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RESUMO: E urgente reflectitr e adoptar comportamentos sustentdveis, preservar a
biodiversidade para que todas as espécies, incluindo a humana possam continuar a existir no
planeta. Sendo a construgdo responsdvel por grande parte dos maleficios ambientais, a
reabilitagio em detrimento da construgo nova ¢ um exemplo de uma boa atitude a seguir,
principalmente quando os impactes ambientais dos materiais de construgdo sdo considerados.
Neste estudo serdo analisados os impactes ambientais de varias solugdes de reabilitagfo para a
envolvente vertical exterior de edificios de habitagio. No final, as solugdes estudadas serdo
hierarquizadas de acordo com o seu desempenho ambiental e os resultados obtidos constituirdo
um importante instrumento de suporte aos projectistas na seleccio de solugdes de menor

impacte ambiental.

I INTRODUCAO
1.1 Reabilitagéo Sustentavel

A construcio de edificios assume-se, desde sempre, como uma necessidade indispensével a
sobrevivéncia humana. A indastria da constru¢io, nomeadamente o sector dos edificios, € um
dos sectores econdmicos mais importantes na Europa. No entanto, continua a basear-se
excessivamente em métodos de construgiio tradicionais e mado-de-obra ndo qualificada, sendo
caracterizada pelo consumo excessivo de matérias-primas, de recursos energéticos ndo
renovaveis e pela excessiva produgio de residuos.

Globalmente, a construgio de edificios é responsavel pelo consumo de 40% dos recursos
minerais (pedra, brita, areia, etc.), 25% de madeira, 40% da energia e 16% da dgua consumidos
anualmente (Roodman, 1995). Em Portugal, apesar de existirem enviesamentos significativos
entre os dados estatisticos e a realidade, estima-se que os edificios (habitacdo e servigos)
durante a fase de utilizagfio sdo responsdveis pelo consumo de cerca de 30% dos recursos
energéticos nacionais, 6,7% do consumo de 4gua e pela produgdo anual de 420 milhdes de
metros cubicos de dguas residuais (DGE, 2009). De acordo com o Instituto Nacional de
Estatistica, a indastria da construgiio é responsével pela produgdo anual de cerca de 7,5 milhdes
de toneladas de residuos sélidos. Esta realidade traduz-se em significativos impactes ambientais,
sociais e econémicos, com grande potencialidade de virem a ser diminuidos.

A realidade actual ¢ de todo incompativel com os designios do desenvolvimento sustentavel,
nos quais se procura a convivéncia harmoniosa entre as dimensdes ambiental, economica e
social, de modo a que as gerages futuras tenham pelo menos as mesmas possibilidades das
geragdes do presente em satisfazerem as suas necessidades.

Sendo a construgio responsavel por grande parte destes maleficios, a aposta na reabilitagdo ¢
uma boa atitude a adoptar, visto que nesta actividade evitam-se os residuos de demoligéo,
aproveitam-se recursos € aumenta-se o perfodo de vida do edificio.

A reabilitacio perfilna uma importincia extrema, num mundo onde a construgdo nova
ocupou um lugar de destaque. Fste conceito surge invariavelmente ligado ao conceito de
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utilidade que se pretende desse mesmo processo. A reabilitagéo de edificios, nomeadament k
sua envolvente vertical, ¢ um processo com atitude cultural, pois permite {)reservar e en'te -
degradacao do aspecto das cidades. Adicionalmente, a reabilitagdo permite actualizar o m'v ; ?r .
cpnfortp dos‘ edificios, o seu aspecto arquitectonico, aumentar a durabilidade do edificio evae' €
diminuir os impactes ambientais de uma operagdo urbanistica, quando comparados aos de lnda
construgfio nova. .
A x:egbi.litagﬁo sustentdvel assenta num conjunto de principios (Kibert, 2005):
Minimizar o consumo de recursos naturais;

Aumentar a reutilizagio de recursos;

Utilizar materiais reciclaveis e reciclados, sempre que possivel;

Proteger o ambiente natural;

Criar um ambiente sauddvel e ndo toxico na construgio;

Aum.en'tar a qualidade do ambiente interior.

Maximizar as condigdes de satde, o conforto e 0 bem-estar aos seres humanos,
Portugal € um pafs com escassos recursos energéticos proprios, nomeadamente aqueles gy
asseguram a generalidade das necessidades energéticas da maioria dos paises desenvolvidosq .
petréleo, o carvdo e o gas). Segundo a Direc¢lio Geral de Energia e Geologia (DGEG), em 20(§§
a dependéncia de Portugal em termos de importacio de energia foi de 82%. Send(; um paf
dependente da importagdo de energia, este é vulnerdvel as situagBes de crise que ocorrenf nlS
mercado petrolit‘qro (DGEG, 2009) pelo que é do maior interesse a adop¢do de medidas u(e)
promovam a eficiéncia energética. O processo de reabilitagio dos edificios, nomeadamenteqdo
df;ser_npenho'energético da sua envolvente exterior, torna-se numa ferramenta essencial ara
atingir a eficiéncia energética e ainda melhorar a qualidade do parque habitacional portuguésp

1.2 Importancia da reabilitagdio energética do parque habitacional de Portugal

A idade do parque edificado pode auxiliar a identificagio das caracteristicas fisicas dos edificios
e dar uma indicacio sobre o actual estado da construgdo, incluindo a qualidade da sua
envolvente.

Segut}do 0s dados estatisticos do Instituto Nacional de Estatistica, o parque habitacional
portugués encontra-se degradado e com uma qualidade construtiva deficiente. Com estes dados
conclui-se que ¢ necessdrio requalificar e preservar o parque habitacional existente, evitando a
sua degradacio fisica, adoptando niveis de conforto e salubridade minimos (INE 2068). O nivel
de c.legradagﬁo no parque habitacional justifica-se pelo facto de, na generalidade ,nﬁo ser objecto
de intervengdes regulares de manutengo/reabilitagdo, pela falta de qualidad;: dos materiais
processos e ‘s1ste?mas construtivos empregues nos edificios, e pelo facto da época de construg:ﬁ(;
;%ro ir)lterlor a existéncia da regulamentacio térmica de edificios (ADENE, LNEC, INETI ¢ IPQ,

As construgdes anteriores & entrada em vigor do Regulamento das Caracteristicas de
Compgrtamento Térmico dos Edificios (RCCTE), aprovado pelo Decreto-Lei n.° 40/90
posteriormente revogado pelo Decreto-Lei n.°80/2006, sdo insatisfatérias do ponto de’ vista d(;
seu contrlb}lto para o grau de conforto térmico do ambiente interior, pelo que estdo associadas a
UM eXCcessivo consumo energético para climatizagio. A reabilitagio energética do edificado
para que este se enquadre nos requisitos impostos pelo RCCTE, contribui para uma redu@i(;
significativa do seu consumo energético, maximizando, a0 mesmo tempo, as condigbes de
conforto, saude e bem-estar dos seus ocupantes. ’

O'Aenyelope de.um edificio, fachadas e cobertura, desempenha um papel fundamental na
eﬁmenc;a en,ergétlca dos edificios. A aplicagio de isolamento térmico pode possibilitar a
economia ate 30% de energia, poupando-se no aquecimento e arrefecimento dos espagos
interiores (Llsbog E-Nova, 2008). A fachada, por apresentar uma grande influéncia no
desc;n}penho térmico, bem como no aspecto visual de interface com a cidade e seus utilizadores
posiciona-se como uma das 4reas prioritarias a considerar na reabilitagiio dos edificios send(;
relevante gstudar as possibilidades de intervengfio (Brito, 2010). ’

A reab1h?ag€1'o energética de um edificio existente ¢ assim uma abordagem inovadora, que
tem por objectivo melhorar a qualidade térmica e racionalizar a gestdo da energia ou’seja
conferllr a esse edificio uma eficiéncia energética idéntica & de um edificio ’novo A’
maximizagdo da eficiéncia energética de edificios deverd envolver a reducdo do consum(; de
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energia para niveis aceitdveis de conforto, a maximizago da qualidade do ar e outros requisitos
ocupacionais, incluindo a diminui¢o da energia incorporada na construgdo.

Na seccdo seguinte apresentam-se algumas solugdes utilizadas na reabilitagio de fachadas ¢
que se encontram sobretudo orientadas para o aumento da eficiéncia energética dos edificios.

2 SOLUCOES COM VISTA A REABILITACAO DE FACHADAS

O reforco do isolamento térmico das paredes exteriores admite trés grandes opgdes,
caracterizadas pelas diferentes localizagdes possiveis do isolamento térmico a aplicar:

— Isolamento térmico pelo exterior;

— Isolamento térmico pelo interior;

Isolamento térmico na caixa-de-ar.

Neste trabalho serfio analisadas cinco solugbes de reabilitagio pelo exterior, duas pelo
interior e uma por injec¢fio de isolamento na caixa-de-ar, perfazendo um total de oito solugdes.

2.1 Solucdes de isolamento térmico pelo exterior

A aplicacio do isolamento térmico pelo exterior, quando esta solugdo € possivel, apresenta
sempre vantagens relativamente 2 aplicagfio pelo interior, nomeadamente no que diz respeito a
preservagio da inércia térmica interior do edificio, pois esta pode funcionar como acumulador
térmico. Os materiais compactos e as paredes de elevada espessura tém grande capacidade de

armazenamento térmico (Paiva, Aguiar e Pinho, 2006).
Nesta sec¢io apresentam-se cinco solugdes construtivas de isolamento térmico pelo exterior.

Solugdio 1 - Revestimentos fixados ao suporte através de uma estrutura intermédia

As solugdes de revestimentos independentes descontinuos (Figura 1), com interposigdo de um
isolante na caixa-de-ar, consistem na colocac¢io de uma camada de isolamento térmico, fixo
directamente a parede através de uma estrutura de suporte metélica ou em madeira. Esta
estrutura é formada por montantes e travessas, sobre as quais é colocado um revestimento
independente exterior, constituido por elementos descontinuos (Adene et a/, 2004)

Nesta solugio considerou-se: uma camada de isolamento térmico em placas de poliestireno
expandido extrudido com 0,03m de espessura; uma estrutura de suporte em ago-inoxidavel com
os perfis horizontais de dimensdo 0,50x0,125m e verticais com 0,40x0,70m, ambos com
espessura de 0,002m; e um revestimento exterior em placas cerdmicas com dimensfo de

0,60x0,30 m com espessura de 0,03m.

Solugcdio 2 - Sistemas compdsitos de isolamento térmico pelo exterior com revestimentos
aplicados sobre isolante — ETICS

Os sistemas de isolamento térmico pelo exterior com revestimento aplicado sobre isolante séo
correntemente conhecidos pela sigla ETICS (do inglés: External Thermal Insulation Composite
Systems). Estes sistemas foram desenvolvidos no sentido de serem uma barreira as trocas
térmicas entre os ambientes interior ¢ exterior (Santos, 2007)

Existem dois subtipos de ETICS, que se distinguem pela espessura do revestimento aplicado:
sistemas de isolamento térmico por revestimento espesso sobre o isolante e sistemas de
isolamento por revestimento delgado sobre o isolante.

Solugdo 2.1 — Sistemas de isolamento térmico por revestimento espesso sobre o isolante

Os sistemas de isolamento térmico por revestimento espesso sobre o isolante (Figura 2) sio
constituidos por: um isolante, em placas, colado ao suporte; um revestimento de ligantes
hidraulicos armados com rede metdlica; e por uma camada de um revestimento delgado de
massas plasticas ou uma tinta aplicada sobre o paramento exterior.

Na presente solugdio considerou-se isolamento térmico em placas de poliestireno expandido
extrudido com 0,03m de espessura. No que respeita aos revestimentos ligantes considerou-se
argamassas ndo-tradicionais, armadas com uma rede metalica em ago-galvanizado. A camada de
revestimento delgado é um reboco nfio-tradicional e o acabamento corresponde a aplicagdo de
uma tinta com rendimento de 13,00 m*/l/demao sobre o paramento.

Solugdo 2.2 — Sistemas de isolamento térmico por revestimento delgado sobre o isolante
Os sistemas de isolamento térmico por revestimento delgado sobre o isolante (Figura 3) séo
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cqnstituidos por: um isolante em placas colado ao suporte; um revestimento delgado de [i
misto, armado com uma rede flexivel, quase sempre em fibra de vidro, formando-se asgfmte
camada base do revestimento; e um revestimento de acabamento, em geral um revesti Slm ‘
delgado de massas plasticas, formando assim a camada de acabamento de revestimento 7
NesFa solugéio considerou-se o isolamento térmico em placas de poliestireno e;( andid
extr}idldo com 0,03m de espessura. Nos revestimentos considerou-se argamassfs nt °
tradicionais, armadas com uma rede de fibra de vidro para camada base e para o revestimentoa((i)é

acabamento argamassas ndo-tradicionais, com aplicagio de tinta com rendimento de 13.00
2

2 ~ N .
m’/l/demio aplicada sobre o paramento exterior em argamassa.

Solucdo 3 - Componentes prefabricados constituidos por um isolante e um paramento Sixado
directamente a parede - Painéis Isolantes Prefabricados (Vétures) ’ -
.Os sistemas de isolamento térmico por clementos descontinuos prefabricados véture
(Figura 4) sdo obtidos a partir de elementos previamente produzidos em fébrica, co’nstituidoss’

por um material isolante em placa, revestido exteriormente por uma pelicula de nature
metalica, mineral ou orgénica. -

Na presente solugdo considerou-se a aplicagdio de um painel pré-fabricado de polies'tirexﬁ .

expandido moldado com de 0,03m de espessura e de um revestimento liso em chapa de aco-
galvanizado, de 0,004m de espessura.

Solugdio 4 - Rebocos Isolante

.AEsta solugéo trata-se da aplicagdo de argamassas que incorporam granulos de pequeno
didmetro de isolante térmico, Figura 5. Estas argamassas em comparagdo com as convencionais
conseguem reduzir a condutibilidade térmica.

’ Ng referida sqlucﬁo considerou-se a aplicagfo de uma argamassa com granulos de isolante
tegmlco com didmetro reduzido e¢ ainda a aplicagio de tinta com rendimento de 13.00
m/I/deméo sobre a argamassa. ’

2.2 Solugdes de isolamento térmico pelo interior

Nesta medida de reabilit.agzﬁo, reforgo do isolamento térmico pela face interior do edificio,
constituem solugSes aplicdveis em superficie corrente: os painéis isolantes prefabricados;
gggg;)s contra a parede a reabilitar ou a execugio de uma contra-fachada nessa parede (Jardint,
. Ne;sta secedo serdo apresentadas duas solugdes de reabilitagdo de isolamento térmico pelo
interior.

Solugdo 5 - Contra-fachada com isolante no espago de ar

.Rara a construcdo de uma contra-fachada com isolante no espago de ar sdo correntemente
utilizados dois sistemas: a execugio de um pano de alvenaria leve (contra-fachada™ em
alvenaria), ou um forro de gesso cartonado assente numa estrutura de apoio fixada a parede
(contra-fachada em gesso cartonado) (Paiva et al, 2006).

Solugdo 5.1 - Execugdo de uma contra-fachada de alvenaria

A execugdo de uma contra-fachada de alvenaria no lado interior da parede a reabilitar (Figura
6), com colocagdo de isolante na caixa-de-ar, implica a seguinte sequéncia de operacdes:
colagem de placas de um isolante térmico, execugdo de um pano interior de alvenaria de tijolo
ﬁlradq, ¢ aplicagdo no paramento interior um revestimento tradicional de ligantes hidraulicos e
uma pintura com tinta de emuls@o aquosa ndo texturada com base em polimero sintético.

Nesta solugdo considerou-se a aplicagiio de placas de isolamento térmico com espessura de
0,03m em poliestireno expandido extrudido; tijolo furado de 11 com dimensdo de 0,30x0,20m ¢
espessura de 0,11m; argamassas tradicionais para assentamento e revestimento, e aplicagio de
tinta com rendimento de 13,00 m*1/deméo sobre o revestimento.

Solugdo 5.2 - Execugdo de uma contra-fachada em gesso
A'e.xecuggo de uma contra-fachada de placas de gesso cartonado no lado interior da parede a
reabilitar (Figura 7), com colocagdo de isolante na caixa-de-ar implica as seguintes operagdes:

colagem de placas de um isolante térmico, fixagio a parede exterior de uma estrutura de
suporte, fixagdo a estrutura das placas de gesso cartonado.
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Para a execuciio da contra-fachada em gesso considerou-se as placas de isclamento térmico
em poliestireno extrudido expandido com 0,03m de espessura; estrutura de suporte em aluminio
com o perfis horizontais e verticais de dimenséo 0,03x0,08m ¢ espessura de 0,0008m, painéis de
gesso cartonado com 0,0125m de espessura ¢ ainda uma camada de reboco tradicional com
espessura de 0,015m com aplicagdo de tinta com rendimento de 13,00 m*/l/demido sobre a

mesma.

s
2.3 Solucdes de isolamento térmico em caixa-de-ar

O reforgo do isolamento térmico das paredes duplas por preenchimento da caixa-de-ar permite
manter o aspecto exterior e interior das mesmas e reduzir ao minimo as operages de reposicio
dos respectivos paramentos, que ficam limitadas & vedagfo dos furos de injecg@o. A injecgdo de
isolamento na caixa-de-ar torna-se uma possivel solugfio, sempre que esta seja acessivel e
cumpra uma série de requisitos que possibilitem uma intervengdo segura (Jardim, 2009).
Solucdio 6 - Injecdio de isolamento na caixa-de-ar de paredes dupla

Esta solugio ¢ aplicavel exclusivamente a edificios em que as paredes exteriores sejam
construidas por dois panos. O reforgo do isolamento térmico por preenchimento da caixa-de-ar
¢, nestes casos, a solu¢io mais economica e mais simples de executar. Para a sua concretizagéo,
basta abrir furos de injeccdo.

Nesta solugio considerou-se o preenchimento de uma caixa-de-ar com 0,03m de espessura
com a injec¢fo de espuma de ureia-formaldeido.

Legenda: Legenda:
1 - Parede exterior | - Perfil de
2 ~ Isolamento térmico arranque
3 — Caixa-de-ar 2 - Placa de

. isolamento térmico
4 — Revestimento
exterior 3 -Cola
5 ~ Estrutura de 4 - Rede Metdlica
suporte do 5 — Revestimento

revestimento

Figura 1.Exemplo ilustrado da solugio de Figura 2.Exemplo ilustrado da solugdio de sistemas
revestimentos independentes descontinuos com  ¢ompésitos de isolamento térmico pelo exterior
interposi¢ao de isolante térmico na caixa-de-ar com revestimento espesso (ITeCons, 2006)

(Paiva et al, 2006) ?

Legenda:

| — Perfil de arranque

2 —Placade
isolamento térmico

3 -Cola

N

4 — Fixagiio mecAnica

i

5 - 1* Camada de base
8 de revestimento

6 —Rede de fibra de
vidro

7 —2* Camada de base
de revestimento

8 — Revestimento de
acabamento decorativo
Figura 4. Exemplo ilustrado da solugdo de painéis

Figura 3. Exemplo ilustrado da solugdo de
isolantes prefabricados (Vetisol, 2011)

sistemnas compositos de isolamento térmico pelo
exterior com revestimento delgado (Weber, 2009)
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Legenda: Legenda:

1 — Parede exterior !~ Parede exterior

2~ Isolante 2 — Isolante

3 — Caixa-de-ar 3 - Caixa-de-ar

4 — Contra-fachada 4~ Contra-fachada

5 — Estrutura de
suporte da contra
fachada :

5 - Revestimento
interior

Figura 6. Exemplo ilustrado da execugdio de uma  Figura 7. Exemplo ilustrado da execucdo de uima
ntra—fachada em alvenaria (Jardim, 2009) contra-fachada em gesso cartonado (Jardim, 2009)

o

Figura 8. Exemplo ilustrativo da injecgdo de isolamento térmico na caixa-de-ar (HEAT USA, 2011)

3 ANALISE DO DESEMPENHO AMBIENTAL
3.1 Metodologia aplicada

A anilise do Ciclo de Vida, LCA (acrénimo da expressdo da lingua inglesa “Life-Cycle
Assessment), é um dos principais métodos associados 4 quantificagio da sustentabilidade dos
edificios. Esta metodologia permite avaliar os potenciais impactes ambientais, assim como- a§
consequéncias desses impactes na populacio e no meio ambiente (Mateus, 2009).

Para efectuar uma analise das categorias de impacte ambiental de ciclo de vida é possivel
utilizar ferramentas informéticas que foram desenvolvidas com a finalidade de simplificar esse
processo, tal como, por exemplo, o SimaPro (PRé, 2010). O SimaPro é um programa
informatico que engloba vérias bibliotecas de inventario do ciclo de vida, bem como diferentes
métodos de avaliagio dos potenciais impactes. As bibliotecas desta ferramenta abrangem bancos
de dados, sendo o Ecoinvent o mais utilizado e conhecido. Por esta raziio, neste trabalho foi
utilizado a ferramenta SimaPro e foram empregues os métodos CML Baseline 2000 (CML,
2001) para a avaliagdo de impactes ambientais ¢ Cumulative Energy Demand (Pré, 2010) para a
energia priméaria incorporada.

Tendo por base as categorias de impacte ambiental previstas nas normas em desenvolvimento
pelo Comité Técnico 350 do Centro Europeu de Normalizagdo (CEN/TC350) - nomeadamente &
pré-norma prEN 15643-2:2009 - Sustainability of construction works -Assessment of buildings -
Part 2: Framework for the assessment of environmental performance (CEN, 2009), o método
utilizado permite quantificar os impactes ambientais de ciclo de vida das diferentes solugdes
construtivas, através de oito indicadores ambientais: seis categorias de impacte ambiental e dois
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indicadores ndo associados as categorias ambientais de LCA (energia renovavel e nfo
renovavel).

Os indicadores ambientais considerados neste estudo foram os seguintes:

Potencial de Esgotamento das Reservas de Combustiveis Fosseis (FFDP);

Potencial de Aquecimento Global (GWP);

Potencial de Acidificacdo (AP);

Potencial de Eutrofizacdo (EP);

Potencial de Oxidagio Fotoquimica (POCP);

Energia néo renovavel incorporada (ENR).

A metodologia utilizada para a andlise e comparagdo do desenpenho ambiental das solugdes
em estudo desenvolve-se em quatro etapas: i) quantificagdo dos indicadores ambientais; ii)
normalizagdo dos indicadores; iii) representagdo do perfil ambiental; e iv) agregacfo dos
indicadores.

1

!

|

|

|

I

a) Quantificacdo dos indicadores ambientais

Antes de se proceder & quantifica¢@io dos indicadores ambientais através da ferramenta SimaPro,
procedeu-se & quantificagio dos diferentes materiais utilizados na materializagéo das solugdes
construtivas, estando o resultando apresentado na Tabela 1. Neste estudo, considerou-se a
solugdo 2.2 (sistemas de isolamento térmico por revestimento delgado sobre o isolante) como
solugio de referéncia, i.e. aquela com que todas as outras serfio comparadas sob o ponto de vista
de comportamento ambiental. Esta consideragdo deveu-se ao facto desta ser a solugéo
convencionalmente aplicada na reabilitagio da envolvente vertical exterior de edificios em
Portugal. .

A espessura do isolante térmico de cada uma das solugdes foi definida tendo por base o valor
de referénecia do coeficiente de transmissdo térmica (U=0,60 W/m® °C) para elementos
exteriores verticais em zona corrente (zonas opacas) de edificios situados na zona climética de
inverno 12, de acordo com o RCCTE.A espessura de isolamento de todas as solugdes foi
definida de modo a: respeitar os requisitos do RCCTE para a zona climdtica considerada;
utilizar as espessuras de material isolante disponiveis no mercado; que todas as solugbes
tivessem um coeficiente global de transmissdo térmica (U) semelhante ao da solucgo referéncia.
Desta forma, todas as solugdes apresentam um U de aproximadamente 0,41 W/m*°C.

As quantidades obtidas foram posteriormente introduzidas no SimaPro, apresentando-se.na
Tabela 2 os resultados obtidos na quantificagdo dos indicadores ambientais.

b) Normalizagdo dos indicadores ambientais
A normalizagio dos pardmetros tem como objectivo evitar os efeitos de escala na agregacdo dos
indicadores.

Na normalizagdo € utilizada a equagdo 1 (Diaz-Balteiro, 2004):

= P—=Py .
R=prpv 1)
Em que Pi representa o resultado da quantificagio do parfmetro i. P;" ¢ P+ correspondem ao
melhor e ao pior resultado do parametro 1.
Este método de normaliza¢do torna os adimensionais e converte-os numa escala
compreendida entre O (pior valor) e 1 (melhor valor).
Na Tabela 3 apresentam-se, para cada uma das solugdes de reabilitagdo, os valores
normalizados dos indicadores de impacte ambiental. Pela analise dos resultados obtidos é
possivel verificar que as solugdes 1 e 6 s3o as que apresentam, respectivamente, o pior e melhor

desempenho ambiental.

¢) Representagdo do Perfil Ambiental

Esta fase consiste em representar graficamente o valor normalizado dos indicadores analisados.
Deste modo € possivel observar de uma forma clara o desempenho de cada solugdo ao nivel de
cada indicador e comparar o seu desempenho com a solugdo referéncia (solugio 2.2).

A representagfio grafica ¢ realizada através de um gréafico tipo radar, também conhecido por
Diagrama de Amoeba, o qual apresenta um ntimero de raios igual ao nimero de pardmetros em
analise (Mateus, 2009).

Nas figuras 9 a 15, encontram-se representados os perfis ambientais das solugdes de
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reabilitacio em estudo, tendo sempre em atengo a comparagdo com a solugdio de referéneia.

Analisando os perfis ambientais das diversas solugdes com vista 4 reabilitagio de fachadas,
constata-se que a Solugdo 1 corresponde a pior solugdio, enquanto que a Solugdo 6 € a melhor
solugdo em termos ambientais.

Tabela 3. Valores normalizadores dos indicadores de impacte ambiental.

Solugdo de .
reabilitagio FFDP  GWP AP g POCP

Solugdo | 0,00 0,00 0,00 0,17 0,30
Solugdo 2.1 0,87 0,73 0,29 0,87 0,81
Solu¢do 2.2 0,74 0,54 0,70 0,70 0,72
Solucdo 3¢ 0,30 0,34 0,26 0,00 0,00
Solugdo 4 1,00 0,97 0,98 0,98 0,98
Solugdo 5.1 0,69 0,49 0,68 0,68 0,70
Solugdo 5.2 0,77 0,69 0,74 0,78 0,63
Solugdo 6 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Tabela 1. Materiais utilizados em cada solugdo de reabilitagdo e respectivas quantidades.
Solugdo  Solugdo  Solugdo Solugio Solugdo  Solugdo Solugdo  Solugio
1 2.1 2.2 3 4 5.1 5.2 6

(kg/mz) (kg/mz) (kg/mz) (kg/ m?)  (kg/ m?) (kg/mz) (kg/m?) (kg/mz)

. . . 3120 - . - .

Materiais

Aco galvanizado

Ago inoxidavel 2.00 ) 3 _ - - - -

Aluminio ; _ 0,40 R - - 0,69 -

Espuma de ureia-
formaldeido - - - - - - - 1,25

Placas cerdmicas

51,00 - - - - - - .

Painéis de gesso
cartonado - - - - - - 10,94 -

Poliestireno
expandido 0,98 0,98 0,98 0,98 - 0,98 0,98 H
Figura 10. Perfil ambiental da Solugio 2.2.
Argamassa
isolante - - - 6,00 - - - e
Reboco ndo

tradicional - 94,50 120,75 - - - -

PP

Reboco
tradicional - - - - - 89,75 28,50

Rede de fibra de
vidro - - 0,00144

Rede metalica ) 0.00030 - ) ) } R Figura 11. Perfil ambiental da Solugdo 3. Figura 12. Perfil ambiental da Solugéo 4

s

Tijolo cerfmico
furado - - - - - 61,44 -

Tinta . 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71 0,71

O

Tabela 2. Resultados obtidos na quantificagio dos indicadores ambientais.
Solugode ~pppp  Gwp AP EP POCP
reabilitacdo
Solugdo 1 1,37E+03 7,65E+01 3,55E-01 4.35E-02 2,50E-02
Solugdo 2.1 2,59E+02 2,37E+01 2,58E-01 9,66E-03 8,29E-03
Solugdo 2.2 4,22E+02 3,70B+01 1,17E-01 1,78E-02 1,12E-02
Solugdo 3 9,86E+02 5,17E+01 2,67E-01 5,17B-02 3,49E-02
Solugio 4  8,66E+01 6,26E+00 2,37E-02 436E-03 2,72E-03
Solugdo 5.1 4,90E+02 4,10E+01 1,23E-01 1,87E-02 1,21E-02
Solugdo 5.2 3,79E+02 2,65E+01 1,04E-01 1,38E-02 1,42E-02
Solugio 6 8,90E+01 3.94E+00 1,68E-02 3,36E-03  2,10E-03

Figura 13. Perfil ambiental da Solugdo 5.1. Figura 14. Perfil ambiental da Solugéo 5.2.
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Figura 15. Perfil ambiental da Solugéo 6.

d) Agregagdo dos Pardmetros )
O desempenho ambiental (IA) de cada solugdo ¢ calculado de acordo com o método de
agregagdo apresentado na Equacdo 2, (Mateus, 2009).

Iy = Z Wa, ' Pa, @)
j=1

Em que I, corresponde # média ponderada de todos os pgrémetros normal.izados Py,
pertencentes a categoria de impacte i e wy, representa o peso relativo do parémetro 1. ‘
Na Tabela 4 encontram-se apresentados os pesos relativos que foram considerados para os cinco
indicadores de impacte ambiental em estudo. Estes pesos encontram-se baseados num estudo
desenvolvido pelo EPA (EPA & SBA, 2000).

Tabela 4. Peso em percentagem dos parmetros a analisar em cada uma das solugbes de
reabilitacfio.

Indicadores de desempenho Wy,
ambiental (%)
Potencial de Aquecimento Global 42
(GWP)

Potencial de Acidificagdo (AP) 14
Potencial de Eutrofizagio (EP) 14
Potencial de Esgotamento das 14
Reservas de Combustiveis Fosseis
(FFDP)

Potencial de Oxidagdo Fotoquimica 16
(POCP)

Na Tabela 5 encontram-se apresentados os resultados obtidos na avaliagdo fio desgmpenho
ambiental das solu¢des em estudo. As solucdes de reabilitagdo encontram-se hierarquizadas de
acordo com o seu desempenho ambiental (do melhor desempenho para o pior).

Tabela 5. Desempenho ambiental (IA) de cada uma das solugdes de reabilitagdo

Solucdo de

reabilitagdo

Solugdio 6 1,00

Solugdo 4 0,98

Solugdo 2.1 0,72 )
~ ’ Melhor

Solug?o ;g 8’2‘1‘ desempenho

goiuggg 5'1 0’60 ambiental

olu . s
Soluggo 3 0,22
Soluggo | 0,07

Pela analise dos resultados conclui-se que a solugdo com melhor desempenho ambiental~ €d
solugdio 6 - injeccdio de isolamento (espuma de ureia-formaldeido) na caixa-de-ar. A solugo L,
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revestimentos fixos ao suporte através de uma estrutura intermédia € aquela que apresenta pior
desempeno ambiental.

4 CONCLUSOES

A concépgo, construcdo, utilizacio ¢ reabilitacdo sustentdvel de edificios baseiam-se na
avaliacdo da pressdo ambiental e de aspectos funcionais (relacionados com as normas e
regulamentos de construgfio e com as caracteristicas psico-sociais dos utilizadores) e na anélise
dos custos associados ao seu ciclo de vida. A construgio sustentdvel procura uma maior
compatibilidade entre os ambientes artificial ¢ natural sem contudo comprometer os requisitos
funcionais dos edificios e dos seus elementos, assim como a viabilidade econémica do produto.

Os projectistas tém grande responsabilidade na procura da sustentabilidade no dominio da
construgdo, através da selecglo e aplicagfo de solugdes que apresentem, durante a totalidade do
seu ciclo de vida, elevado desempenho ambiental, funcional e econdmico

O estudo apresentado anteriormente encontra-se focado na dimensio ambiental e tem como
objectivo a promogdo da utilizagfio de tecnologias construtivas de menor impacte ambiental na
reabilitagdo da envolvente vertical exterior de edificios de habitacfo.
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