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Palavras-chave:
RESUMO Estudos do ciclo de
Este estudo apresenta uma comparacdo entre sistemas de ETICS (Sistema Vida; ETICS; ICB;
composito de Isolamento Térmico pelo exterior) utilizando dois materiais de EPS; NPV.
isolamento diferentes: Aglomerado de Cortica Expandida (ICB) e Poliestireno
Expandido (EPS), durante um perio-do de estudo de 50 anos. O balango do
impacto ambiental é dado por Estudos do ciclo de Vida (ACV) “Craddle to Grave”
(C2G), com énfase nas emissdes de carbono e na quantidade de energias primarias
renovavel (PE-Re) e ndo renovavel (PE-NRe) utilizada por estes materi-ais. O
balanco energético considera as principais caracteristicas de isolamentos destes
materi-ais, incluindo o desempenho energético da envolvente dos edificios apos a
aplicacdo destes materiais e as correspondentes poupangas energéticas que estes
permitem. O balango final ente o desempenho ambiental e energético inclui uma
estimativa C2G da redugao das emissdes de carbono e da redugdo do consumo das
PE-RE e PE-NRe.

ABSTRACT

This study presents a comparison between ETICS (External Thermal Insulation Keywords:
Composite System) using two different insulation materials: Insulation Cork Life Cycle
Board (ICB) and Expanded Polystyrene (EPS), during a study period of 50 years. Assessment; ETICS;
The environmental impact balance is given by "Cradle to Grave" (C2G) Life Cycle ICB; EPS; NPV.
Studies (LCA), with emphasis on carbon emissions and on the amount of

renewable (PE-Re) and non-renewable (PE-NRe) primary energies used by these

materials. The energy balance considers the main insulation characteristics of these

materials, including the energy performance of the buildings’ envelope after the

application of these materials and the corresponding energy savings. The final

balance between the environmental and energy performances includes a C2G

estimate of the reduction of the carbon emissions and of the PE-RE and PE-NRe

consumption.

1. Introducgéao

Uma solucdo existente para o isolamento externo continuo nas paredes dos edificios sdo 0s ETICS
(Sistema compdsito de isolamento térmico pelo exterior). Os ETICS sdo aplicados como um
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sistema de revestimento e isolamento exterior de paredes que permite melhorar a eficiéncia
energética da envolvente dos edificios novos ou reabilitados.

Os ETICS (Figura 1) sdo constituidos por uma placa de isolamento fixa sobre o substrato
(colada, fixa mecanicamente ou ambos), sobre a qual sdo aplicadas uma ou duas camadas finas
de revestimento reforcado. O revestimento também podera ser utilizado para fixar o material de
isolamento, que deverd ter uma boa aderéncia ao substrato, elevada resisténcia a fissura¢éo, baixa
capilaridade e uma resisténcia significativa a perfuragdo e ao impacto [1]. Os ETICS podem ser
constituidos por diferentes materiais a diferentes espessuras, € podem diferir na percentagem de
matéria organica existente nas camadas de revestimento, nos materiais de reforco utilizados e nas
solucdes de fixacao [2].

Figura 1 - ETICS com ICB aplicado como solucdo de revestimento e isolamento de uma
fachada de um edificio.

A aplicacdo de um isolamento térmico exterior no edificio permite uma redugdo das
pontes térmicas e uniformiza o coeficiente de transmissao térmica em toda a fachada. Esta técnica:
permite economizar energia; reduz o risco de condensacdes superficiais; melhora o conforto
térmico interior tanto no inverno como no verdo; reduz a espessura da parede exterior e,
consequentemente, aumenta a area interna de. construcao, e reduz o peso das paredes e das cargas
permanentes no edificio; melhora a permeabilidade das fachadas; é mais facil de aplicar em
comparagdo com outras técnicas; e oferece uma maior variedade de cores e texturas para as
fachadas [3].

A solucéo de ETICS com isolamento em Poliestireno Expandido (EPS) é a mais utilizada
em Portugal. O EPS é um material produzido a partir de um sé material ndo renovavel (particulas
expandidas de poliestireno — base de petréleo) importado do estrangeiro. A aplicacdo de ICB nos
ETICS tem vindo a ganhar dimensdo em Portugal e em diversos paises Europeus apesar da sua
recente introdugdo no processo construtivo desta solucéo.

Este estudo inclui uma avaliacdo comparativa do desempenho ambiental, econdmico e
energético (Environmental, Economic and Energy — 3E) do sistema ETICS. A caracterizagdo do
desempenho 3E de ambos os sistemas construtivos foi baseada em literatura de referéncia,
trabalhos de pesquisa, dados de empresas e bases de dados de software.

A anélise do desempenho ambiental é baseada numa Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)
do Berco ao Berco (C2C), com incidéncia nas emissdes de carbono e nos consumos de energias
primarias renovaveis e ndo renovaveis de todos os componentes. A analise do desempenho
econémico C2C tem em consideracdo o0s custos de aquisicdo e a poupanca energética permitida
pela implementacao destes sistemas de reabilitacdo da envolvente dos edificios.

A aplicacdo da ACV ao estudo de envolventes de edificios tem vindo a ganhar dimenséo
na industria da construcdo em varios paises, de modo a identificar a melhor alternativa para
melhorar o desempenho geral da envolvente do edificio. A envolvente é um dos elementos do
edificio com mais impacte no desempenho 3E de um edificio, sendo que as paredes exteriores
influenciam diretamente a envolvente, devido ao seu elevado valor de energia inicial incorporada,
consumo de energia durante a utilizacdo, custo inicial e de manutencdo e o conforto interior
proporcionado.
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Os impactes 3E de cada solugdo de parede exterior resultam diretamente das propriedades
dos materiais utilizados em cada solucdo. Por isso, aquando da concec¢éo de novas alternativas ou
na reabilitagdo da envolvente exterior, & importante a utilizacdo de um método que permita a
comparagéo entre diferentes alternativas e permita auxiliar na determinagédo da melhor solucéo a
implementar em cada caso.

Atualmente existem diversos estudos j& publicados que permitem a aplicacdo desses
métodos para escolha das melhores solugdes para a envolvente, tendo como exemplo 0s seguintes
paises:

= Portugal, em que na ACV foram consideradas sete alternativas para paredes
exteriores com desempenho térmico semelhante e sete sistemas de aguecimento
diferentes; este estudo teve em consideracdo a fase de producéo e as necessidades
de aquecimento de energia e de manutencdo durante 50 anos [2];

» Nos Estados Unidos da América, um estudo de incluiu o célculo da energia
incorporada e desempenho térmico de doze solucdes de paredes exteriores para
um edificio em uma regido de clima frio [4];

= Na Australia, foi realizado um estudo para demonstrar a necessidade de
considerar ndo apenas a energia do ciclo de vida do edificio, mas também as
atividades realizadas pelos utilizadores do edificio. Este estudo engloba a energia
incorporada na producdo dos materiais de construcdo, energia usada durante as
fases de operacédo do edificio e uma manutencgdo periédica durante um periodo
de estudo de 30 anos [5].

Verificou-se, no entanto, que a maioria dos estudos ja publicados apenas inclui parte da
avaliagdo 3E, nomeadamente a avaliacdo do ciclo de vida energético. De facto, existem muito
poucos estudos que incluam a avaliagdo 3E e todas as fases do ciclo de vida, o que torna inovador
este estudo e o método aplicado, correspondendo a uma melhoria face a estudos anteriores de
solucdes construtivas similares e com iguais objetivos.

2. Caso de estudo — Isolamento com ICB

O objecto de estudo considerado foi um piso intermédio do edificio “Hexa”, constituido por 6
pisos residenciais e que representa as técnicas construtivas e arquitecturais mais utilizadas em
Portugal, tendo sido considerada Evora para a localizacéo do edificio.

As paredes exteriores estudadas sdo localizadas nas fachadas Norte e Sul do apartamento
e a unidade estabelecida é um metro quadrado de parede exterior. O periodo de referéncia do
estudo foi estabelecido para 50 anos [6].

Para considerar a renovagdo energética das fachadas dos edificios “Hexa” com ETICS
usando ICB, foram consideradas duas solugdes de referéncia sem isolamento: uma com parede
simples de tijolos ocos de argila cozida com 0,22 m (W1); outro com uma parede dupla do mesmo
material com duas folhas de 0,15 m e 0,11 m (W8). No total seis solu¢des melhoradas usando
ETICS com ICB foram utilizadas para as paredes simples e também seis soluc6es foram utilizadas
no estudo das paredes duplas (Tabela 1).

A renovacdo energética das paredes de referéncia é importante, mas é de salientar que as
necessidades energéticas de aquecimento e arrefecimento anuais de cada apartamento, no periodo
de estudo, dependem ndo so6 da reducdo do coeficiente de transmissdo térmica (U) mas também
em que superficie (interior ou exterior) o isolamento é aplicado, sendo esta redugdo superior
quando o isolamento é aplicado na superficie exterior da parede.

As operagdes de manutencdo, reparagéo e substituicdo dos revestimentos internos e
externos apds a renovacao da envolvente estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 1 - Tipo de material de isolamento, designacédo, espessura e coeficiente de transmissdo
térmica (U) das solucgdes estudadas.

. . ~ Espessura (m) U
Tipo de Parede Designagao Isolamento Parede [W/(m2.°C)]
w1 - 0.26 1.36
W2 0.04 0.30 0.58
W3 0.05 0.31 0.51
Parede Simples w4 0.06 0.32 0.45
W5 0.07 0.33 0.41
W6 0.08 0.34 0.37
W7 0.09 0.35 0.34
W8 - 0.35 0.95
W9 0.04 0.39 0.49
W10 0.05 0.40 0.44
Parede Dupla W11 0.06 0.41 0.39
W12 0.07 0.42 0.36
W13 0.08 0.43 0.33
w14 0.09 0.44 0.30

Tabela 2 - Operac@es de manutengdo, reparacdo e substituicdo dos revestimentos interiores e
exteriores considerados.
Operacg0es de manutencéo, reparagéo e
substituicéo

Solugéo de Revestimento

ECS1 — Revestimento (0,02 m argamassa e tinta Limpeza total e pintura a cada 5 anos e

aquosa) ~ 0 . ]
ECS?2 — ETICS reparacao de 35% da area ap0s 25 anos.
ICS1 — Revestimento (0,02 m argamassa e tinta Limpeza total e pintura a cada 5 anos e
aquosa) reparacao de 5% da &rea apos 10 anos.

3. Método de analise 3E-C2C

Neste estudo foi realizada uma abordagem integrada para a avaliagdo do desempenho 3E do bergo
ao berco (3E-C2C) do ciclo de vida dos materiais de construcdo e processos construtivos,
estritamente relacionada com o desempenho térmico do edificio [7].

O método 3E-C2C, como descrito na Tabela 3, tem em consideragéo todo o ciclo de vida
dos materiais de construcdo e processos construtivos tendo em conta todos os factores que
poderdo afectar os mesmos, tal como o desempenho do sistema construtivo na fase de utilizacéo,
a vida util e o seu potencial de reciclagem.

A unidade de comparagdo utilizada neste estudo foi “um metro quadrado de parede
exterior por um periodo de 50 anos apods a renovagdo energética (aplicagdo dos ETICS)”, ndo
considerando uma unidade funcional, e tendo em conta as etapas de fim de vida e a vida til de
cada alternativa. E possivel efectuar a comparagio entre as diversas solugbes com diferentes
coeficientes de transmissdo térmica porgque 0s impactos ambientais considerados pelo
desempenho térmico no periodo de estudo ja sdo considerados na ACV.
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Tabela 3 - Fases do ciclo de vida descriminadas de acordo com as normas europeias (CEN,

2012a).
Limites Fases do ciclo de vida/ Designacdo e descrigdo das fases da
da ACV Médulos de informacdo da ACV ACV
Extraccdo e processamento de
° Al  matérias-primas, processamento e
° Fase de producéo (A1-A3) entrada de material secundério
= A2 Transporte para o fabricante
S A3 Fabricacdo
A4 O transporte até o local de
Fase de montagem (A4-Ab5) construcao
Ab Instalacdo no edificio
Utilizacdo ou a aplicacdo do
° B1
o F Y produto
ol ® ase utilizacdo — maédulos de x
2 8 . " X « B2 Manutengdo
IR informacao referentes a manutencéo H
Sl e do edificio (B1-B5) B3 Reparagao
ol @ B4 Substituicao
o B B5 Remodelacédo
8 O Fase utilizacdo — modulos de B6 Utilizacdo de energia para
(&) informacao referentes a operacdo do operacgao
edificio (B6- B7) B7  Utilizagdo de dgua para operagao
C1 Desconstrucao / Demolicéo
Transporte para o tratamento de
o C2 .
g residuos
g Fase fim de vida (C1-C4) Processamento dos residuos para
o C3 reutilizacdo, recuperacéo e/ou
) reciclagem
S C4 Descarte dos residuos
Beneficios e pesos para além dos D Potencial de reutilizacéo,
limites do sistema (D) recuperacdo e/ou reciclagem (3R)

3.1. Desempenho Ambiental

A quantificacdo do desempenho ambiental do método 3E-C2C segue o modelo estabelecido nas
ACYV internacionais e a maioria dos principios estabelecidos nas normas europeias [8,9,10]. O
desempenho ambiental de cada fase do ciclo de vida é definido por:

Fase de producdo (Al-A3): Os dados da ACV de cada um dos materiais de
construcdo utilizados comegaram com o correspondente Inventario do Ciclo de
Vida (ICV). A composicdo considerada para cada material do ETICS com
isolamento em ICB e EPS é baseada num produtor Portugués [11].

Fase de montagem (A4-A5): A instalacdo dos ETICS no edificio corresponde a
operagdo de renovacao da envolvente e inclui: remog&o do revestimento anterior
e respectivo transporte e descarte; revestimento e isolamento da parede exterior
com ETICS com ICB ou EPS de variadas espessuras.

Fase de utilizacdo — manutencao, reparacdo e substituicdo (B2-B4): Os impactos
ambientais dos materiais utilizados na manutencdo, reparacdo e substituicio
durante o periodo de estudo. Os impactos ndo incluem outros impactos desta
operacdo devido a sua natureza variavel e imprevisivel;

Fase de utilizagdo — desempenho energético (B6): O metodo 3E-C2C determina
0 desempenho energético a partir de uma estimativa das necessidades energéticas
para aquecimento e arrefecimento durante a utilizagdo do edificio. Por este
método, estas necessidades sdo divididas pela area total da parede exterior de
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modo a obter um valor relativo a unidade comparativa utilizada, permitindo assim
uma estimativa dos seus impactes ambientais.

= Fase de fim de vida (C): O 3E-C2C considera o transporte do produto eliminado
como parte do processamento de residuos, incluindo o transporte de residuos
(C2), o processamento de residuos (C3) e a alienacdo de residuos, € o pré-
tratamento fisico e gestdo do local de eliminacdo. (C4); os impactos ambientais
da demolicdo (C1) ndo foram considerados, pois sdo similares para todas as
alternativas.

3.2. Desempenho Econémico

O estudo econdmico das solucBes pelo método 3E-C2C é baseado no método “Whole-Life Cost”
(WLC) [12] e segue a maioria dos principios estabelecidos nas normas europeias [13]. O
desempenho econdmico de cada fase do ciclo de vida € definido por:

» Fases de producéo e montagem (A1-A5): O custo de instalagdo dos ETICS no
edificio corresponde a renovagdo descrita no processo construtivo. No entanto,
ndo tem em conta os custos de méo-de-obra para remocéo do revestimento antigo
e 0s custos de instalagdo de qualquer tipo de andaime necessario para a instalacéo.

= Fase de utilizacdo — manutencdo, reparacdo e substituicdo (B2-B4): O custo
econémico no ano “n” por metro quadrado das operagdoes de manutengdo,
reparacgao e substituicdo que ocorreram nesse ano.

= Fase de utilizacdo — desempenho energético (B6): O custo da energia no ano “n”
por metro quadrado de parede exterior corresponde a energia necessaria para
aquecimento e arrefecimento, calculada de acordo com o método descrito nos
regulamentos Portugueses [14,15,16];

» Fase de fim de vida (C e D): O custo econdmico no ano 50 por cada metro
quadrado de parede exterior inclui apenas 0s custos de transporte e alienagdo dos
elementos e as despesas e / ou receitas de reutilizago, reciclagem e recuperagdo
de energia [17].

4. Comparacdo do desempenho ambiental, econdmico e energético das solugdes
com ICB

O método 3E-C2C foi utilizado para quantificar e comparar o desempenho 3E da das alternativas
estudadas de reabilitacdo energética em comparacdo com as duas solucbes de referéncia
consideradas sem isolamento (W1 e W8). A reabilitacdo da envolvente é efetuada pela instalagdo
de ETICS com ICB, considerando diferentes espessuras para este material.

A abordagem utilizada neste estudo estd em conformidade com as normas e certificagdes
internacionais e europeias. A comparacdo do desempenho ambiental das diferentes solugdes
incidiu sobre as emissdes de carbono (expressa pela categoria de impacte ambiental “Global
Warming Potential” - GWP) e no consumo de energia primaria ndo renovavel (PE-NRe) dos
materiais utilizados na reabilitacdo energética. A comparagdo econémica C2C resultou da
aplicacdo do método 3E-C2C e teve em consideracdo os custos de aquisicdo e a poupancga
energética, na energia de aquecimento e arrefecimento, possibilitada pela instalacdo do ETICS na
envolvente do edificio.

A comparagdo do desempenho energético teve em consideragdo as principais
caracteristicas do ETICS com ICB como material isolante, incluindo a melhoria do desempenho
energético da envolvente do edificio ap6s a sua reabilitacdo e a possivel poupanca energética.
Com as atuais mudangas na forma de ocupacgéo dos edificios e nas exigéncias de conforto, que
levam a um maior consumo de energia por equipamentos de aquecimento e arrefecimento, foi
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considerado neste estudo ndo sé o valor padrdo de 10% das necessidades de energia, como
também valores mais elevados (de 30% a 50%) de modo a simular cenarios futuros de consumo
de energia para edificios residenciais unifamiliares [18] ou edificios residenciais multifamiliares
[19].

4.1. Andlise das emissdes de carbono e consumo de energia de ETICS com ICB

Os resultados obtidos na comparacgédo ambiental e de consumo de energia relativos as emissdes de
carbono, expressas pelo GWP (Figura 2), demonstram um impacte ambiental nas fases A1-A3
entre 72 e 74% (ndo considerando as necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento)
do GWP C2C total, e nas fases C2-C4 e D entre 1 e 3%. O GWP nas fases B2-B4 é similar para
todas as alternativas, devido a terem o mesmo plano de manutenc¢éo, apresentado na Tabela 2, e
representa entre 32 e 39% do GWP C2C total nas solucfes reabilitadas e cerca de 98% para as
paredes de referéncia.

20

GWP [kg CO, eq]

Tl wd e bd

BAI-A3 oA4 OAS mB2-B4 @mC2-C4.D

Figura 2 - C2C GWP (em kg CO2 eq., ndo considerando as necessidades energéticas para
aquecimento e arrefecimento) das solugdes com ETICS com ICB

O consumo C2C de PE-NRe (Figura 3) demonstra um desempenho similar ao do GWP.
O impacte das fases A1-A3 representa entre 61 e 66% e na fase do fim de vida representa entre -
1 e 0%. As fases B2-B4 representam os restantes 98% do consumo de PE-NRe C2C para as
solugdes de referéncia e entre 32 e 39% para as restantes solugdes, sem considerar a energia
necessaria para aquecimento e arrefecimento.
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Figura 3 - C2C PE-NRe (em MJ, ndo considerando as necessidades energéticas para
aquecimento e arrefecimento) das solugdes com ETICS com ICB

4.2. Analise das emissdes de carbono e consumo de energia de ETICS com ICB

Os resultados obtidos na avaliacdo do desempenho econémico demostram que o Valor Atual
Liquido (VAL) do custo C2C (Figura 4) das solucdes de ETICS com ICB nas fases A1-A3, Ad e
A5 variam entre 31 e 33% e na fase de fim de vida correspondem a aproximadamente 1%. O VAL
das fases B2-B4 ¢ similar para todas as alternativas e representa entre 52 e 55% para as solugdes
reabilitadas e cerca de 41% para as solucdes de referéncia. A restante contribuicdo do VAL € dada
pelo consumo energético de cada alternativa, dependendo das necessidades de aquecimento e
arrefecimento, e é de aproximadamente 46% para W1, 43% para W8, e varia entre 24 e 26% para
as restantes solugdes.

€175
BAIL-AS
€150
€125
OB2-B4
ewo H I H4HHHMHHMHHHMHHHH HF
66
66
€75 11 L6867 67 61 67 7| |68 67 67 _67_ 67 67
- 0B6
s H M9 1T HHHHEHMHHHEHHH B
58 -
€5 T #8324 AT T B T2 4l 41T 40 40
u mC2.C4.D
€' T T T T T T I-I T I-_|_-_|_-_|_-_|
W1 W2 W3 W4 WS W6 W7 WS W9 WI0 WII WI2 WI3 WI4

Figura 4 - VAL dos custos econdémicos (fases A1-A5, B2-B4 e C2-C4 e D) e energéticos (fase
B6) de cada alternativa com ETICS com ICB

Com os resultados ilustrados na Figura 4, é também possivel concluir que nenhuma das
solucbes onde ocorreu a aplicagdo de ETICS permite obter alguma poupanca econémica quando
comparada com as solucBes de referéncia. No entanto, os resultados ilustrados foram obtidos
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tendo em consideracdo um consumo de energia durante a subfase B6 de apenas 10% para as
necessidades de aquecimento e arrefecimento. Se forem considerados valores superiores de
consumo para simular futuros cenérios para edificios residenciais unifamiliares e multifamiliares,
entdo essas poupancas econdmicas tornam-se reais e significativas, como ilustrado na Figura 5.

-t 0% w350 e—50%

w2 W3 W4 W5 w6 w7 w8 w9 w10 Wil w12 w13 W14

30“«.—]3%\‘*4 g e

30.0% 29 8% 29.9% 29.9% 3086 3% 29.4% 29.4% 29.5% 29.7% 79.9%

-10% - 84 8%

8% —
9% 9% 8% = 9% 9

10% 10%

Figura 5 - Diferenca entre o VAL dos custos econémicos (fases A1-A5, B2-B4 e C2-C4 e D) e
energéticos (fase B6) de cada alternativa de parede exterior e 0 VAL de W1, considerando
diferentes padrdes de consumo para a fase de utilizagdo (garantindo 10, 35 ou 50% das
necessidades energéticas) de ETICS com ICB

4.3. Anélise das poupancas energéticas no aquecimento e arrefecimento com a aplicacao de
ETICS com ICB

Os resultados obtidos na comparacéo do impacte ambiental relativo as poupangas energéticas no
aquecimento e arrefecimento demonstraram que 0 uso da espessura maxima no ETICS na
superficie exterior das paredes exteriores pode resultar numa reducgdo das emissdes de carbono
entre 22 e 31%. Resultados semelhantes foram obtidos para as poupangas no impacte ambiental
do consumo de PE-NRe para as energias de aquecimento e arrefecimento durante o periodo de
estudo.

5. Comparacéo do desempenho 3E de dois ETICS — Placas de ICB e EPS

Nesta secdo, com o objetivo de comparar renovagdo energética das fachadas do edificio “Hexa”
com ETICS utilizando EPS ou ICB, foram consideradas as mesmas duas solucdes de referéncia
apresentadas anteriormente (W1 e W8). Em seguida, seis solucdes previamente estudadas usando
ETICS com ICB (W4, W6, W7, W11, W13, W14) e seis novas usando o ETICS com EPS (WE4,
WES6, WE7, WE11, WE13, WE14) foram comparadas (Tabela 4).

Os parametros de estudo utilizados para a comparacdo do desempenho de 3E de todas
essas solucdes séo 0s mesmos descritos na se¢ao 4 deste artigo.

A comparacdo apresentada nesta se¢do é feita entre solu¢cGes melhoradas com a mesma
espessura de isolamento em sistemas de construgéo e solu¢des com o mesmo valor U, embora a
diferenca entre o valor-U de solugbes com a mesma espessura de EPS ou ICB seja menor de 10%.

A comparagdo do desempenho energético teve em consideracdo as principais
caracteristicas de isolamento térmico do ETICS com EPS ou com ICB como material isolante,
incluindo as melhorias no desempenho energético da envolvente do edificio apds a sua instalagéo
para renovacao e as correspondentes poupancas de energia.



Engenharia Civil UM (2022)62:18-32

27

Tabela 4 - Tipo de material de isolamento, designacéo, espessura e coeficiente de transmissdo
térmica (U) das solucgdes estudadas.

Tipo de Material de Designacio Espessura (m) U
Parede Isolamento Isolamento Parede [W/(m2.°C)]
Nenhum w1 - 0.26 1.36
ICB w4 0.06 0.32 0.45
Parede EPS WE4 0.06 0.32 0.42
Simples ICB W6 0.08 0.34 0.37
EPS WE6 0.08 0.34 0.34
ICB W7 0.09 0.35 0.34
EPS WE7 0.09 0.35 0.31
Nenhum W8 - 0.35 0.95
ICB W11 0.06 0.41 0.39
Parede EPS WE11 0.06 0.41 0.37
Dupla ICB W13 0.08 0.43 0.33
EPS WE13 0.08 0.43 0.31
ICB W14 0.09 0.44 0.30
EPS WE14 0.09 0.44 0.28

5.1. Comparacéo das emissdes de carbono e consumo de energia

Os resultados obtidos na comparagdo ambiental e de consumo de energia relativos as emissdes de
carbono, expressas pelo GWP (Figura 6), demostraram uma vantagem ambiental nas alternativas
de ETICS com ICB nas fases A1-A3 entre 72% e 74% (ndo considerando as necessidades
energéticas para aguecimento e arrefecimento) quando comparadas com as solugdes com a mesma
espessura em EPS. Esta desvantagem ambiental nas solugBes de EPS deriva da utilizacdo de
matérias-primas ndo renovaveis deste material. O GWP nas fases B2-B4 é similar para todas as
alternativas, devido a terem a mesmo plano de manutencéo (Tabela 2), e representa entre 23% e
39% do seu GWP C2C total.

25
GWP [kg CO, eq]

20

15

10 -

BAI-A3 A4 OAS mB2-B4 @mC2-C4.D

Figura 6 - C2C GWP (em kg CO2 eq., ndo considerando as necessidades energéticas para
aquecimento e arrefecimento) das solugdes com ETICS com ICB e com EPS

O consumo C2C de PE-NRe (Figura 7) demonstra um desempenho similar aoc do GWP.
De facto, as vantagens ambientais dos ETICS com ICB nas fases A1-A3 em comparacdo com as
solucbes em EPS sdo directamente proporcionais a espessura do material de isolamento aplicado
e pode variar entre 0s 44% e 0s 78%.
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Figura 7 - C2C PE-NRe (em MJ, ndo considerando as necessidades energéticas para
aquecimento e arrefecimento) das solu¢es com ETICS com ICB e com EPS

5.2. Comparagao dos custos econémicos e beneficios de ETICS com ICB ou EPS

Os resultados obtidos na avaliagdo do desempenho econdémico demostram que os Valor Atual
Liquido (VAL) do custo C2C (Figura 8) nas solucBes de ETICS com EPS permitem uma
poupanca no custo de aquisicdo nas fases A1-A3, A4 e A5 variando entre 0s 28% e o0s 30%. Ao
analisar o VAL do custo C2C este valor é reduzido devido ao peso dos custos de manutengéo e
de energia, mas continua a conferir uma vantagem econémica na utilizacdo de EPS nos ETICS
devido ao seu inferior custo de aquisi¢do quando comparado com a mesma solucdo em ICB.

Com os resultados ilustrados na Figura 8 é também possivel concluir que nenhuma das
solucbes onde ocorreu a aplicagdo de ETICS permite obter alguma poupanca econémica quando
comparada com as solucdes de referéncia. No entanto, os resultados ilustrados foram obtidos
tendo em consideracdo um consumo de energia durante a subfase B6 de apenas 10% para as
necessidades de aquecimento e arrefecimento. Se forem considerados valores superiores de
consumo (35% e 50%) para simular futuros cenérios realisticos para habitagdes a edificios
residenciais multifamiliares, entdo essas poupangas econdémicas tornam-se muito mais
significativas.

Na realidade a Figura 9 demonstra que as alternativas com 9 cm de ICB no ETICS tém
um desempenho melhor do que as paredes de referéncia do ponto de vista do consumo de energia
guando se considera 35% (W7 no grupo de paredes simples) ou 50% (W14 no grupo de parede
duplas) das necessidades de aquecimento e arrefecimento. Para um valor de consumo de 25%, a
alternativa do ETICS com 9 cm de EPS (WET) torna-se a melhor alternativa no grupo de paredes
simples. No grupo das paredes duplas, a solugdo WE14 (também com 9 cm de EPS) torna-se a
melhor alternativa apenas para uma taxa de consumo de 35%. No entanto, as alternativas com
ICB no ETICS apresentam sempre um maior VAL do custo C2C do que as com EPS
independentemente das necessidades de consumo que é considerado para a fase de utilizacdo,
devido ao maior custo de aquisi¢do e valor U para a mesma espessura de isolamento.

A Figura 10 é semelhante a Figura 9, mas inclui apenas as alternativas de parede exterior
que foram renovadas pela aplicacdo do ETICS e também indica o valor-U correspondente a cada
uma. Este gréfico ajuda o tomador de decisdo a escolher a melhor alternativa de renovagdo
energética a partir de um ponto de vista econdmico C2C, dependendo do valor U, do consumo de
energia pretendido e do orcamento disponivel.
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Figura 8 - VAL dos custos econémicos (fases A1-A5, B2-B4 e C2-C4 e D) e energéticos (fase
B6) de cada alternativa com ETICS com ICB e com EPS
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Figura 9 - Diferenca entre 0 VAL dos custos econdmicos (fases A1-A5, B2-B4 e C2-C4e D) e
energéticos (fase B6) de cada alternativa de parede exterior e 0 VAL de W1, considerando
diferentes padrBes de consumo para a fase de utiliza¢do (garantindo 10, 35 ou 50% das
necessidades energéticas) de ETICS com ICB e com EPS
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Figura 10 - Diferenga entre 0 VAL dos custos econémicos (fases A1-A5, B2-B4 e C2-C4 e D)
e energéticos (fase B6) de cada alternativa de parede exterior e 0 VAL de W1, considerando
diferentes padrdes de consumo para a fase de utilizagdo (garantindo 10, 35 ou 50% das
necessidades energéticas) e o respetivo valor-U

5.3. Comparacao das poupancas energéticas no aquecimento e arrefecimento

Os resultados obtidos na comparacéo do balango econémico, em relagdo as poupancas no impacto
ambiental, demonstraram que 0 uso da espessura maxima nos ETICS na superficie externa das
paredes exteriores pode resultar numa reducdo das emissdes de carbono entre os 22% e 0s 31%.
Resultados semelhantes foram obtidos para as poupancas no impacto ambiental do consumo de
PE-NRe para a energias de aguecimento e arrefecimento durante o periodo de estudo.

6. Conclusotes

Ao comparar as solugdes do ETICS apenas com o ICB, os resultados deste estudo mostram que
estas alternativas de parede exterior de ETICS com ICB tém uma vantagem ambiental devido a
producdo dos materiais utilizados, em termos das categorias “Potencial de Aquecimento Global”
(GWP) e consumo de energia primaria ndo renovavel (PE-NRe), em compara¢do com a mesma
solugdo com EPS.

Avaliando o consumo de energia para atender as necessidades de aquecimento e
arrefecimento consideradas para ambas as solugdes com a mesma espessura, a solucdo EPS requer
menor consumo de energia, devido ao seu menor Valor-U. O custo de aquisicdo mais baixo dessa
solugdo leva sempre a um custo "Cradle to Cradle™ (C2C) mais reduzido.

Comparando duas solucBes com valor-U semelhante, mas espessuras diferentes (as placas
ICB com maior espessura devido a maior transmissdo térmica), o0 consumo de energia necessario
para cumprir as necessidades de aquecimento e arrefecimento sdo muito semelhantes, diferindo
no custo de aquisicdo de ambas as solucBes e na energia e recursos necessarios para a producao
dos materiais. Devido ao alto custo comercial do ICB, a solucéo de EPS apresenta sempre menor
VAL do custo econémico e energético.
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Ao comparar as solugdes de parede simples, verificou-se que W2 apresenta 0 melhor
desempenho ambiental, caso o0 uso de energia para aquecimento e arrefecimento ndo seja
considerado. Com a consideracdo das necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento,
W?7 mostra o melhor desempenho ambiental. A solu¢do mais econdmica é WE7 para necessidades
de energia superiores a 10%.

Ao comparar as solucGes de parede dupla, verificou-se que a solugdo W9 apresenta o
melhor desempenho ambiental se 0 uso de energia para aquecimento e arrefecimento ndo for
considerado. Com a consideracdo das necessidades energéticas para aguecimento e arrefecimento,
0 melhor desempenho ambiental é mostrado pelo W14. Para necessidades de energia superiores
a 10%, a solucdo mais econdmica é a WE14.

Avaliando o consumo de energia necessaria para cumprir as necessidades de aquecimento
e arrefecimento de solucBes com ETICS em ICB e EPS com a mesma espessura, a solu¢do em
EPS requer um valor inferior de consumo de energia devido ao seu valor U mais reduzido. Assim
sendo, associando também ao valor de aquisi¢cdo mais reduzido, as solu¢des em EPS tém sempre
um custo C2C mais reduzido.

Quando sdo comparadas duas solucdes com valores de U semelhantes, mas espessuras
diferentes, o consumo de energia necessaria para cumprir as necessidades de aquecimento e
arrefecimento é idéntico, mas devido ao elevado custo de aquisi¢éo das placas de ICB, as solu¢des
em EPS apresentam sempre um VAL dos custos econdmicos e energéticos mais reduzido.
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