa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 1,18E-01 |1,01E+02| 3,32E-06 | 3,59E-01 | 2,06E-02 | 7,22E-02 | 7,52E+02 | 8,12E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 62 € possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solugdo nomeada como C.1.b formada pelo sistema ETICS com bloco

megatérmico do fabricante Artebel e isolamento térmico em |a de rocha.
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Quadro 62 — Avaliacéo do ciclo de vida de C.1.b com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Constituicao

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
da camada
(Sh) (CO2) | (CFC-11) | (S02) | (C2H4) | (PO4) (MJ) (MJ)
Arg)f‘t’:r?;sa 2,06E-02 |8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04| 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Argamassade | , hor ) | g 19E+00 | 3.36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
regularizacdo
"?od&r(‘)’r‘:;a 4,20E-02 | 5,84E+00 | 2,44E-07 | 3,33E-02 |3,71E-03| 1,78E-03 | 8,64E+01 | 3,92E+00
Arg&’?azsesride 2,06E-02 |8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Bloco
Megatérmico | 4,75E-04 |6,48E+01 | 1,897E-06 | 2,95E-01 |1,34E-02 | 6,31E-02 |4,53E+02 | 4,52E+01
Artebel
Ar?n"’t‘gisrsa 2,06E-02 |8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
Total 1,25E-01 | 1,03E+02| 3,49E-06 | 3,81E-01 |1,92E-02 | 7,31E-02 |7,59E+02 | 8,44E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 63 € possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solugdo nomeada como C.l.c formada pelo sistema ETICS com bloco

megatérmico do fabricante Artebel e isolamento térmico em ICB.
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Quadro 63 — Avaliacéo do ciclo de vida de C.1.c com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Constituicédo

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

ADP GWP oDP AP POCP EP ENR ER
da camada
(Sb) (CO2) | (CFC-11)| (SO2) | (C2H4) | (PO4) (MJ) (MJ)
Argft';"r?;sa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Argamassade | , 4gr 5 | g 19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
regularizacdo
ICB (0,030m) | 4,99E-02 | -3,14E+00 | 4,44E-07 | 2,59E-02 |2,18E-03 | 3,16E-03 | 1,20E+02 | 1,31E+02
Argcirlnazssnide 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Bloco
Megatérmico | 4,75E-04 | 6,48E+01 |1,897E-06 | 2,95E-01 |1,34E-02 | 6,31E-02 | 4,53E+02 |4,52E+01
Artebel
Arﬁ]"’t‘g‘rﬁfrsa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 1,33E-01 | 9,44E+01 | 3,69E-06 | 3,74E-01 |1,77E-02| 7,44E-02 | 7,04E+02 | 2,11E+02

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 64 € possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solugcdo nomeada como C.l.e formada pelo sistema de alvenaria simples e

argamassa de reboco térmico e com bloco megatérmico do fabricante Artebel.
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Quadro 64 — Avaliacéo do ciclo de vida de C.1.e com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

Constituicao
a camacia ADP GWP OoDP AP POCP EP ENR ER
(Sh) (CO2) | (CFc-11) | (S02) | (C2H4) | (PO4) (MJ) (MJ)
JArgamassa | g5 03 | 7 80E-01 | 3,20E-08 | 1,26E-03 | 5,16E-05 | 1,95E-04 |5,24E+00 | 8,40E-01
térmica exterior
Bloco
Megatérmico | 4,75E-04 |6,48E+01| 1,897E-06 | 2,95E-01 |1,34E-02 | 6,31E-02 |4,76E+02 | 5,84E+01
Artebel
Argamassa | 4 g 3 | 7 80E-01 | 3,20E-08 | 1,26E-03 |5,16E-05| 1,95E-04 | 5,24E+00 | 8,40E-01
térmica interior
Total 4,40E-03 |6,64E+01| 1,96E-06 | 2,98E-01 |1,35E-02 | 6,35E-02 |4,86E+02 | 6,01E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solugcao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 65 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solugdo nomeada como C.2.a formada pelo sistema ETICS com bloco

termoacustico do fabricante Artebel e isolamento térmico em EPS.

Quadro 65 — Avaliacéo do ciclo de vida de C.2.a com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

Constituicdo | »pp GWP ODP AP POCP EP ENR ER
da camada
(Sh) (CO2) | (CFC-11) | (SO2) | (C2H4) | (PO4) (MJ) (MJ)
Arg)ig?;sa 2,06E-02 |8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Argamassa de | , ggr 5 | g 19E400 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
regularizacdo
EPS (0,030m) | 3,47E-02 |3,11E+00| 8,25E-08 | 1,12E-02 |5,06E-03 | 9,30E-04 | 7,88E+01 | 7,58E-01
Argcirrazs:ride 2,06E-02 |8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Bloco
Termoacustico | 4,75E-04 | 6,48E+01 | 1,897E-06 | 2,95E-01 | 1,34E-02 | 6,31E-02 | 4,76E+02 | 5,84E+01
Artebel
Argamassa de | , gor ) | g 19E400 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5.50E+01 | 8,82E+00
reboco interior
Total 1,18E-01 | 1,01E+02 | 3,32E-06 | 3,59E-01 |2,06E-02| 7,22E-02 | 7,75E+02 | 9,44E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).
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A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e
a solucao como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do
indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 66 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da
solucdo nomeada como C.2.b formada pelo sistema ETICS com bloco

termoacustico do fabricante Artebel e isolamento térmico em 1a de rocha.

Quadro 66 — Avaliacéo do ciclo de vida de C.2.b com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

Constituicao

ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
da camada

(Sh) (CO2) | (CFC-11) | (SO2) | (C2H4) | (PO4) (MJ) (MJ)
Arg;’;?jfa 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00

Argamassa de

o x 2,06E-02 |8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04| 2,05E-03 |5,50E+01 | 8,82E+00
regularizacdo

'-"E‘Odg;é)g)‘a 4,20E-02 |5,84E+00| 2,44E-07 | 3,33E-02 |3,71E-03| 1,78E-03 | 8,64E+01 | 3,92E+00
Arg{f‘o’f‘a"’;sesnide 2,06E-02 | 8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Bloco

Termoacustico | 4,75E-04 | 6,48E+01 | 1,897E-06 | 2,95E-01 | 1,34E-02 | 6,31E-02 |4,76E+02 | 5,84E+01
Artebel

Ar?n"jt‘emri‘zsrsa 2,06E-02 |8,19E+00| 3,36E-07 | 1,32E-02 |5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 1,25E-01 | 1,03E+02 | 3,49E-06 | 3,81E-01 | 1,92E-02 | 7,31E-02 |7,82E+02 | 9,76E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e
a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do
indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 67 € possivel visualizar os indices de impacto ambiental da
solugdo nomeada como C.2.c formada pelo sistema ETICS com bloco

termoacustico do fabricante Artebel e isolamento térmico em ICB.
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Quadro 67 — Avaliacéo do ciclo de vida de C.2.c com base na espessura dos materiais

utilizados na solucao construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

Constituicdo | 5 pp GWP ODP AP POCP EP ENR ER
da camada
(Sb) (CO2) (CFC-11) | (SO2) (C2H4) (PO4) (MJ) (MJ)
Argft';"r?;sa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Argamassade | , noe 05 | g 19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 542E-04 | 2,05E-03 | 5.50E+01 | 8,82E+00
regularizacdo
ICB (0,030m) | 4,99E-02 | -3,14E+00 | 4,44E-07 | 2,59E-02 | 2,18E-03 | 3,16E-03 |1,20E+02 | 1,31E+02
Argcirlnaagssn"’:de 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Bloco
Termoacstico | 4,75E-04 | 6,48E+01 | 1,897E-06 | 2,95E-01 | 1,34E-02 | 6,31E-02 | 4,76E+02 | 5,84E+01
Artebel
Ar%?g%isa 2,06E-02 | 8,19E+00 | 3,36E-07 | 1,32E-02 | 5,42E-04 | 2,05E-03 | 5,50E+01 | 8,82E+00
Total 1,33E-01 | 9,44E+01 | 3,69E-06 | 3,74E-01 | 1,77E-02 | 7,44E-02 | 8,17E+02 | 2,24E+02

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir desses resultados € possivel visualizar o quanto cada material, e

a solucdo como um todo, impacta negativamente o meio ambiente e através do

indice ER é possivel identificar o impacto positivo dos elementos no consumo de

energia de fontes renovaveis.

No Quadro 68 é possivel visualizar os indices de impacto ambiental da

solugcdo nomeada como C.2.e formada pelo sistema de alvenaria simples e

argamassa de reboco térmico e com bloco termoacustico do fabricante Artebel.

Quadro 68 — Avaliacéo do ciclo de vida de C.2.e com base na espessura dos materiais

utilizados na solucéo construtiva.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA
Constituicdo | pp GWP oDP AP POCP EP ENR ER
da camada
(Sh) (CO2) | (CFC-11) | (SO2) (C2H4) (PO4) (MJ) (MJ)
Argamassa
térmica 1,96E-03 | 7,80E-01 | 3,20E-08 | 1,26E-03 | 5,16E-05 | 1,95E-04 |5,24E+00 | 8,40E-01
exterior
Bloco
Termoacustico | 4,75E-04 | 6,48E+01 | 1,897E-06 | 2,95E-01 | 1,34E-02 | 6,31E-02 |4,76E+02 | 5,84E+01
Artebel
Argamassa
térmica 1,96E-03 | 7,80E-01 | 3,20E-08 | 1,26E-03 | 5,16E-05 | 1,95E-04 |5,24E+00 | 8,40E-01
interior
Total 4,40E-03 | 6,64E+01 | 1,96E-06 | 2,98E-01 | 1,35E-02 | 6,35E-02 | 4,86E+02 | 6,01E+01

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).
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4.2.4 Resumo

Com o intuito de resumir e clarificar os resultados obtidos na analise de

impactos ambientais das solugdes, o Quadro 69 apresenta o resumo de todas

as solucbes com os respectivos indices de impacto total de cada solucao.

Quadro 69 — Quadro resumo da avaliacdo do ciclo de vida das solucgdes.

Categorias de Impacto Ambiental de LCA

Tipologia ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
(Sb) (CO2) (CFC-11) (S02) (C2H4) (PO4) MJ MJ
A.la 3,90E-01 |7,12E+01| 4,49E-06 | 1,75E-01 | 2,15E-02 | 2,12E-02 | 8,73E+02 | 7,59E+01
A.lb 3,99E-01 | 7,62E+01| 4,80E-06 | 2,18E-01 | 1,79E-02 | 2,27E-02 | 8,75E+02 | 8,21E+01
Alc 4,48E-01 |5,61E+01| 5,50E-06 | 2,20E-01 | 1,63E-02 | 2,76E-02 | 1,02E+03 | 4,22E+02
A2.a 3,40E-01 |6,16E+01| 3,75E-06 | 1,51E-01 | 2,04E-02 | 1,82E-02 | 7,64E+02 | 6,43E+01
A2b | 3,43E-01 |6,61E+01| 4,05E-06 | 1,92E-01 | 1,60E-02 | 1,96E-02 | 7,53E+02 | 7,04E+01
A2.c 4,25E-01 | 4,39E+01 | 5,04E-06 | 2,12E-01 | 1,58E-02 | 2,65E-02 | 9,82E+02 | 4,98E+02
A3a | 3,22E-01 |5,71E+01 | 3,44E-06 | 1,42E-01 | 2,04E-02 | 1,68E-02 | 7,23E+02 | 5,87E+01
A.3.b 3,19E-01 | 6,11E+01 | 3,72E-06 | 1,80E-01 | 1,52E-02 | 1,81E-02 | 6,99E+02 | 6,47E+01
A3c | 401E-01 |3,89E+01| 4,71E-06 | 2,00E-01 | 1,50E-02 | 2,50E-02 | 9,28E+02 | 4,92E+02
B.la | 3,52E-01 |7,26E+01| 3,92E-06 | 1,64E-01 | 2,17E-02 | 2,05E-02 | 8,14E+02 | 7,43E+01
B.1.b 3,43E-01 | 7,60E+01| 4,19E-06 | 2,01E-01 | 1,57E-02 | 2,16E-02 | 7,77E+02 | 8,01E+01
B.1.c 4,26E-01 |5,39E+01 | 5,19E-06 | 2,20E-01 | 1,55E-02 | 2,85E-02 | 1,01E+03 | 5,07E+02
B.2.a 3,02E-01 |6,31E+01| 3,19E-06 | 1,40E-01 | 2,07E-02 | 1,75E-02 | 7,05E+02 | 6,27E+01
B2b | 3,08E-01 |6,89E+01| 3,56E-06 | 1,91E-01 | 1,56E-02 | 1,94E-02 | 6,98E+02 | 7,04E+01
B.2.c 3,70E-01 |4,38E+01| 4,44E-06 | 1,94E-01 | 1,36E-02 | 2,54E-02 | 8,84E+02 | 4,96E+02
C.la 1,18E-01 | 1,01E+02 | 3,32E-06 | 3,59E-01 | 2,06E-02 | 7,22E-02 | 7,52E+02 | 8,12E+01
C.1lb 1,25E-01 | 1,03E+02 | 3,49E-06 | 3,81E-01 | 1,92E-02 | 7,31E-02 | 7,59E+02 | 8,44E+01
Clc 1,33E-01 | 9,44E+01| 3,69E-06 | 3,74E-01 | 1,77E-02 | 7,44E-02 | 7,94E+02 | 2,11E+02
C.le 4,40E-03 | 6,64E+01 | 1,96E-06 | 2,98E-01 | 1,35E-02 | 6,35E-02 | 4,86E+02 | 6,01E+01
C2.a 1,18E-01 | 1,01E+02 | 3,32E-06 | 3,59E-01 | 2,06E-02 | 7,22E-02 | 7,75E+02 | 9,44E+01
C.2b 1,25E-01 | 1,03E+02 | 3,49E-06 | 3,81E-01 | 1,92E-02 | 7,31E-02 | 7,82E+02 | 9,76E+01
C.2.c 1,33E-01 | 9,44E+01| 3,69E-06 | 3,74E-01 | 1,77E-02 | 7,44E-02 | 8,17E+02 | 2,24E+02
C.2.e 4,40E-03 | 6,64E+01 | 1,96E-06 | 2,98E-01 | 1,35E-02 | 6,35E-02 | 4,86E+02 | 6,01E+01
Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

A partir dos resultados obtidos, o Quadro 70 apresenta a relacdo dos

melhores e piores valores encontrados de cada indicador, para as respectivas

solugdes estudadas, de forma a clarificar os resultados alcancados. Os melhores
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valores indicam que o impacto ambiental € menor, enquanto que 0s piores
valores indicam que o impacto ambiental é maior. Porém, para o indicador ER o
cenario se inverte, visto que ER identifica o consumo de energia de fontes
renovaveis, ou seja, um bom indicador sem expressar impactos ambientais
negativos. Portanto, para ER os melhores valores indicam que o impacto
ambiental positivo € maior, enquanto que o0s piores valores indicam que o

impacto ambiental positivo é menor.

Quadro 70 — Melhores e piores valores da avaliacdo do ciclo de vida das solugdes.

. . Melhor Pior
Indicador ambiental ~ =
valor solucdo valor solucéo
ADP (Sb) 4,40E-03 | C.1l.e|C.2.e| 4,48E-01 A.lc
GWP (CO2) 3,89E+01 A.3.c 1,03E+02 |C.1.b|C.2.b
ODP (CFC-11) 1,96E-06 |[C.1l.e|C.2.e| 5,50E-06 Al.c
AP (SO2) 1,40E-01 B.2.a 3,81E-01 |[C.1.b|C.2b
POCP (C2H4) 1,35E-02 |[C.l.e|C.2.e| 2,17E-02 B.1.a
EP (PO4) 1,68E-02 A.3.a 7,44E-02 | C.1l.c|C.2.c
ENR MJ 4,86E+02 | C.l.e|C.2.e| 1,02E+03 A.l.c
ER MJ 5,07E+02 B.1.c 5,87E+01 A.3.a

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [25]).

4.3 Analise econdmica

Seguindo a metodologia deste estudo, neste capitulo sera apresentado a
andlise econdémica das solugdes, através dos valores fornecidos pela ferramenta
informatica Gerador de Precos. E importante destacar que os valores sdo
aproximados e préximos a realidade e podem haver algumas variacdes de

acordo com o real presente no mercado.

O Quadro 71 apresenta um resumo dos prec¢os coletados de todos os
materiais utilizados. Tais custos representam o valor de material e mao de obra

relativo ao m2 de cada um.
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Quadro 71 — Valores dos materiais em estudo.

Material Valor (€/m?)
Argamassa de cimento exterior 27,21 €
Argamassa de cimento interior 2521 €
Argamassa térmica exterior 27,74 €
Argamassa térmica interior 25,74 €
Tijolo exterior (30x20x22) 27,06 €
Tijolo exterior (30x20x15) 23,32 €
Tijolo exterior (30x20x11) 21,81 €
Tijolo interior (30x20x11) 18,66 €
Tijolo em parede p/ Etics (30x20x15) 4417 €
Tijolo em parede p/ Etics (30x20x22) 50,88 €
Bloco Megatérmico Artebel 64,76 €
Bloco Termoacustico Artebel 57,82 €
Rede de fibra de vidro 1,02 €
EPS (65mm) 16,08 €
EPS (70mm) 16,71 €
EPS (75mm) 17,34 €
EPS em Etics (30mm) 8,30 €
EPS em Etics (80mm) 12,41 €
L& de rocha (80mm) 21,13 €
L& de rocha em Etics (40mm) 16,37 €
L& de rocha em Etics (80mm) 26,76 €
La de rocha em Etics (100mm) 31,91 €
ICB (80mm) 32,69 €
ICB (100mm) 39,19 €
ICB em Etics (30mm) 25,89 €
ICB em Etics (100mm) 49,71 €

Fonte: O autor (Valores obtidos a partir de [77]).

O Quadro 72 apresenta os valores relativos para cada solugcédo em estudo,
levando em consideracéo o somatorio de todos os materiais que constituem cada

configuracéo de parede, informados no Quadro 71.
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Quadro 72 — Valores das solu¢gdes em estudo.

Solucdes Valor (€/m?)
A.l.a | Parede dupla - 22+11 cm com EPS 114,22 €
A.1.b | Parede dupla - 22+11 cm com LA DE ROCHA 119,27 €
A.l.c |Parede dupla - 22+11 cm com ICB 130,83 €
A.2.a | Parede dupla - 15+11 cm com EPS 111,11 €
A.2.b | Parede dupla - 15+11 cm com LA DE ROCHA 115,53 €
A.2.c |Parede dupla - 15+11 cm com ICB 133,59 €
A.3.a | Parede dupla - 11+11 cm com EPS 110,23 €
A.3.b | Parede dupla - 11+11 cm com LA DE ROCHA 114,02 €
A.3.c |Parede dupla - 11+11 cm com ICB 132,08 €
B.1.a | Parede ETICS - 22 cm com EPS 116,73 €
B.1.b | Parede ETICS - 22 cm com LA DE ROCHA 131,08 €
B.1.c | Parede ETICS - 22 cm com ICB 154,03 €
B.2.a | Parede ETICS - 15 cm com EPS 110,02 €
B.2.b | Parede ETICS - 15 cm com LA DE ROCHA 129,52 €
B.2.c | Parede ETICS - 15 cm com ICB 147,32 €
C.l.a | Bloco Megatérmico Artebel — sistema ETICS com EPS 126,50 €
C.1.b | Bloco Megatérmico Artebel — sistema ETICS com LA DE ROCHA 134,57 €
C.1.c | Bloco Megatérmico Artebel — sistema ETICS com ICB 144,09 €
C.l.e | Bloco Megatérmico Artebel com reboco térmico 118,24 €
C.2.a | Bloco Termoacustico Artebel — sistema ETICS com EPS 119,56 €
C.2.b | Bloco Termoacustico Artebel — sistema ETICS com LA DE ROCHA 127,63 €
C.2.c | Bloco Termoacustico Artebel — sistema ETICS com ICB 137,15 €
C.2.e | Bloco Termoacustico Artebel com reboco térmico 111,30 €

Fonte: O autor.

Diante dos valores calculados para cada solucéo, € possivel observar que
a solugcdo com menor custo € a B.2.a composta por parede Etics com tijolo de
30x20x15 cm e isolamento em EPS. E a solu¢cdo com maior custo é a B.1.c

composta por parede Etics com tijolo de 30x20x22 cm e isolamento em ICB.
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4.4 Normalizacéo dos resultados

Para encontrar um nivel de sustentabilidade global sera utilizado a
metodologia MARS-SC, a fim de encontrar qual solugdo € realmente mais
sustentavel considerando os trés parametros estudados, ambientais, térmicos e
econdémicos. Primeiramente sera realizado a normalizacdo individual dos
resultados encontrados para cada parametro, através da Equacéo 6 do capitulo

2.4.

4.4.1 Andlise de desempenho térmico e sua normalizacéo

Para normalizar os parametros de comportamento térmico, seguindo a
metodologia MARS-SC, serd utilizada a Equacao 6. Para tal, foi identificado de
entre todos os resultados do coeficiente de transmissao térmica U das solucdes
qual foi o melhor valor (P*i) e qual foi o pior (P.i ), a fim de normalizar os
resultados num intervalo de 0 a 1, onde 0 é a solucdo que apresenta pior

resultado e 1 atribuido a solucdo que apresenta o melhor valor.

O Quadro 73 ir4d apresentar o melhor valor e o pior valor encontrado para
U dentre todas as solucdes, e a diferenca entre eles para utilizar no célculo da
Equacao 6. Para esse parametro deve-se considerar que, quanto menor € o valor

de U o desempenho da parede se torna melhor, e vice e versa.

Quadro 73 — Melhores e piores valores de U.

Coeficiente de transmissao térmica (U)
P*i 0,27
P.i 0,35
P*i-P.i -0,08

Fonte: O autor.

Através da ferramenta informatica excel, o Quadro 74 apresenta 0s

valores normalizados para o coeficiente de transmisséo térmica.
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Quadro 74 — Normalizacdo dos resultados para U.

Normalizagdo de resultados com base
Solucgdes | na comparacgao entre os coeficiente de
transmisséo térmica (U)
Al.a 0,13
A.lb 0,47
A.l.c 0,16
A2.a 0,02
A.2.b 0,18
A.2.c 0,49
A.3.a 0,04
A.3.b 0,00
A3.c 0,33
B.l.a 0,29
B.1.b 0,05
B.1l.c 0,38
B.2.a 0,19
B.2.b 0,47
B.2.c 0,08
C.la 0,80
C.1lb 1,00
C.lc 0,64
C.le 0,72
C.2.a 0,23
C.2b 0,49
C.2.c 0,01
C.2e 0,12

Fonte: O autor.

Diante dos resultados foi possivel visualizar que as solu¢des que mais se
aproximam do valor proximo de 1, e que representam as que possuem
resultados mais satisfatorios, nomeadamente C.1.a, C.1.b e C.1.e. As demais
sdo aceitaveis, porém, como as solu¢cdes com o bloco térmico se mostraram

mais eficientes termicamente ganharam destaque nos resultados.
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4.4.2 Andlise de desempenho ambiental e sua normalizacéo

Para normalizar os parametros de impacto ambiental, seguindo a
metodologia MARS-SC, sera utilizada a Equacéo 6. Para tal, foi identificado de
entre todos os resultados de cada indice de impacto ambiental qual foi o melhor
valor (P*i) de cada indice e qual foi o pior (P,i ), a fim de normalizar os resultados
num intervalo de 0 a 1, onde O é a solucdo que apresenta pior resultado e 1

atribuido a solucdo que apresenta o melhor valor.

O Quadro 75 ird apresentar o melhor valor e o pior valor para os indices
ADP, GWP, ODP, AP, POCP, EP, ENR e ER e a diferenca entre estes para
utilizar no céalculo da Equacéo 6.

Quadro 75 — Melhores e piores valores do desempenho de impacto ambiental.

ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
P*i 4,40E-03 | 3,89E+01 | 1,96E-06 | 1,40E-01 | 1,35E-02 | 1,68E-02 | 4,86E+02 |5,07E+02
P.i 4,48E-01 | 1,03E+02 | 5,50E-06 | 3,81E-01 | 2,17E-02 | 7,44E-02 | 1,02E+03 |5,87E+01
P*i - P | -4,44E-01 | -6,45E+01 | -3,54E-06 | -2,41E-01 | -8,27E-03 | -5,76E-02 | -5,37E+02 | 4,49E+02

Fonte: O autor.

Através da ferramenta informatica excel, o Quadro 76 apresenta 0s
valores normalizados para os impactos ambientais analisados de cada solucao.
E visto que cada solucdo possui 8 diferentes impactos ambientais para este
estudo, porém, a fim de obter um Unico resultado geral das categorias de impacto
ambiental, sera calculado, na dltima coluna do Quadro 76, a média ponderada
dos impactos para cada solucdo, a partir dos indicadores normalizados e

atribuindo peso igual para cada indicador, segundo a literatura [27].
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Quadro 76 — Normalizagdo dos resultados para os impactos ambientais.

Categorias de impacto ambiental Normalizacao de
Solucdes result.adgs com base
ADP |GWP |ODP | AP |POCP| EP |ENR| ER | Nos indicadores de
impacto ambiental
A.la 0,13 0,50 | 0,28 | 0,85 | 0,03 |0,92]| 0,28 | 0,04 0,38
Alb 0,11 0,42 | 0,20 | 0,68 | 0,46 |0,90| 0,28 0,05 0,39
A.l.c 0,00 0,73 |0,00| 0,67 | 0,66 |0,81|0,00]0,81 0,46
A.2.a 0,24 06504909 | 0,17 |0,98]|0,48 0,01 0,50
A2.b 0,24 0,58 |0,41)|0,78 | 0,70 |0,95| 0,50 | 0,03 0,52
A.2.c 0,056 092 0,23| 0,70 0,72 |0,83]| 0,08 | 0,98 0,55
A.3.a 0,29 0,72 |0,58 | 0,99 | 0,16 |1,00| 0,56 |0,00 0,54
A.3.b 0,29 0,66 |0,50|0,83| 0,79 [0,98]0,60|0,01 0,58
A3.c 0,11)100|0,22|0,75| 0,81 |0,86|0,18 0,97 0,61
B.l.a 0,22 0,48 | 0,44 | 0,90 | 0,00 |0,94|0,39 0,03 0,42
B.1.b 0,24 0,42 |037/|0,75| 0,73 |0,92|0,46 | 0,05 0,49
B.1l.c 0,05| 0,77 | 0,09 | 0,67 | 0,75 |0,80|0,03|1,00 0,52
B.2.a 0,33| 063 |065|1,00| 0,13 |0,99|0,59 0,01 0,54
B.2.b 031|054 |055|0,79 | 0,74 |10,96| 0,61 0,03 0,56
B.2.c 0,18 0,92 | 0,30 | 0,77 | 0,99 |0,85]| 0,26 | 0,97 0,66
C.la 0,75| 0,04 |061|0,09| 0,14 |0,04|0,51)0,05 0,28
C.1l.b 0,73] 0,00 | 0,57 | 0,00 | 0,30 |0,02]|0,49 |0,06 0,27
C.lc 0,710,114 |/051|0,03| 0,49 |0,00|/0,43]0,34 0,33
C.le 1,00 0,57 |1100]0,35| 1,00 |{0,19| 1,00 |0,00 0,64
C.2.a 0,75| 0,04 |061)|0,09| 0,24 |0,04|0,46 | 0,08 0,28
C.2.b 0,73] 0,00 | 0,57 | 0,00 | 0,30 |0,02]0,45]0,09 0,27
C.2.c 0,712,014 0,51 |0,03| 0,49 |0,00]|0,39 0,37 0,33
C.2e 1,00 0,57 ]1100]/0,35] 1,00 |0,19] 1,00 |0,00 0,64

Fonte: O autor.

Diante dos resultados foi possivel visualizar que as solu¢des que mais se

aproximaram do valor préximo de 1, e que representam as que possuem

resultados mais satisfatorios, nomeadamente B.2.c, C.1.e e C.2.e. Enquanto as

solucdes que ficaram mais préximas de 0 sédo as solucbes C.1.a, C.1.b, C.1.c,

C.2.a, C.2.b e C.2.c, representando piores resultados no calculo.
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4.4.3 Andlise de desempenho econdmico e sua normalizacao

Para normalizar os parametros economicos, seguindo a metodologia

MARS-SC, seré utilizada a Equacédo 6. Para tal, foi identificado de entre todos

os valores em euros das solugdes qual foi o melhor valor, ou seja mais barato,

(P*i) e qual foi o pior, ou seja mais caro, (P,i ), a fim de normalizar os resultados

num intervalo de 0 a 1, onde O € a solucdo que apresenta pior resultado e 1

atribuido a solucdo que apresenta o melhor valor.

O Quadro 77 ira apresentar o melhor valor e o pior valor encontrado para

0 custo das solucdes, e a diferenca entre eles para utilizar no calculo da Equacéo

6.

Quadro 77 — Melhores e piores valores de analise econémica.

Analise econdémica
P*i 110,02
P.i 154,03
P*i-P,i -44,01

Fonte: O autor.

Através da ferramenta informatica excel, o Quadro 78 apresenta 0s

valores normalizados para a analise econémica.
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Quadro 78 — Normalizagdo dos resultados para a analise econémica.

Normalizacdo de
Solucdes resultados com base na
comparacao entre
valores (€/m?)
Al.a 0,90
Alb 0,79
Al.c 0,53
A2.a 0,98
A2.b 0,87
A2.c 0,46
A3.a 1,00
A.3.b 0,91
A.3.c 0,50
B.1l.a 0,85
B.1.b 0,52
B.1.c 0,00
B.2.a 1,00
B.2.b 0,56
B.2.c 0,15
C.la 0,63
C.lb 0,44
C.lc 0,23
C.l.e 0,81
C2a 0,78
C.2b 0,60
C.2.c 0,38
C.2.e 0,97

Fonte: O autor.

Diante dos resultados foi possivel visualizar que as solu¢des que mais se
aproximaram do valor préximo de 1, e que representam as que possuem
resultados mais satisfatérios, nomeadamente B.2.a, A.3.a, A.2.a e C.2.e.
Enquanto as solu¢des que ficaram mais proximas de 0 sdo as solucdes B.1.c,
B.2.c e C.1.c, representando piores resultados no calculo.

128



4.4.4 Nivel de sustentabilidade global

Com os resultados normalizados em cada parametro, € possivel realizar
o calculo ponderado para o nivel de sustentabilidade global (NS), levando em
consideracéo a ponderacao fornecida por [71] presente no Quadro 15 do capitulo
3.2.5, que indica os seguintes pesos para cada parametro: 40% para o parametro

ambiental; 30% para o social (térmico); e 30% para o econémico.

Para esse célculo sera considerado o calculo do nivel de sustentabilidade
global fornecido pela metodologia MARS-SC, através da Equacdo 7 explicada
no capitulo 2.4. Através da ferramenta informatica excel, o Quadro 79 apresenta
os resultados calculados para o nivel de sustentabilidade global das solugdes,
seguindo a ponderacao informada.

Quadro 79 — Nivel de sustentabilidade global das solucdes.

Solucdes _ Indi,cad_ores _ NS
Ambiental | Térmico | Econdmico
Al.a 0,38 0,13 0,90 0,46
Alb 0,39 0,47 0,79 0,53
Al.c 0,46 0,16 0,53 0,39
A2.a 0,50 0,02 0,98 0,50
A2.b 0,52 0,18 0,87 0,53
A2.c 0,55 0,49 0,46 0,51
A3.a 0,54 0,04 1,00 0,53
A.3.b 0,58 0,00 0,91 0,51
A3.c 0,61 0,33 0,50 0,49
B.l.a 0,42 0,29 0,85 0,51
B.1.b 0,49 0,05 0,52 0,37
B.1.c 0,52 0,38 0,00 0,32
B.2.a 0,54 0,19 1,00 0,57
B.2.b 0,56 0,47 0,56 0,53
B.2.c 0,66 0,08 0,15 0,33
C.la 0,28 0,80 0,63 0,54
C.lb 0,27 1,00 0,44 0,54
C.lc 0,33 0,64 0,23 0,39
C.le 0,64 0,72 0,81 0,72
C2a 0,28 0,23 0,78 0,42
C.2b 0,27 0,49 0,60 0,44
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C.2.c 0,33 0,01 0,38 0,25

C.2.e 0,64 0,12 0,97 0,58
Fonte: O autor.

Diante dos resultados apresentados no Quadro 79 é possivel identificar
gue a solucdo mais sustentavel encontrada neste estudo € a solucéo do tipo C,
composta por bloco megatérmico da fabricante Artebel e argamassa de reboco
térmico (C.1.e). Seu nivel global de sustentabilidade resultou em 0,72 e é o valor

gue mais se aproxima do valor 1 que faz referéncia a melhor solucéo.

Esta solucdo sO atingiu o resultado mais satisfatério a nivel global de
sustentabilidade pois apresentou bons resultados em todas as andlises: térmica,
ambiental e econémica. Na andlise térmica apresentou um valor de U = 0,296
[W/(m2.°C)], demonstrando ser uma boa solu¢éo a nivel de capacidade térmica.
Na andlise ambiental esta solugcdo apresentou os menores valores para 0s
impactos ambientais ADP, ODP, POCP e ENR, demonstrando ser uma boa
solucdo a nivel ambiental. E na andlise econdmica apresentou um custo de
118,24 € por m2, demonstrando ser uma solucdo com custo aceitavel, visto que

a solucado mais barata tem custo de 110,02 € por m? e a mais cara 154,03 €/m2.

A segunda solucdo com elevado nivel global de sustentabilidade é a
nomeada C.2.e, com o NS = 0,58. Esta solucdo assemelha-se muito com a
solucdo C.l.e, pois, sdo formadas pela mesma configuracdo de parede de
alvenaria de bloco térmico e reboco térmico. Porém, o bloco termoacustico que
comple a solucdo C.2.e possui caracteristicas térmicas inferiores ao bloco
megatérmico que compde a solugdo C.1.e e isso reflete nos resultados dos seus
respectivos coeficientes de transmissdo térmicas. Enquanto a solugédo C.l.e
possui um valor de U = 0,296 [W/(m2.°C)], a solucdo C.2.e possui um valor de U
= 0,342 [W/(m2.°C)], e isto demonstra que a eficiéncia térmica de C.2.e é inferior
a C.l.e, visto que, quanto menor é o valor U maior é a capacidade de isolamento
térmico de uma solucdo. Nas demais analises, a solucdo C.2.e apresenta bons
resultados, ambientalmente apresentou 0s menores valores para 0os impactos

ambientais ADP, ODP, POCP e ENR, demonstrando ser uma boa solucéo a nivel
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ambiental e apresentou um custo de 111,30 € por m?, demonstrando ser uma

solugdo com custo aceitavel.

Ja a terceira solucdo é a nomeada B.2.a, com o nivel global de
sustentabilidade igual a 0,57. Esta é a solugdo com custo mais baixo, sendo
110,02 € por m?, e apresenta um desempenho térmico melhor do que a solucgéo
C.2.e, com valor de U = 0,337 [W/(m2.°C)]. Porém, na analise ambiental, que
possui maior peso para o calculo do nivel global de sustentabilidade, a solucao
B.2.a apresenta maiores valores para 0os impactos ambientais, resultando em um
valor normalizado de 0,54, enquanto que as solucdes C.1.e e C.2.e apresentam
valores normalizados para a analise ambiental igual a 0,64.

Em oposicao, a pior solucdo com o nivel global de sustentabilidade mais
proximo de 0 é nomeada C.2.c com resultado igual 0,25, sendo imediatamente
a seguir a solucédo B.1.c e a B.2.c com valores de nivel global de sustentabilidade

iguais a 0,32 e 0,33 respectivamente.
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5 Conclusbdes

5.1 Principais conclusfes

Segundo o Painel Intergovernamental Sobre Mudancga Do Clima 2023
(IPCC), é necesséario implementar mudancgas abrangentes em todos 0s setores
e sistemas para atingir reducdes significativas e duradouras nas geracdes de
impactos ambientais, em busca de um futuro sustentavel para todos, através de

opcdes viaveis, eficientes e de custo acessivel [80].

Ao planejar o desenvolvimento urbano e sua infraestrutura é essencial
considerar os impactos e riscos das mudancas climéticas. A eficiéncia da
mitigacdo pode ser aprimorada em todas as fases, desde o projeto até a
disposicéo das edificacdes. Isso inclui a adocdo de materiais de construcdo de
baixa emisséo, revestimentos de construcéo altamente eficientes e a integracao

de solucdes de energia renovavel durante a construcao [80].

Este estudo permite analisar o desenvolvimento constante da construcao
civil através de novos materiais e produtos, uma vez que, a solugdo com maior
nivel global de sustentabilidade é composta por materiais pensados e adaptados
para as necessidades ambientais e energéticas da atualidade.

No decorrer deste estudo, ao atingir os objetivos propostos no inicio do
trabalho, foi possivel identificar a importancia de promover e incentivar a
utilizacdo de meétodos e ferramentas que avaliem a sustentabilidade dos
materiais, priorizando uma escolha inteligente a nivel ambiental, térmico e
econdémico. Tais analises sdo essenciais na etapa de viabiliza¢do de um projeto,

a fim de escolher de forma inteligente seus sistemas construtivos.

Através da aplicagdo da metodologia MARS-SC, este estudo permitiu uma
analise a nivel global da sustentabilidade voltada para materiais de isolamento
térmico, considerando os trés pilares da sustentabilidade e percebendo que,
para construir e trabalhar de maneira positiva no desenvolvimento urbano é
necessario priorizar o bem-estar dos usuarios, equilibrar os custos de forma

racional para quem os investe e zelar sempre pelo meio ambiente.
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As andlises realizadas nesta dissertacao identificaram a opcéo construtiva
composta pelo bloco megatérmico e reboco térmico como a melhor solugéo para
uma envolvente exterior de um edificio localizado na zona de Braganca. Na
analise térmica, o coeficiente de transmissao térmica desta solucdo esta entre
os trés melhores resultados. Na analise ambiental esta solugdo € a que mais
apresenta melhores resultados de impactos ambientais em diferentes
categorias. E na andlise econdmica a solucao apresenta uma diferenca de 8 € a

mais em relacéo a solucéo mais barata.

5.2 LimitacOes do estudo

Para o desenvolvimento do trabalho, as limitagdes ocorreram no momento
de considerar espessuras comerciais para os isolamentos térmicos, pois, em
alguns casos, foi necessario considerar espessuras muito mais altas do que o
minimo necessario, e isso gera excesso de material, provocando maiores
impactos ambientais, por necessitar de materiais mais espessos, porém resulta
em maior conforto térmico para a solugdo, visto que uma maior espessura

dificulta a condutibilidade térmica da solucéo, trazendo mais isolamento.

Para a analise econOmica dos materiais também foi identificado
limitacdes, visto que, a ferramenta informatica disponivel apresenta limitacdes
para identificar os precos dos materiais. Pode-se citar também pouca literatura
disponivel para o estudo da metodologia MARS-SC por ser uma técnica de

estudos relativamente nova, porém muito interessante e Util para os dias atuais.
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5.3 Futuras linhas de investigacao

O presente trabalho pretende auxiliar pesquisadores quando o assunto se
trata de sustentabilidade, incentivando outros estudantes a valorizarem essas

analises construtivas e priorizarem esse assunto.

Este estudo pode ser utilizado como referencial bibliografico para as
investigacdes no ambito da sustentabilidade, analise térmica para uma zona

climatica especifica e aplicacdo da metodologia MARS-SC.
Como sugestdo de estudos futuros propdem-se:

e A andlise e selecdo de outros elementos construtivos, como
cobertura, pavimento e envolvente envidracada;

e A anadlise de outras técnicas construtivas para parede exterior,

como o “Light Steel Framing”;

e A andlise do nivel de sustentabilidade global de uma edificacao
especifica que se pretende construir ou reabilitar.
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5. LOCALIZACAO, ENTORNO E CLIMA

Para efeitos da avaliagdo do DEE deve ter-se em conta a envolvéncia do edificio, onde se inclui os

parametros relativos a localizagao, entorno e clima.

5.1 LOCALIZACAO

O edificio deve ser devidamente caracterizado de acordo com o0s parametros geograficos seguintes:
e Coordenadas cartesianas;
e Altitude;

e Morada postal.

5.2 ENTORNO

Para efeitos da avaliagédo do DEE devem ser definidos os seguintes elementos:
¢ Regiado do territério;
¢ Rugosidade;

o Classe de protecao da fachada.

5.2.1 REGIAO DO TERRITORIO

Os edificios devem ser associados a uma de duas regibes (A ou B), de acordo com as
caracteristicas previstas nas alineas seguintes:

a) Regido A — Todo o territério Nacional, exceto os locais pertencentes a regido B;

b) Regido B — Regido Autbnoma da Madeira, Regido Autdbnoma dos Acgores e as localidades

situadas numa faixa de 5 km de largura junto a costa e ou com altitude superior a 600 m.

A medicdo da distancia a costa deve ser efetuada mediante uma linha reta que una a localizacao
do edificio ao ponto mais préximo da costa, devendo, para o caso dos estuarios, considerar-se a

distancia ao prolongamento da linha da costa, conforme Figura 5.
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Figura 5 — Medicao da distancia a costa em estuario (Fonte: Google Earth)

5.2.2 RUGOSIDADE

A rugosidade do local, onde o edificio se insere, deve ser caracterizada nos termos da tabela

seguinte e conforme os exemplos constantes na Figura 6.

Tabela 5 — Rugosidade

Rugosidade Caracteristicas

Rugosidade | ¢ Edificios inseridos no interior de uma zona urbana

¢ Edificios ndo enquadrados nas rugosidades | ou lll

Rugosidade Il @ e . . .
9 o Edificios inseridos na periferia das zonas com rugosidade | ou Ill

¢ Edificios inseridos na primeira linha numa faixa de 1 km de largura
junto & costa, incluindo zona de estuério

Rugosidade Il e . . . N
9 o Edificios inseridos em zonas muito expostas, mediante a inexisténcia

de obstaculos que atenuem a a¢éo do vento

(1) Nas situagdes de duvida entre considerar uma rugosidade | ou Il, deve ser considerada a rugosidade |

Nas situacOes de davida entre considerar uma rugosidade Il ou Ill, deve ser considerada a rugosidade I
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Figura 6 — Exemplos de rugosidade

5.2.3 CLASSE DE PROTECAO DA FACHADA

A classe de protecao das fachadas relativamente a agéo do vento deve ser determinada em fungéo
da relacdo entre a distancia do edificios aos obstaculos e a altura destes, conforme Tabela 6 e
Figura 7, sendo esta aplicavel qguando verificadas as condigdes previstas nas alineas a) ou b).

a) Hpa <15 A Hyps = 0,5 X minimo (Heqir; 15) [m]

b) 15 < Hpa <50 A Hyps = 15 + 0,5 X minimo (Heqir — 15;35) [m]

Nas situacdes ndo previstas nas alineas anteriores, bem como na auséncia de obstaculos ou

informacé&o relativa a algumas das distancias, a classe de prote¢do deve ser considerada como

“desprotegido”.
Tabela 6 — Classe de prote¢do ao vento
Protegido Normal Desprotegido
Dobs/Hobs < 1:5 1:5 < Dobs/Hobs <4 Dobs/Hobs >4
Em que:

H,qif — Altura do edificio em estudo, correspondente a maior distancia vertical entre o ponto do teto
da fracdo mais elevada do edificio (nivel da cobertura) e o nivel do terreno [m];
H,,s — Altura do obstaculo/edificio situado em frente a fachada correspondente a maior distancia

entre o ponto mais alto da fachada (nivel da cobertura) do obstaculo e o nivel do terreno do edificio
em estudo [m];
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D,,s — Distancia ao obstaculo, correspondente a maior distancia entre a fachada do edificio em

estudo e a fachada do obstaculo/edificio situado em frente [m];

Hp, — Altura da fragdo em estudo, correspondente a maior distancia vertical entre o teto da fragcao

e o nivel do terreno [m].

Nas situacdes em que se verifique a existéncia de multiplos obstaculos, deve ser considerado
aguele que apresente maior distancia (D,,s) a fachada do edificio, analisando-se todas as fachadas
com dispositivos que afetem a ventilagdo dos espacos, designadamente, vdos envidracados,
grelhas ou aberturas.

Na impossibilidade de parametrizar devidamente Hg;r, Hops OU Hpy, deve ser considerada uma

altura de 3 metros por piso.

1 — Altura do edificio (Heq;r) 3 — Distancia ao obstaculo (D,s)

2 — Altura da fracdo (Hg,) 4 — Altura do obstaculo (H,s)

Figura 7 — Dimens®es para avaliagdo da classe de prote¢éo ao vento

5.3 CLIMA

A avaliacdo do DEE varia em func¢éo do clima e das respetivas varidveis que o influenciam. Para
tal, deve ser definida a respetiva nomenclatura das unidades territoriais para fins estatisticos (NUTS)

de nivel lll, em fung&o do concelho onde o edificio se localiza, conforme Anexo Il — NUTS Il
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O edificio deve ser caracterizado em fungéo da sua zona climética de inverno e verao, encontrando-
se definidos trés tipos para cada estacédo (11, 12 e I3, para o inverno, e V1, V2 e V3, para o verao).
As zonas climéticas sdo necessarias na verificagdo do cumprimento dos requisitos de qualidade

térmica da envolvente e, no caso dos edificios de habitacao, dos indicadores de conforto térmico.

A zona climética de inverno é definida a partir do numero de graus-dias (GD) na estacdo de
aguecimento, na base de 18 °C, conforme Tabela 7, enquanto a de verdo é definida a partir da

temperatura média exterior na estagéo convencional de arrefecimento (6,,. ), conforme Tabela 8.

Tabela 7 — Zona climéatica de inverno

Critério GD 1300 °C 1300 °C < GD = 1800 °C GD > 1800 °C

Zona climatica inverno 11 12 13

Tabela 8 — Zona climatica de verao

Critério Bxev < 20 °C 20°C < 0y, < 22 °C B.rer > 22 °C

Zona climéatica verao V1 V2 V3

Nos edificios de comércio e servi¢os, o DEE é avaliado num método horario, devendo o respetivo
ficheiro climético ser obtido através do software SCE.CLIMA_v1.0, disponivel para descarregar no
sitio eletronico da Direcdo-Geral de Energia e Geologia (DGEG), mediante parametrizacdo da
altitude do local e do concelho.

5.3.1 PARAMETROS CLIMATICOS

Os valores dos parametros climaticos (X) associados a um determinado local, sdo obtidos a partir

de valores de referéncia (Xgzgr) para cada NUTS lll e ajustados com base na altitude desse local
(2).

As corregdes de altitude séo do tipo linear, com declive a, proporcionais a diferenga entre a altitude

do local e uma altitude de referéncia (zzgr) para a NUTS lll, segundo a Equacéo 2.

X = Xpgr + a X (z — Zggr) [°cl  (Eq. 2)
Em que:
X — Parametro climatico a corrigir;

Xger — Parédmetro climatico a cota de referéncia;
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a — Declive que relaciona a diferenca de altitudes [més/km] ou [°C/km];
z — Altitude do edificio [km];

zger — Altitude de referéncia [km].

5.3.1.1 ESTACAO DE AQUECIMENTO

Os parametros climaticos para a cota de referéncia da respetiva NUTS I, necessérios a avaliacédo

do DEE na estagéo de aquecimento, encontram-se previstos na Tabela 9, em que:
GD — Numero de graus-dias na estacdo de aquecimento, na base de 18 °C [°C];

M — Duragéo da estacéo de aquecimento [meses];

Bext; — TEMperatura exterior média do més mais frio da estacéo de aquecimento [°C];

G¢, — Energia solar média mensal incidente numa superficie vertical orientada a sul, durante a

estacdo de aquecimento [KWh/(m2.més)].

Tabela 9 — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estacdo de aquecimento

NUTS Il

Alentejo Central 221 53 2 1150 1100 10,0 -4 150
Alentejo Litoral 88 53 2 1089 1100 10,8 -2 150
Algarve 145 4,8 0 987 1800 11,3 -6 155
Alto Alentejo 246 5,3 2 1221 1200 9,6 -3 145
Alto Tras-os- 680 73 0 2015 | 1400 55 4 125
Montes

Ave 426 7,2 0 1653 | 1500 7.8 6 125
Baixo Alentejo 178 50 0 1068 1 000 10,7 -2 155
Baixo Mondego 67 6,3 0 1304 1 000 9,7 -5 140
Baixo Vouga 50 6,3 2 1337 1100 9,5 -5 140
B 717 75 0 1924 | 1000 6.3 3 135
Norte

zﬁ:ra Interior 328 5,4 1 1274 | 1800 9,1 6 140
Cavado 171 6,8 1 1491 | 1300 9,0 6 125
Cova da Beira 507 7.1 0 1687 | 1400 75 5 140
Dao-Lafées 497 7.3 0 1702 | 1900 75 6 135
Douro 579 6,9 0 1764 | 1400 6,3 -4 135
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NUTS I
Entre Douro e 298 6,9 1 1544 | 1400 | 84 5 135
Vouga

Grande Lisboa | 109 53 3 1071 | 1700 | 108 4 150
Grande Porto 94 6,2 2 1250 | 1600 | 9,9 7 130
Leziria do Tejo 73 5,2 3 1135 | 2700 | 102 7 145
Médio Tejo 168 5,9 0 133 | 1300 | 95 4 145
Minho-Lima 268 7.2 1 1629 | 1500 | 82 5 130
Oeste 99 5,6 0 1165 | 2200 | 103 8 145
Peninsula de 47 47 0 1045 | 1500 | 107 4 145
Setubal

Pinhal Interior 361 6,8 0 1555 | 1600 | 83 5 140
Norte

g'l:‘lha' Interior 361 6.7 1 1511 | 1500 8,4 4 145
Pinhal Litoral 126 6,6 0 1323 | 1900 | 96 5 140
RA daMadeira | 380 3,2 3 818 | 1500 | 148 7 105
RAdos Acores | 10 2,9 3 604 | 1500 | 144 7 110
Serra da Estrela 553 75 0 1851 1600 7,0 -5 135
Tamega 320 6,7 0 1570 | 1600 | 7.8 5 135

5.3.1.2 ESTACAO DE ARREFECIMENTO

Os parametros climéticos para a cota de referéncia da respetiva NUTS Ill, necessarios a avaliagéo

do DEE na estagéo de arrefecimento, encontram-se previstos na Tabela 10, em que:

B.xt» — TE€Mperatura exterior média na estacéo de arrefecimento [°C];

G, — Energia solar média incidente numa superficie horizontal (0°) ou vertical (90°), acumulada

durante a estacéo de arrefecimento [kKWh/m?].

A duracao da estacdo de arrefecimento (L,,) toma um valor fixo de 4 meses (junho, julho, agosto e

setembro), correspondendo a um total de 2928 horas.
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Tabela 10 — Valores de referéncia e declives para ajustes em altitude para a estagdo de arrefecimento

Gor [KWH/m?]

NUTS Il
Alentejo Central | 221 | 24,3 0 850 | 225 | 370 | 510 | 500 | 415 | 500 | 510 | 370
Alentejo Litoral 88 222 0 850 | 225 | 365 | 510 | 495 | 405 | 495 | 510 | 365
Algarve 145 | 231 0 865 | 225 | 375 | 515 | 500 | 405 | 500 | 515 | 375
Alto Alentejo 246 | 245 0 845 | 225 | 365 | 505 | 500 | 415 | 500 | 505 | 365
Alto 680 | 215 7 790 | 220 | 345 | 480 | 485 | 425 | 485 | 480 | 345
Tras-os-Montes
Ave 426 | 208 = 795 | 220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350
Baixo Alentejo 178 | 247 0 855 | 225 | 370 | 510 | 495 | 405 | 495 | 510 | 370
Baixo Mondego 67 20,9 0 825 | 225 | 360 | 495 | 495 | 420 | 495 | 495 | 360
Baixo Vouga 50 20,6 -2 810 | 220 | 355 | 490 | 490 | 420 | 490 | 490 | 355
Elf)'rrtz Ly 717 | 21,7 5 820 | 220 | 355 | 495 | 500 | 425 | 500 | 495 | 355
Beira Interior Sul | 328 | 25,3 7 830 | 220 | 360 | 500 | 495 | 420 | 495 | 500 | 360
Cavado 171 | 207 = 795 | 220 | 345 | 485 | 490 | 425 | 490 | 485 | 345
Cova da Beira 507 | 225 -6 825 | 225 | 360 | 495 | 495 | 425 | 495 | 495 | 360
Dao-Lafdes 497 | 212 = 815 | 220 | 355 | 495 | 490 | 415 | 490 | 495 | 355
Douro 579 | 22,7 -6 805 | 220 | 350 | 490 | 490 | 420 | 490 | 490 | 350
ElE DELTE & 298 | 206 B 805 | 220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350
Vouga
Grande Lisboa 109 | 21,7 .10 | 840 | 225 | 365 | 500 | 495 | 410 | 495 | 500 | 365
Grande Porto 94 20,9 0 800 | 220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350
Leziria do Tejo 73 231 -6 835 | 225 | 365 | 500 | 495 | 410 | 495 | 500 | 365
Médio Tejo 168 | 22,1 7 835 | 220 | 360 | 500 | 495 | 415 | 495 | 500 | 360
Minho-Lima 268 | 205 -4 785 | 220 | 345 | 475 | 485 | 425 | 485 | 475 | 345
Oeste 99 21,0 0 830 | 225 | 360 | 500 | 495 | 415 | 495 | 500 | 360
Peninstla de 47 | 228 -5 | 845 | 225 | 365 | 505 | 495 | 410 | 495 | 505 | 365
Setubal
Fnnal Interior 361 | 212 2 | 825|220 | 357 | 500 | 495 | 420 | 495 | 500 | 357
Pinhal Interior Sul | 361 | 22,4 3 830 | 225 | 360 | 500 | 500 | 420 | 500 | 500 | 360
Pinhal Litoral 126 | 20,1 2 830 | 225 | 360 | 500 | 495 | 415 | 495 | 500 | 360
RA da Madeira 380 | 2072 -6 580 | 195 | 260 | 325 | 320 | 280 | 320 | 325 | 260
RA dos Acores 10 1.3 6 640 | 195 | 285 | 375 | 375 | 235 | 375 | 375 | 285
Serra da Estrela 553 21,0 -4 820 | 225 | 355 | 495 | 495 | 420 | 495 | 495 | 355
Tamega 320 | 214 A 800 | 220 | 350 | 490 | 490 | 425 | 490 | 490 | 350

Manual SCE Pag. 35




ANEXO I
Catalogo do fabricante Artebel [54]



K 'tebel DECLARAGAO DE DESEMPENHO
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1. Cédigo de identificagdo unico do produto-tipo:
BMT - BLOCO MEGATERMICO®

2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a identificagao do produto de
construcao:

Comprimento Altura Largura Massa
Modelo (C) (A) (L)
. (kg/un) *
Variante +3 mm +3 mm +3 mm
+10%
-5 mm -5 mm -5 mm
BMT.3538 350 190 380 22

A espessura dos septos (quando existentes) € igual ou superior a 17 mm. Os blocos podem ser providos de reentrancias, ou dispositivos de
encaixe e apresentar arestas vivas, boleadas ou chanfradas. O desenho € meramente ilustrativo.
* Os pesos aqui mencionados referem-se ao produto em estado seco e néo incluem o peso das paletes.

3. Utilizacao ou utilizacées previstas do produto de construcdo, de acordo com a especificacdo técnica harmonizada
aplicavel, tal como previsto pelo fabricante:

Constitui alternativa a solugdes de parede dupla com isolamento leve e a solugdes de paredes simples com isolamento leve pelo
exterior (ETICS). Este bloco integra um sistema construtivo, constituido também por uma forra térmica, que permite a corregao
de pontes térmicas.’

4. Nome, designacado comercial ou marca comercial registada e endereco de contacto do fabricante, nos termos do n° 5
do artigo 11° do Regulamento (UE) 305/2011:

Artebel - Artefactos de Betdo S.A. Sede e Fabrica 1 Fabrica 2

Rua das Achadas Largas, N° 20 3105-296 - Venda da Cruz - Pelariga
NIPC: 500 688 281 3105-219 Meirinhas Pombal

Pombal Telefone: +351 236.211.742
Pagina Web: www.artebel.pt Telefone: +351 236.949.180 (Chamada para a rede fixa nacional)
Email: comercial@artebel.pt (Chamada para a rede fixa nacional)

5. Sistema ou sistemas de avaliagdo e verificagdo da regularidade do desempenho do produto de construcao tal como
previsto no Anexo V:
Sistema 4 — EN 771-3:2011+A1:2015

1 Ver ficha técnica da Forra Térmica
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DECLARACAO DE DESEMPENHO
BLOCO MEGATERMICO®

2009

6. Desempenho declarado:

Caracteristicas Essenciais Desempenho Especificagéc:\ Europeia
Harmonizada

Configuragéo, aparéncia, dimensdes nominais externas. Ver ponto 2

Tolerancias dimensionais. Classe D1

Resisténcia média a compressao.

1 aface de assentamento L a face de topo. > 2.5 N/mm?

Reacao ao fogo Classe A1

Baridade (massa volumica seca + 10%) 1120 kg/m?

Resisténcia ao corte (valor tabelado EN 998-2) 0.15 N / mm?

Estabilidade dimensional EN771-3

Permeabilidade ao vapor de agua DND

Absorgao de agua

Isolamento sonoro. Sons aéreos nas condigdes finais de utilizagdo. (@ 50 dB(A)

Durabilidade. Resisténcia ao gelo/degelo. DND

Coeficiente de transmisséo térmica (" 0.41 W/m2°C

Substéancias perigosas DND

DND — Desempenho N&o Declarado.

(™ Valores obtidos em ensaios em laboratdrio acreditado (ambiente a 23° C e 50 % humidade relativa).
@ Considerando revestimento em reboco, compreendido entre 20 mm a 25 mm de espessura.

7. Informag6es complementares:
7.1. Descrigao do produto:

Bloco em betéo leve de agregados de argila expandida para construgao de alvenarias simples.
O BLOCO MEGATERMICO®, integra um sistema construtivo artebel de alvenaria simples, com isolamento repartido, sistema esse
constituido por uma forra térmica. Concebido para alvenarias cujas caracteristicas essenciais séo o seu elevado desempenho

térmico/regulamentar e a simplicidade do processo construtivo.

Trata-se de um bloco constituido por 13 paredes longitudinais separadas entre si por dezenas de micro caixas-de-ar, cuja
distribuicdo e dimensoes, aliadas ao tipo de betao utilizado, permitem obter reduzidos coeficientes de transmissao térmica
(U=0,42W/m?2. °C) e com elevada inércia térmica, o que numa transferéncia de energia, proporciona um tempo maior para o
sistema alcancgar o equilibrio, ou seja, ndo sofrer alteragbes bruscas de temperatura. O bloco Megatérmico®, apresenta ainda
uma elevada capacidade de respiragao, evitando as tdo indesejaveis condensagdes no interior das habitagdes.

7.2. Vantagens:
v' Isolamento repartido;
Elevada inércia térmica;
Montagem simples;
Mao-de-obra ndo especializada;
Tempo de execugédo muito inferior ao de paredes duplas;

AN

7.3. Recomendagées/Fases para aplicagao:

AN NI NERAN

Resisténcia mecanica elevada;
Simplicidade em segmentar;

Estabilidade dimensional;

Verticalidade e planimetria de superficies.

= Obloco devera apresentar-se limpo e livre de gorduras. O assentamento devera ser realizado contrafiado, com o cuidado
de deixar as duas faces da parede regulares. O bloco é assente com argamassa nas juntas horizontais (conforme
esquema ao lado) com o auxilio da BOX da artebel e com espessura entre 10 mm. a 15 mm., preferencialmente com
argamassa pré-doseada ou em alternativa com uma argamassa bastarda, com um trago volumétrico aproximado de 1;
Y2; 8, (cimento; cal hidraulica; areia). Caso as condi¢cdes atmosféricas se encontrem com humidade reduzida ou

temperaturas elevadas, os blocos deverao ser humedecidos.

= A abertura dos rogos é feita de igual forma, tal como no sistema tradicional de paredes duplas, com abre-rogos elétrico,
martelo elétrico, rebarbadora dupla ou simples, escopro, ponteiro e maceta.
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= O reboco exterior e interior devera apresentar espessura minima de 2 cm e podera ser executado com argamassa pré-
doseada ou com argamassa bastarda ao trago volumétrico aproximado de 1;1;6 (cimento; cal hidraulica; areia).

= Devera ser constituido por trés camadas: crespido, camada de base e acabamento. O crespido também devera ser
aplicado nas planas de isolamento leve, localizadas nas zonas de ponte térmica. Devera colocar-se rede de fibra de
vidro, nas zonas de transigao alvenaria-betdo que devera ter protegdo antialcalina, malha quadrada com abertura da
ordem dos 8 mm a 10 mm e resisténcia a tracdo nao inferior a 25 N/mm?2.

7.4. Declaragao ambiental de produto:

A artebel, para 0 BLOCO MEGATERMICO®, obteve registo de Declaragdo Ambiental de Produto, no Sistema DAPHabitat, dando
origem ao certificado de registo DAP 015:2022 (DAP de alvenarias térmicas que dispensam o uso de ETICS), valido até 26 de
outubro de 2027.

A DAP é uma demonstracdo efetiva do desempenho ambiental dos produtos ao longo do seu ciclo de vida. E uma evidéncia fiavel
das carateristicas técnicas e aspetos ambientais dos produtos, que responde a crescente preocupagdo com o desempenho
ambiental dos produtos utilizados na fileira do Habitat, verificando-se a implementagao e medidas que visam diminuir a presséo
ambiental provocada pelos processos de extragdo de matérias-primas, fabrico dos produtos, aplicagéo, utilizagdo e manutengéo
até a sua deposicao final e eliminagao.

Nota: A DAPHabitat disponibiliza uma base de dados do programa de registo, que permite verificar a veracidade da informagao
relativa a declaragao ambiental do produto. Consultar: https://daphabitat.pt/pt_PT/dap/dap-registadas.

8. O desempenho do produto identificado acima esta em conformidade com o conjunto de desempenhos declarados.
A presente declaragdo de desempenho é emitida, em conformidade com o Regulamento (UE) n. 305/2011, sob a exclusiva
responsabilidade do fabricante identificado acima.

Assinado em nome do fabricante, por:
(Virgilio Rosa — Administrador)

Pombal, 14 de junho de 2023
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1. Cédigo de identificagdo unico -tipo:
BTA - BLOCO TERMOACUSTICO®

2. Numero do tipo, do lote ou da série, ou quaisquer outros elementos que permitam a identificacdo do produto de
construcao:

Comprimento (C) Altura (A) Largura (L) Massa
Modelo
Variante -5mm -5mm -5 mm (Kg/un)*
+3 mm +3 mm +3 mm +10%
BTA.4031 400 190 315 20

A espessura dos septos € igual ou superior a 17 mm. Os blocos podem ser providos de reentrancias, ou dispositivos de encaixe e apresentar
arestas vivas, boleadas ou chanfradas. O desenho é meramente ilustrativo.
*Os pesos aqui mencionados referem-se ao produto em estado seco e nao incluem o peso das paletes.

3. Utilizacao ou utilizac6es previstas do produto de construcdo, de acordo com a especificacdo técnica harmonizada
aplicavel, tal como previsto pelo fabricante:

Constitui alternativa a solugdes de parede dupla com isolamento leve e a solugbes de paredes simples com isolamento leve pelo
exterior (ETICS). Este bloco integra um sistema construtivo, constituido também por uma forra térmica, que permite a corregao
de pontes térmicas. |

4. Nome, designacado comercial ou marca comercial registada e endereco de contacto do fabricante, nos termos do n° 5
do artigo 11° do Regulamento (UE) 305/2011:

Artebel - Artefactos de Betdo S.A. Sede e Fabrica 1 Fabrica 2

Rua das Achadas Largas, N° 20 3105-296 - Venda da Cruz - Pelariga
NIPC: 500 688 281 3105-219 Meirinhas Pombal

Pombal Telefone: +351 236.211.742
Pagina Web: www.artebel.pt Telefone: +351 236.949.180 (Chamada para a rede fixa nacional)
Email: comercial@artebel.pt (Chamada para a rede fixa nacional)

5. Sistema ou sistemas de avaliagdo e verificagdo da regularidade do desempenho do produto de construgao tal como
previsto no Anexo V:
Sistema 4 — EN 771-3:2011+A1:2015

i Ver Ficha Técnica da FORRA TERMICA XPS
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ARTEFACTOS BETAO,S.A.

DECLARACAO DE DESEMPENHO
BLOCO TERMOACUSTICO®

2008

6. Desempenho declarado:

Especificacao
Caracteristicas Essenciais Desempenho Europeia
Harmonizada
Configuragao, aparéncia, dimensdes nominais externas. Ver ponto 2
Tolerancias dimensionais. Classe D1
Resisténcia média a compressao.
1 aface de assentamento L a face de topo. >3.0 N/mm?
Reacao ao fogo Classe A1
Baridade (massa volumica seca + 10%) 1190 kg/m?
Resisténcia ao corte (valor tabelado EN 998-2) 0.15 N / mm?
Estabilidade dimensional EN 771-3
Permeabilidade ao vapor de agua DND
Absorcéo de agua
Isolamento sonoro. Sons aéreos nas condigdes finais de utilizagdo. " @ 51 dB(A)
Durabilidade. Resisténcia ao gelo/degelo. DND
Coeficiente de transmissao térmica ™ 0,51W/m2°C
Substancias perigosas DND

DND — Desempenho N&o Declarado.

(™ Valores obtidos em ensaios em laboratdrio acreditado (ambiente a 23° C e 50 % humidade relativa).

@ Considerando revestimento em reboco, compreendido entre 20 mm a 25 mm de espessura.

7. Informag6es complementares:
7.1. Descrigao do produto:

Bloco em betéo leve de agregados de argila expandida para construgao de alvenarias simples.
O bloco TERMOACUSTICO®, integra um sistema construtivo artebel de alvenaria simples, com isolamento repartido, sistema esse
constituido por uma forra térmica. Concebido para alvenarias cujas caracteristicas essenciais séo o seu elevado desempenho

térmico/regulamentar e a simplicidade do processo construtivo.

Trata-se de um bloco constituido por 11 paredes longitudinais separadas entre si por dezenas de micro caixas-de-ar, cuja
distribuicdo e dimensoes, aliadas ao tipo de betao utilizado, permitem obter reduzidos coeficientes de transmissao térmica
(U=0.51 W/m2.°C) e elevada inercia térmica, 0 que numa transferéncia de energia, proporciona um tempo maior para o sistema
alcangar o equilibrio, ou seja ndo sofrer alteragdes bruscas de temperatura. O TERMOACUSTICO® apresenta ainda uma elevada
capacidade de respiragao, evitando as tdo indesejaveis condensagdes no interior das habitagdes.

7.2. Vantagens:
v' Isolamento repartido;
Elevada Inércia térmica;
Montagem simples;
Mao-de-obra ndo especializada;
Tempo de execucédo muito inferior ao de paredes duplas;

AN
AN

7.3. Recomendacées/Fases para aplicacao:

Resisténcia mecanica elevada;
Simplicidade em segmentar;

Estabilidade dimensional;

Verticalidade e planimetria de superficies.

= Obloco devera apresentar-se limpo e livre de gorduras. O assentamento devera ser realizado contrafiado, com o cuidado
de deixar as duas faces da parede regulares. O bloco é assente com argamassa nas juntas horizontais (conforme
esquema ao lado) com o auxilio da BOX da artebel e com espessura entre 10 mm a 15 mm, preferencialmente com
argamassa pré-doseada ou em alternativa com uma argamassa bastarda, com um trago volumétrico aproximado de 1;
Y2; 8, (cimento; cal hidraulica; areia). Caso as condi¢cdes atmosféricas se encontrem com humidade reduzida ou

temperaturas muito elevadas, os blocos deverao ser humedecidos.
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= A abertura dos rogos é feita de igual forma, tal como no sistema tradicional de paredes duplas, com abre-rogos elétrico,
martelo elétrico, rebarbadora dupla ou simples ou escopro, ponteiro e maceta.

= O reboco exterior e interior devera apresentar espessura minima de 2 cm e podera ser executado com argamassa pré-
doseada ou com argamassa bastarda ao trago volumeétrico aproximado de; 1;1;6 (cimento; cal hidraulica; areia).

= Devera ser constituido por trés camadas: crespido, camada de base e acabamento. O crespido também devera ser
aplicado nas placas de isolamento leve, localizadas nas zonas de ponte térmica. Devera colocar-se rede de fibra de
vidro, nas zonas de transicao alvenaria-betdo que devera ter protecédo antialcalina, malha quadrada com abertura da
ordem dos 8 mm a 10 mm e resisténcia a tragcdo nao inferior a 25 N/mm?2.

7.4. Declaragao ambiental de produto:

A artebel, para o bloco TERMOACUSTICO ©, obteve registo de Declaragdo Ambiental de Produto, no Sistema DAPHabitat, dando
origem ao certificado de registo DAP 015:2022 (DAP de alvenarias térmicas que dispensam o uso de ETICS), valido até 26 de
outubro de 2027.

A DAP é uma demonstragdo efetiva do desempenho ambiental dos produtos ao longo do seu ciclo de vida. E uma evidéncia fiavel
das carateristicas técnicas e aspetos ambientais dos produtos, que responde a crescente preocupagdo com o desempenho
ambiental dos produtos utilizados na fileira do Habitat, verificando-se a implementagéo e medidas que visam diminuir a presséo
ambiental provocada pelos processos de extragdo de matérias-primas, fabrico dos produtos, aplicagao, utilizagdo e manutengéo
até a sua deposicao final e eliminagao.

Nota: A DAPHabitat disponibiliza uma base de dados do programa de registo, que permite verificar a veracidade da informagéo
relativa a declaragao ambiental do produto. Consultar: https://daphabitat.pt/pt_PT/dap/dap-registadas.

8. O desempenho do produto identificado acima esta em conformidade com o conjunto de desempenhos declarados.
A presente declaragdo de desempenho é emitida, em conformidade com o Regulamento (UE) n. 305/2011, sob a exclusiva
responsabilidade do fabricante identificado acima.

Assinado em nome do fabricante, por:
(Virgilio Rosa — Administrador)

Pombal, 14 de junho de 2023

DD - BTA | Pagina 3 de 3 | Ultima Versdo: 2023-06-14



Sistema DAPHabitat

www.daphabitat.pt

ECO PLATFORM

a habitat E D

il

VERIFIED

Numero de registo: DAP 015:2022

ALVENARIAS TERMICAS QUE DISPENSAM DE USO DE ETICS

Data de emissdo: 27/10/2022 Data de validade: 26/10/2027

ARTEBEL - ARTEFACTOS DE BETAO S.A.

o

megaTERM!ICO' TERMOACUSTICO®
artebel centroHabitat

ARTEFACTOS DE BETAO, 5. A. Plataforma para a Construgao Sustentavel

VERSAO 1.1. EDIGAO JULHO 2015




artebel

ARTEFACTOS DE BETAO, S.A.

Indice

1. INFORMAGOES GERAIS .......coeeeeeereiriieeseeesiisresessesssessesessssssessessessesssessessessssssessessessssssessessesssessessessssssessessasses 1
1.1. SISTEMA DE REGISTO DAPHABITAT .....ooiiiiiiiiiiiiiiee e ieicittt e e e e e e sttt eee e e seaetaeeeeeesesnstaeeeeessesasssanaeesesessasssseeseessannnnnes 1
L.2. PROPRIETARIO .....ccceeiiiiiiiiieeeeeeeiiuttteeeeeeeesestaseeeeeeesaaataseeeaaeesaassssaeaeaaesaaassssseaassenasssasaeaaesesanssasseesesesanssssessaeesannnsens 1
1.3. INFORMAGOES SOBRE A DAP.........ouuuuuutuuuiuueiuieutuuteteteueueueaeueaea—.——.———————————.—.—.—.—...—.—.nnnaneneresesssnsssssssssnsnsssnsnsnsnsssssnsnsnnn 2
1.4. DEMONSTRAGAO DE VERIFICAGAD ......uuuuuuuuuunrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnnne 2
L1.5.REGISTODADAP ...ttt ettt et e e e st et e e e e e se st e et eeeeeesesaetaeeeeeesasssetaeeeeessasasssanaeeeesesansssnseeeeessnnnnnnnes 2
1.6. RCP DEREFERENCIA ........ueuiiiieiiieiiitteeeeeeeeeiittaeeeeeeeeseataaeeeaeeesaasbasaesaaaeaaaastasseaassesasssasseaaesesanssasseesesesanssasseeeeessannnsees 3
1.7. INFORMAGOES SOBRE O PRODUTO/ CLASSE DE PRODUTO.......ccccvvieiteeereeenteeeseeesseeesseeessseensseessseessssessseesssessseessseessssensnes 4

2. DESEMPENHO AMBIENTAL DO PRODUTO ....cciiereeeiiiieiiieennnssiieeiisesnnsssssssssssesnnssssssssssssnnssssssssssssnnnsssssssssssnnanes 6
2.1. REGRAS DE CALCULO DA ACV ...ttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e s e s e s e e e s e e e e e s e e e e e s e seseeeseseaaaasesesesesesasesesasaseaeaesesnanaens 6
2.1.1. DIAGRAMA DE FLUXOS DE ENTRADA E SAIDA DOS PROCESSOS .........ccuurreeeeeeeeiinrarreeeeeesasssseesseessssssssessesssenssssssseesesennes 7
2.1.2. DESCRIGAO DA FRONTEIRA DO SISTEIMA .......uuuviviieeeeeeiettutreeseeesesnnsseesesssasssssssseesssesasssssssessesssmsssssessesssansssssseesssennns 8
2.2. PARAMETROS QUE DESCREVEM OS POTENCIAIS IMPACTES AMBIENTAIS ......ccceeiieiiurrrreeeeeeieitnreeeeeesseasissseseesesenssssssseseesennes 9
2.3. PARAMETROS QUE DESCREVEM A UTILIZAGAO DE RECURSOS ......cccieieieieieieieieieieieieseseseseeesesesesesesesssesesesesesesesesesesssesessseses 9
2.4. OUTRAS INFORMAGOES AMBIENTAIS QUE DESCREVEM DIFERENTES CATEGORIAS DE RESIDUOS..........cccuvviieeeeeeieinnireneeeeeenns 10
2.5. OUTRAS INFORMAGOES AMBIENTAIS QUE DESCREVEM OS FLUXOS DE SAIDA .........cuviiieeieeiiiiiiieeeeeesesiinrneeeesssessnsseneesssennns 10

3.  INFORMAGAO TECNICA ADICIONAL E CENARIOS ......coceeuereeiireesessesieesessessessessssessessessesessessessessesessessessesessens 10

REFERENCIAS.......cecvriererteserseressessessssessessessesssssssessessassssessessessessssessenssesssssssessenssssssessessesssssssessensesssssesessensensssensensens 11

Sistema DAPHabitat i



artebel

ARTEFACTOS DE BETAO, S.A.

1. INFORMACOES GERAIS

1.1. Sistema de registo DAPHabitat

Identificagcdo do operador do

Associagdo Plataforma para a Construgao
Sustentdvel

0O

programa:
www.centrohabitat.net .
centroHabitat
Centrohabitat@centrohabitat.net Plataforma para a Construgdo Sustentével
Localizagdo: | Departamento Engenharia Civil

Universidade de Aveiro
3810-193 Aveiro

Enderego eletrénico:

deptecnico@centrohabitat.net

Contacto telefénico:

(+351) 234 401 576

Website:

www.daphabitat.pt

Logétipo:

1.2. Proprietario

Nome do proprietario:

habitat

ARTEBEL - ARTEFACTOS DE BETAO S.A.

Local de producdo - Localizagdo:

Meirinhas

Localizagdo (sede):

Rua das Achadas Largas, n220 | 3105-219 Meirinhas, Pombal

Contacto telefonico:

236949180

Endereco eletrdnico:

geral@artebel.pt

Website:

https://www.artebel.pt/

Logétipo:

artebel

ARTEFACTOS DE BETAO, S A

Informagao sobre Sistemas de
Gestdo aplicados:

Sistema de Gestdo da Qualidade - 1ISO 9001:2015

Aspetos especificos relativos a
produgdo:

CAE Principal: 23610 - Fabricagdo de produtos de betdo para a construgdo

CAE Secundario: 47523 - Comércio a retalho de material de bricolage, equipamento
sanitario, ladrilhos e materiais similares, em estabelecimentos especializados

Politica ambiental da organizagao:

Sistema DAPHabitat


http://www.centrohabitat.net/
mailto:centrohabitat@centrohabitat.net
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1.3. Informagodes sobre a DAP

Autores:

1. Artebel - artefactos de betdo s.a.
2. Envisolutions, Lda.

Contacto dos autores:

1. Artebel - artefactos de betdo s.a.

2. Envisolutions, Lda.

Enderego: Rua Gongalves Zarco, 1843, R/C D 4450-683 Lega da Palmeira - Matosinhos, PT
Contactos telefénicos: + 351 220 996 067

Aline Silva Abrantes | aline.abrantes@envisolutions.eu

Daniel Afonso | daniel.afonso@envisolutions.eu

Website: http://envisolutions.eu/

Data de emissao:

27/10/2022

Data de registo:

31/10/2022

Numero de registo:

DAP 015:2022

Vilido até:

26/10/2027

Representatividade da DAP (local,
produtor, grupo de produtores):

Blocos Térmicos de Alvenaria produzidos na Unidade Industrial de Pombal da Artebel. Os blocos
de alvenaria incluidos nesta categoria incluem:

- Megatermico®

- Termoacusticos®

Onde consultar material
explicativo sobre produto:

Web site ARTEBEL - https://www.artebel.pt/

Tipo de DAP:

DAP do bergo ao portdo

1.4. Demonstragao de verificagao

Verificagdo externa independente, de acordo com as normas NP ISO 14025:2009 e EN 15804:2012+A1:2013

Organismo de Certificagdo

Verificador

(CERTIF — Associagdo para a Certificagcdo)

(Marisa Almeida)

1.5. Registo da DAP

Operador de Progra"rﬁa de registo

\ 14, C 1) Ld/"”z CAA Q4 N\AN——
>

Qs

(Plataforma para a Construgao Sustentdvel)

Sistema DAPHabitat
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1.6. RCP de referéncia

Nome:

RCP — Unidades de alvenaria—V.1.1

Data de emissao:

18 de novembro de 2020

Numero de registo na base de dados:

RCP0O06

Versao:

11

Identificagdo e contacto do(s)
coordenador(es):

Baio Dias | baiodias@ctcv.pt

Luis Arroja | arroja@ua.pt

Identificagdo e contacto dos autores:

Marisa Almeida | marisa@ctcv.pt
Baio Dias | baiodias@ctcv.pt

Luis Arroja | arroja@ua.pt

Composicao do painel sectorial:

APICER — Associagdo Portuguesa da Industria de Ceramica
Artebel, S.A — Solugdes construtivas em betdo
ANIPB — Associagdo Nacional dos Industriais de Prefabricagdo em Betdo

Argex — Argila Expandida, S.A

Periodo de consulta:

11/06/2014 a 30/06/2014

Vilido até:

Nome:

Dezembro de 2022

RCP — MODELO BASE_VERSAO 2.1

Data de emissao:

19 de janeiro de 2016

Numero de registo na base de dados:

RCP-MB001

Versao:

21

Identificacdo e contacto do(s)
coordenador(es):

Marisa Almeida | marisa@ctcv.pt
Luis Arroja | arroja@ua.pt
José Silvestre | jds@civil.ist.utl.pt

Identificacdo e contacto dos autores:

Marisa Almeida
Luis Arroja

José Silvestre
Fausto Freire
Cristina Rocha;
Ana Paula Duarte;
Ana Claudia Dias;
Helena Gervasio;
Victor Ferreira;
Ricardo Mateus
Antonio Baio Dias

Composic¢do do painel sectorial:

Periodo de consulta:

18/11/2015 A 18/01/2016

Valido até:

Dezembro de 2022
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1.7. Informagdes sobre o produto/ classe de produto

Identificagdo do produto:

Alvenarias térmicas que dispensam uso de ETICS - TERMOACUSTICO® e MEGATERMICO®

llustragao do produto:

Breve descri¢do do
produto:

Bloco de betdo leve para isolamento térmico e acustico.

Estes blocos integram um sistema construtivo artebel® de alvenarias simples, com isolamento repartido,
cujas caracteristicas essenciais sdo o seu elevado desempenho térmico/regulamentar e a simplicidade do
processo construtivo. O sistema inclui uma forra térmica concebida para este tipo de alvenarias.

Sdo blocos constituidos por multiplas paredes longitudinais separadas entre si por dezenas de micro
caixas-de-ar, cuja distribuicdo e dimensdes, aliadas ao tipo de betdo utilizado, permitem obter reduzidos
coeficientes de transmissdo térmica, uma elevada inércia térmica, que numa transferéncia de energia,
proporciona um tempo maior para o sistema alcangar o equilibrio. Ou seja, ndo sofrer alteragées bruscas
de temperatura. Estes blocos cumprem com os elevados indices de isolamento acustico e apresenta ainda
uma elevada capacidade de respiragdo evitando as tdo indesejdveis condensagdes no interior das
habitagGes.

Principais caracteristicas
técnicas do produto:

As caracteristicas do produto encontram-se declaradas na sua declaragdo de desempenho as quais sdo
apresentadas na tabela abaixo:

CARATERISTICAS ESSENCIAIS DESEMPENHO

ITolerancias dimensionais Categoria D1

Resisténcia média a compressao.

| a face de assentamento L a face de topo R 2.5 N/mm2
Reagdo ao fogo Classe Al
Baridade (massa volumica seca + 15%) 1190 kg/m?3
Resisténcia ao corte (valor tabelado EN 998-2) 0.15 N / mm?2

Estabilidade dimensional

Permeabilidade ao vapor de dgua DND
IAbsorgdo de dgua

[TERMOACUSTICO >1dB(A)
Isolamento sonoro.
Sons aéreos nas condigdes finais de utilizagdo MEGATERMICO 50 dB(A)
Durabilidade. Resisténcia ao gelo/degelo DND

[TERMOACUSTICO 0,51W/m?2eC
Coeficiente de transmissdo térmica (1) ”

MEGATERMICO 0,41W/m?2eC

Substancias perigosas DND

Descri¢do da aplicagdao
do produto:

Destinado a execugdo de paredes simples e duplas, onde a exigéncia de isolamento térmico se impde.

Vida util de referéncia:

N3ao especificada

Colocagdo no mercado/
Regras de aplicagdao no
mercado/ Normas
técnicas do produto:

Regulamento (EU) No 305/2011 do Parlamento Europeu e do Conselho de 9 de margo de 2011 na sua
redagdo atual
EN 771-3:2011+A1:2015 Especificagbes para unidades de alvenaria; Parte 3: Unidades de betdo de
agregados (blocos de betdo de agregados correntes e leves).

Controlo de qualidade:

Plano de Controlo conforme EN 771-3:2011+A1:2015

CondigOes especiais de
entrega:

Nao aplicavel
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A mistura de betdo é composta por agregados em 72%, cimento em 7%, agua em 3%.

Componentese | 3, possui na sua composi¢gdo SVHC no ambito do Regulamento REACH

substancias a declarar:

oL N&o aplicével. Primeira edigdo
Histérico de estudos de

ACV:
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2. DESEMPENHO AMBIENTAL DO PRODUTO

2.1. Regras de calculo da ACV

Unidade declarada:

1 m? em bloco de betdo leve para parede interior ou exterior de alvenaria

Unidade funcional:

Fronteira do sistema:

DAP do bergo ao portdo.

Critérios de exclusdo:

De acordo com o paragrafo 6.3.5 da EN 15804, o critério de exclusdo para processos
unitarios é de 1% da energia total consumida e 1% da massa total dos inputs, com
particular atengdo para ndo ultrapassar um total de 5% da energia e fluxos de massa
excluidos na etapa do produto.

Os seguintes casos ndo foram considerados neste estudo, pois podem-se enquadrar nos
critérios de exclusdo:

. Cargas ambientais associadas a construgdo de infraestruturas industriais e ao
fabrico de maquinas e equipamentos;

. Cargas ambientais relativas a infraestrutura (produgdo e manutengdo de
veiculos e estradas) para o transporte de pré-produtos;

. O consumo de agua, produgdo e tratamento de aguas residuais bem como a
gestdo dos residuos das dreas administrativas

. Energia utilizada para o transporte dos colaboradores

Todos os fluxos de entradas e saidas conhecidas foram considerados.

Pressupostos e limitagoes

Os dados recolhidos e resultados dos impactes ambientais e restantes indicadores
apresentados nesta DAP referem-se ao ano de 2020.

Qualidade e outras caracteristicas
sobre a informagao utilizada na ACV:

Os dados especificos utilizados foram recolhidos tendo por base o ano 2020 e os dados
especificos da unidade industrial da Artebel localizada em Pombal. A modelagéo dos dados
teve em conta os dados recolhidos e validados tendo por base balangos de massa e tempos
de produgdo.

Para os processos sobre os quais os produtores ndo possuem interferéncia ou informagdo
especifica, como por exemplo a extragdo de matérias-primas, foram utilizados genéricos
obtidos a partir da base de dados Ecoinvent 3.6.

Em termos de eletricidade foi considerado o mix energético do ano 2019 tendo por base os
dados Ecoinvent 3.6.

Regras de alocagao:

A composi¢do de betdo de cada modelo de bloco térmico produzido apesar de possuir uma
matriz comum em termos de materiais a percentagem de cada um na mistura final
apresenta variagdes. A composi¢cdo média por familia de produto foi calculada tendo em
conta a representatividade de cada modelo na produgdo anual da unidade industrial. O
perfil de consumo ndo se espera que venha a sofrer alteragdes relevantes e a composi¢do
do betdo também se espera que se mantenha estavel.

A alocagdo para os demais fluxos (energia, combustiveis, residuos, materiais de
embalagem, etc.) foram calculados tendo em conta a percentagem relativa do consumo de
cimento.

Comparabilidade:

As DAP de produtos e servigos de construgdo podem ndo ser comparaveis caso ndo sejam
produzidas de acordo com a EN 15804 e a EN 15942 e de acordo com as condi¢Ges de
comparabilidade determinadas pela 1SO 14025.
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2.1.1. Diagrama de fluxos de entrada e saida dos processos

Agua

Agregados
Argila expandida Cimento

Fabrico Betdo -&
L)

Pigmento e Adjuvantes

Cura em estufa

Moldagem e Prensagem Paletizagdo e Embalagem
-
Expedicdo Armazenamento em

estaleiro

Figura 1: Fluxograma produtivo
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2.1.2. Descrigao da fronteira do sistema

(v'= incluido; x= médulo n3o declarado)

BENEFICIOS E CARGAS
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As matérias-primas sdo transportadas por camido desde o seu local de producdo até a fabrica. Aquando da recegdo

existe uma verificacdo/confirmacdo do material e 0 mesmo é descarregado e encaminhado para silos de acordo

com a sua tipologia.

O processo de fabrico consiste no fabrico de betdo leve, o qual é depois moldado e prensado de acordo com a

configuracdo do produto que estd a ser fabricado. Os produtos moldados saem em bandejas que sdo depois

transportadas de forma automatica para uma estufa de cura. Apds a cura os produtos sdo recolhidos por um

sistema automatico de transporte e paletizados. E nesta fase que sdo também identificados e cintados para uma

maior seguranga no transporte das paletes. Apds este processo os produtos sdo armazenados temporariamente

no estaleiro e/ou expedidos para o cliente.

O transporte para a obra ou para o distribuidor, bem como a sua aplicagdo em obra encontram-se fora da fronteira

deste estudo.
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2.2. Parametros que descrevem os potenciais impactes ambientais

= Deplegdo de Deplegdo de
. Deplegdo da P
Aquecimento e n S Oxidagao recursos recursos
camada do Acidificacao Eutrofizagdo P . P
global fotoquimica abidticos abidticos
ozono vt
(elementos) (fosseis)
kg CO: equiv. kg CFC 11 kg SOz equiv. kg (POa)* kg C:Ha equiv. kg Sb equiv. MJ, P.C.I.
equiv. equiv.
Extragdo e Al
processamento 6,19E+01 1,601E-6 2,833E-1 5,979E-2 1,232E-2 4,417E-4 4,09E+02
matérias-primas
Transporte A2 8,752E-1 1,654E-7 1,801E-3 3,637E-4 1,141E-4 1,51E-5 1,38E+01
Produgio A3 2,04E+00 1,312E-7 1,003E-2 2,936E-3 9,264E-4 1,837E-5 5,25E+01
Total Total 6,48E+01 1,897E-6 2,951E-1 6,309E-2 1,336E-2 4,752E-4 4,76E+02
LEGENDA:
Etapa de Produgdo
NOTAS: P.C.I. — Poder calorifico inferior.
Unidades expressas por unidade funcional ou unidade declarada.
2.3. Parametros que descrevem a utilizagao de recursos
Agua
EPR RR TRR EPNR RNR TRNR MS CSR CSNR B
doce
M), P.C.I. MJ, P.C.I. M), P.C.I. MJ, P.C.I. M), P.C.I. MJ, P.C.I. kg My, m3
P.C.I. P.C.I.
Extragdo e Al
processamento de 3,65E+01 0,00E+00 3,65E+01 4,08E+02 1,15E+00 4,09E+02 3,383E-1 0,00E+00 | 0,00E+00 4,945E-1
matérias-primas
Transporte A2 1,733E-1 0,00E+00 1,733E-1 1,38E+01 0,00E+00 1,38E+01 0,00E+00 0,00E+00 | 0,00E+00 2,866E-3
Produgiio A3 8,57E+00 1,32E+01 2,17E+01 3,06E+01 2,18E+01 5,25E+01 7,344E-3 0,00E+00 | 0,00E+00 7,775E-3
Total Total 4,52E+01 1,32E+01 5,84E+01 4,53E+02 2,30E+01 4,76E+02 3,456E-1 0,00E+00 | 0,00E+00 5,052E-1
LEGENDA:

Etapa de Produgdo

EPR = utilizagdo de energia primdria renovével excluindo os recursos de energia primaria renovaveis utilizados como matérias-primas; RR = utilizagdo dos recursos de energia
primdria renovaveis utilizados como matérias-primas; TRR = utilizagdo total dos recursos de energia primdria renovaveis (EPR + RR); EPNR = utilizagdo de energia primaria ndo
renovavel, excluindo os recursos de energia primaria ndo renovaveis utilizados como matérias-primas; RNR = utilizagdo dos recursos de energia primaria ndo renovaveis
utilizados como matérias-primas; TRNR = Utilizagdo total dos recursos de energia primaria ndo renovaveis (EPRN + RNR); MS = utilizagdo de material secundario; CSR =
utilizacdo de combustiveis secundarios renovaveis; CSNR = utilizagdo de combustiveis secundarios ndo renovaveis; Agua doce = utilizagio do valor liquido de dgua doce.

NOTA: Unidades expressas por unidade funcional ou unidade declarada.
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2.4. Outras informagdes ambientais que descrevem diferentes categorias de residuos

. . . - Residuos
Residuos perigosos Residuos nao L
- . - radioativos
eliminados perigosos eliminados .
eliminados
kg kg kg
Extragdo e processamento de matérias-primas Al 2,43E+00 6,61E+01 1,049e-3
Transporte A2 1,338E-2 1,48E+00 9,449E-5
Produgiio A3 1,363E-1 3,35E+00 8,574E-5
Total Total 2,58E+00 7,09E+01 1,229€E-3
LEGENDA:

Etapa de Produgdo

NOTAS: Unidades expressas por unidade funcional ou unidade declarada.

2.5. Outras informagdes ambientais que descrevem os fluxos de saida

Parametro Unidades* Resultados
Componentes para reutilizagdo kg 0.0EO
Materiais para reciclagem kg 6.0E-6
Residuos radioativos eliminados kg 0.0EO
Materiais para recuperagao de energia kg 0.0EO
Energia exportada MIJ por transportador de energia 0.0E0

* expressas por unidade funcional ou unidade declarada

3. INFORMAGAO TECNICA ADICIONAL E CENARIOS

Esta DAP representa apenas a etapa de producdo das alvenarias da Artebel, incluindo os mdédulos Al a A3. Assim,
os cenarios seguintes referentes as etapas de constru¢do (mdodulos A4 e A5), utilizagdo (B1 a B7) e fim-de-vida (C1

a C4), ndo sdo aplicdveis.
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REFERENCIAS

v’ Instrugdes Gerais do Sistema DAPHabitat, Versdo 1.1, Outubro 2015 (em www.daphabitat.pt);

v RCP — modelo base para produtos e servicos de constru¢do. Sistema DAPHabitat. Versdo 2.1, 2020 (em

www.daphabitat.pt);

v" RCP — UNIDADES DE ALVENARIA. Sistema DAPHabitat. Versdo 1.1, 2020 (em www.daphabitat.pt);

v" NP ISO 14025:2009 Roétulos e declaragdes ambientais — Declara¢des ambientais Tipo Il — Principios e
procedimentos;

v" NP EN 15804:2012+A1:2013 Sustentabilidade das obras de construc¢3o. Declara¢des ambientais dos produtos.
Regras de base para as categorias de produtos de construgdo

v" DNP CEN/TR 15941:2014 Sustentabilidade das obras de constru¢do Declaracbes ambientais de produto.
Metodologia para sele¢do e uso de dados genéricos

v' EN 15942:2011 Sustainability of construction works — Environmental product declarations — Communication
format business-to-business.

v" EN 771-3:2011+A1:2015 Especificacdes para unidades de alvenaria; Parte 3: Unidades de bet3o de agregados

(blocos de betdo de agregados correntes e leves).
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FICHA TECNICA SECIL TEI(

ISODUR ONE

REBOCO TERMICO PROJETADO

1. DESCRICAO

O ISODUR ONE ¢ uma argamassa seca, formulada a partir de ligantes mistos, agregados especiais de muito baixa
densidade (Poliestireno Expandido - EPS) e adicBes, destinada a execucdo de rebocos exteriores e interiores de
isolamento térmico.

E um produto vocacionado para aplicacdo projetada.

2. DOMINIO DE UTILIZACAO

O ISODUR ONE ¢ utilizado como reboco de isolamento térmico, aplicado sobre suportes em alvenaria de tijolo, blocos
de betdo, betdo ou madeira, sendo constituinte do sistema de revestimento isolante que promove o tratamento
térmico das paredes envolventes utilizando pano simples e/ou duplo.

Utilizado em intervengBes de renovacdo de edificios, a aplicacdo de ISODUR ONE constitui um método pratico e
eficiente para incrementar o desempenho térmico daquelas construcdes, quer se trate de paredes de pano duplo quer
de monoliticas.

O sistema do revestimento isolante que integra o ISODUR ONE foi desenvolvido para fazer face as exigéncias
regulamentares. O sistema aplicado de forma continua nas superficies da envolvente promove o tratamento eficaz das
pontes térmicas, contribuindo de forma muito importante para a prevengao de patologias na construcgao.

O ISODUR ONE pode ainda ser utilizado como produto de enchimento leve de pavimentos e coberturas.

3. CARACTERISTICAS DO PRODUTO (*)

Caracteristicas Valor Norma
Cor Branco -
Granulometria <3,5mm EN 1015-1
Produto em pasta Valor Norma
Agua de amassadura 140,0% + 5,0 % )
Massa volumica 300 + 50 kg/m? EN 1015-6
Consumo tedrico 10 1/m?/cm -
Produto Endurecido Valor Norma
Resisténcia a compressdo Classe CS | EN 1015-11
Aderéncia ao tijolo / Modo 50,06 N/mm? / B EN 1015-12
de fratura

IRP - Industria De Rebocos De Portugal, S.A. r\ Q 1
Lote 358-363, Apartado 33 - 2040-998 Rio Maior, Portugal
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Massa volUmica 200 + 50 kg/m? EN 1015-10
Capilaridade We1 EN 1015-18
Permeabilid:dde ao vapor <120 EN 1015-19
de dgua
Reacdo ao Fogo Classe B-s1-d0O EN 998-1
Condutibilidade térmica 0,05 W/(m.°C) EN 12664

(*) Os resultados e consumos apresentados foram obtidos em ensaios realizados em condi¢Ges de laboratério, normalizadas, podendo variar em obra em fungdo
das condigOes de aplicagdo e do equipamento utilizado para aplicagdo.

4. APLICAGAO

a) Preparagdo de suportes

Os suportes devem estar isentos de poeiras, descofrantes, matérias desagregadas ou instaveis, eflorescéncias, bem
como, de qualquer tipo de material que afete as normais condi¢es de aderéncia.

Em tempo quente ou seco o suporte deve ser humedecido com dgua iniciando-se a sua aplicacdo quando este se
mostrar seco.

Em superficies de betdo, em especial em tetos e zonas de significativo desenvolvimento ou solicitacdo, deve preparar-
se o0 suporte com uma camada de aderéncia (REDUR AD 90, REDUR FIX e/ou REDUR CHAPISCO).

Em aplicacBes sobre suportes antigos ou em operacdes de reabilitacdo de edificios, sugerimos a consulta prévia dos
nossos Servigos Técnicos.

b) Preparacdo da mistura

O ISODUR ONE deve ser amassado em equipamento de projecdo com pré-amassadura do produto e equipado com
misturador préprio para agregados leves, respeitando uma proporg¢do de 8,0 a 8,5 litros de dgua por cada saco de 38 |
de produto.

c) Aplicacdo

O ISODUR ONE deve projetar-se diretamente sobre os suportes dispondo a argamassa horizontalmente em corddes
sobrepostos, de baixo para cima. Finalizada a projecdo de uma camada deve nivelar-se utilizando réguas metalicas
adequadas, efetuando passagens de baixo para cima, a semelhanca dos rebocos projetados convencionais (ver alinea
d) Espessuras).

Obtida a espessura total de enchimento convenientemente nivelada com régua metalica, deve proceder-se a
preparacdo da superficie do reboco. Este processo efetua-se com recurso a uma régua de corte tendo como objetivo
remover os excessos de material e tornar a superficie de reboco rugosa, promovendo uma melhor aderéncia da camada
de regularizacdo. Este processo deve ser executado durante as primeiras 24 horas apos finalizada a projecao.

Apds preparacdo da superficie do reboco ISODUR ONE deve permitir-se uma secagem entre 1 e 2 dias por cada
centimetro de espessura antes da aplicacdo da camada de regularizacdo (as condicGes meteoroldgicas serdo essenciais
na determinacdo deste periodo).

IRP - Induistria De Rebocos De Portugal, S.A. r\ 2
Lote 358-363, Apartado 33 - 2040-998 Rio Maior, Portugal
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O ISODUR ONE deve ser regularizado com ISOVIT FIBRAFLEX ou ISODUR PK FLEX, de acordo com as condig¢des técnicas
de aplicacdo indicadas nas respetivas fichas técnicas e em concordancia com o acabamento final pretendido.

A aplicacdo de ISODUR ONE deve ser desligada dos elementos rigidos de fachada (peitoris, beirados, varandas, pilares,
etc.) deixando uma junta de 3 a 5 mm para preencher com material impermeavel e elastico do tipo mastique.

No remate com o solo ou em zonas enterradas, é indispensavel realizar-se a impermeabilizacdo exterior do sistema
(apods camada de regularizagdo) em toda a superficie exposta a potencial presenca de agua do terreno.

Os remates superiores do sistema (beirados, platibandas ou outros), devem garantir a estanquicidade a dgua e impedir
escorréncias pela fachada.

Respeitar as juntas de dilatagdo da fachada, utilizando solugGes especificas para a sua execugdo como ISOVIT PERFIL
JUNTA DE DILATACAO.

De forma a minimizar as juntas de trabalho, devera assegurar-se, sempre que possivel, a execucdo de panos completos.
A retoma das juntas de trabalho deve ser realizada num prazo maximo de 12 horas.

d) Espessuras

A aplicacdo de ISODUR ONE deve ser realizada com espessuras totais entre 20 a 100 mm. Para espessuras superiores a
40 mm recomenda-se a execug¢do do reboco térmico em duas camadas de espessura idéntica separadas por um
intervalo ndo inferior a 2 horas. A espessura de cada subcamada ndo deve exceder os 4 cm. Para espessuras totais
superiores as mencionadas (100 mm) recomenda-se o reforco do reboco ISODUR ONE com a incorporacdo de uma rede
de fibra de vidro com caracteristicas préprias para o efeito, fixada ao suporte com buchas adequadas.

No caso de aplicacdo do ISODUR ONE em suportes pouco absorventes como é o caso de suportes em betdo, a camada
inicial de ISODUR ONE ndo deve exceder os 2 cm de espessura.

e) RestrigGes

O ISODUR ONE ndo deve ser aplicado a temperatura inferior a 5 °C e superior a 30 °C. O seu tempo de cura é de 24 a
48h por centimetro aplicado, sendo as condi¢des climatéricas fundamentais para determinar essa cura.

A aplicacdo na presenca de ventos fortes pode provocar a fissuracdo do ISODUR ONE. Assim recomenda-se a protecdo
dos paramentos de modo a minimizar os efeitos da acdo do vento.

Eventuais aplicacBes em sistemas de colagem sobre sistema ISODUR, carecem sempre de validacdo técnica. Para o
efeito sugerimos a consulta dos nossos servicos técnicos.

f) Conselhos Complementares
A dgua de amassadura deve ser isenta de impurezas (argila, matérias organicas), devendo, de preferéncia, ser potavel.

N&do deve ser aplicada qualquer argamassa que tenha iniciado o processo de presa. Ndo amolentar as argamassas pela
adicdo de dgua, apds preparacao.

Nao adicionar quaisquer outros produtos a argamassa, devendo o ISODUR ONE, ser aplicado tal como é apresentado
na sua embalagem de origem.

IRP - Industria De Rebocos De Portugal, S.A. f\ 3
Lote 358-363, Apartado 33 - 2040-998 Rio Maior, Portugal
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5. EMBALAGEM E VALIDADE

Embalagem

Sacos de papel de 38 | em paletes plastificadas de 50 sacos.

Validade

12 meses, desde que permanegam inalteradas as condi¢des da embalagem originais e em condi¢des de armazenagem
ao abrigo de temperaturas extremas e da humidade.

6. HIGIENE E SEGURANCA
(NAO DISPENSA A CONSULTA DA FICHA DE SEGURANCA DO PRODUTO)
e |rritante para os olhos, vias respiratdrias e pele;
e Pode causar sensibilizacdo em contato com a pele;
e Nado respirar as poeiras;
e FEvitar o contato com a pele e os olhos;

e Em caso de contato com os olhos, lavar imediatamente e abundantemente com agua e consultar um
especialista;

e Usar vestudrio de protecdo e luvas adequadas;

e Conservar fora do alcance das criancgas.

Estando as condi¢cBes de aplicagdo dos nossos produtos fora do nosso alcance ndo nos responsabilizamos pela sua incorreta utilizagdo. E dever
do cliente verificar a adequabilidade do produto para o fim previsto. Em qualquer caso a nossa responsabilidade estd limitada ao valor da
mercadoria por nds fornecida. A informagdo constante da presente ficha pode ser alterada sem aviso prévio. Em caso de duvida, e se pretender
esclarecimentos complementares solicitamos o contacto com os nossos servigos técnicos.

Revisdo de maio 2021
FT 11001.06

IRP - Indistria De Rebocos De Portugal, S.A. r\ Q 4

Lote 358-363, Apartado 33 - 2040-998 Rio Maior, Portugal
Tel. +351 243 909 800 | Fax. +351 243 909 809 | E-mail: comercial seciltek@secil_pt N seciltek.com




DECLARACAO DE DESEMPENHO

bOP. 11001 S=CIL T=K

DA FORMA AS IDEIAS

Versdo: 4.0/PT
Data de Revisdo: Maio / 2021 Data de Impressao: Maio 18, 2021

1. CODIGO DE IDENTIFICACAO UNICO DO PRODUTO TIPO:

ISODUR ONE

2. UTILIZAGCOES PREVISTAS:

Argamassa industrial de ligantes inorganicos para isolamento térmico de exteriores e interiores.

3. FABRICANTE:

IndUstria de Rebocos de Portugal, S.A.
Apartado 33

2040-998 Rio Maior

Denominagdo Comercial: SECILTEK

4. SISTEMA DE AVALIACAO E VERIFICACAO DA REGULARIDADE DE DESEMPENHO DO PRODUTO:

Sistema 4.

5. NORMA HARMONIZADA:

EN 998-1:2016
SECILTEK realizou a determinacdo do produto-tipo com base nos ensaios de tipo, nos cédlculos de tipo, nos valores
tabelados e o controlo da produgdo em fabrica.

IRP - Industria De Rebocos De Portugal, S.A.
Lote 358363, Apartado 33 - 2040-998 Rio Maior, Portugal bajcert wioNet 5
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DECLARACAO DE DESEMPENHO - p——
DOP.11001 S-C"- |-I(

DA FORMA AS IDEIAS

Versdo: 4.0/PT
Data de Revisdo: Maio / 2021 Data de Impressao: Maio 18, 2021

6. DESEMPENHO DECLARADO:

Caracteristicas essenciais Desempenho Especificagdes técnicas harmonizadas
Aderéncia / FP >0.06 N/mm?/AeB
Absorcdo de dgua por capilaridade Classe Wc1
Permeabilidade ao vapor de dgua nL<15
Reagdo ao fogo Classe B-s1-d0

EN 998-1:2016

Condutibilidade térmica Classe T1

Até existir ensaio
normalizado, a avaliagdo é
Durabilidade baseada em disposicdes

validadas no local de
utilizagdo da argamassa

Substancias Perigosas Consultar a FDS*

7. O desempenho do produto identificado acima estd em conformidade com o conjunto de desempenhos
declarados. A presente declaragdao de desempenho é emitida em conformidade com o regulamento (UE) n2
305/2011, sob exclusiva responsabilidade do fabricante identificado acima.

Assinado por e em nome do fabricante por:

///\/

Pedro Soveral

(Diretor Geral)
Rio Maior, 18 de Maio de 2021
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