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ABSTRACT: The use of thermal insulation materials for the achievement of energy efficient
buildings intended, in most cases, the fulfilment of the required heating and cooling needs of
the operational phase. The main goal of this paper is - by using exploratory methodology, namely
literature review - identify more sustainable insulating materials and, concomitantly, exposing
the paradoxical effect of other insulation materials with high Global Warming Potential (GWP)
highlighting the role of the Life Cycle Assessment (LCA), Ecodesign and Environmental Product
Declaration (EPD) tools for the framing, comparison and selection of materials. As a main
conclusion, it is noticed the lack of environmental information from the producers which,
together with acquisition prices that do not internalize Life Cycle Costs (LCC), has led to the use
of insulation materials with high carbon footprint and to the "isolation paradox" as well.

Keywords: Life Cycle Assessment; Sustainability Assessment, Operational Energy; Insulation
Materials; Paradox of Insulation.

RESUMO: A utilizacdo de materiais de isolamento térmico para a obtencdo de edificios
energeticamente eficientes visa, na generalidade dos casos, a satisfacdo das respetivas
necessidades de aquecimento e arrefecimento da fase operacional. O objetivo principal deste
trabalho é o de - mediante a utilizacdo de metodologia exploratéria, nomeadamente revisdo
bibliografica - identificar materiais de isolamento mais sustentdveis e, concomitantemente,
expor o efeito paradoxal de outros com elevado Potencial de Aquecimento Global (GWP),
destacando o papel da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), do Ecodesign e da Declaracdao Ambiental
de Produto (DAP) para a conce¢do, comparacdo e selecdo de materiais. Como principal
conclusdo, salienta-se a auséncia generalizada de informag¢do ambiental por parte dos
produtores o que, a par de precos de aquisicdo que ndo internalizam Custos de Ciclo de Vida
(LCC), tem conduzido a utilizacdo de materiais com elevada pegada de carbono e ao “paradoxo
do isolamento”.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo De Vida; Avaliacdo da Sustentabilidade, Energia Operacional,;
Materiais de Isolamento; Paradoxo do Isolamento.

1 INTRODUGAO

Os materiais de isolamento térmico para aplicacdo em envolventes de edificios sdo, atualmente,
a solugdo mais utilizada para atingir valores de condutibilidade térmica adequados,
compensando a baixa inércia térmica dos sistemas construtivos convencionais. Esses materiais,
de diferentes tipos, densidades e espessuras, permitem que a envolvente, cobertura, fundagdes
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e paredes enterradas sejam isoladas de modo a garantir a funcionalidade das instalag¢des, o
conforto térmico dos ocupantes e a reducdo das emissdes de carbono.

Assume especial importancia, a identificacdo do tipo de matérias-primas envolvidas (de origem
mineral ou organica) e que irdo dar lugar a produtos “sintéticos” ou “naturais”, em funcéo do
grau de transformacdo a que sdo sujeitas. No caso dos produtos naturais, a matéria-prima
permanece essencialmente inalterada (Pfundstein 2008). A tabela 1 refere alguns dos produtos
mais utilizados ou com mais notoriedade no mercado portugués:

Tabela 1: Classificagdo e caracteristicas técnicas referentes a alguns materiais correntes de isolamento térmico
(Adaptado de Pfunstein 2008)

Material de isolamento Classificacdo Densidade  Condutividade térmica
(kg/m?) [W/(mK)]

La de Vidro Inorganico-Sintético 13 0.036

L3 de Rocha Inorganico-Sintético  20-200 0.035-0.040
Argila Expandida (4/16) Inorganico-Natural 400 0.800-1.000
Poliestireno Expandido (EPS) Organico-Sintético 30 0.035
Poliestireno Extrudido (XPS) Organico-Sintético 37 0.032
Espuma Rigida de Poliuretano (PUR)  Organico-Sintético 40 0.030
Cortiga (placa rigida) Organico-Natural 100-120 0.040

Fibra de Coco (placa) Organico-Natural 70-90 0.045
Canhamo (reforcado com poliéster)  Organico-Natural 30 0.045
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Pode-se afirmar, de forma empirica, que um produto classificado de “organico-natural” possa
gerar menor impacte ambiental do que os demais, e seja, portanto, mais adequado para
utilizacdo em projetos e obras de construcdo sustentdvel. Tal conclusao, carece, no entanto, da
necessaria validacdo através de ferramentas adequadas, nomeadamente, por via da Avaliacdo
de Ciclo de Vida (ACV), que permite a identificacdo dos impactes ambientais de um determinado
material, produto ou sistema (MPS) ao longo de todo o seu ciclo de vida, desde a fase de
concecdo e projeto até a deposicdo ou reutilizacdo (Crawford 2011).

A ACV viabiliza a utilizagdo dessa informacgado para vdrios fins, designadamente, para a melhoria
do desempenho ambiental de um MPS, e que pode ser caracterizado como o perfil dos
potenciais efeitos sobre o Ambiente e a Saide Humana tais como: Potencial de Aquecimento
Global (Global Warming Potential — GWP), Destruicdo do Ozono Estratosférico, Acidificacdo do
Solo e dos Recursos Hidricos, entre outros (Braganca & Mateus 2011).

A tabela 2 apresenta dados provenientes de ACV’S para os materiais de isolamento acima
considerados, donde se destacam, em termos de contribuicdo para a pegada de carbono, os
fatores de caracterizagdo “Potencial de Aquecimento Global” (Global Warming Potential - GWP)
e “Energia Primaria ndo-renovavel” (EPNR), relacionados com as Categorias de Impacte
“Aquecimento Global” e “Deplecdo de Recursos”, respetivamente (Crawford 2011).

A informacdo atempada dos indicadores ambientais fornecidos por uma ACV é de extrema
relevancia para os designers e projetistas, que assim ficam na posse de elementos que lhes
permitem desenvolver, ou prescrever, materiais de forma ambientalmente orientada (Jeswiet
& Hauschild 2005). Este modo de concegdao - ambientalmente orientada e tendo em vista a
reducdo ou eliminagdo de alguns dos impactes originados ao longo do ciclo de vida - é designada
de Ecodesign (Crawford 2011).

A concentragdo do protagonismo na eficiéncia energética operacional e nas energias renovaveis
relegaram, para plano secunddrio, a contribuicdo dos materiais para a sustentabilidade do
edificado, em contexto de construgdo nova ou de reabilitagdo. Desse modo, os impactes
associados as restantes fases do ciclo de vida podem fazer diminuir significativamente, ou até
mesmo anular, o ativo ambiental alcancado durante a fase operacional (Ascenso 2013). Desse
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modo, para a realizagdo de um projeto ecoeficiente, deve-se dispor atempadamente de
informacdo relevante acerca dos MPS a prescrever, obtida a partir de uma ACV. Tal é o caso da
Declaragdo Ambiental de Produto (DAP) que divulga, resultados especificos relativos a um dado
material ou produto, mas também, outros aspetos que geralmente ndo constam de uma ACV
(dados técnicos ou informagdo relativa a substdncias especiais), com a finalidade de
providenciar informacdo relevante, afim que o potencial prescritor ou cliente possa comparar
produtos, comparando resultados quantificados (Oliveira Augusto 2012).

Tabela 2. Fatores de Caracterizagdo de Impacte ambiental para alguns materiais correntes de isolamento térmico
(Adaptado de Pfunstein 2008)

Material de Potencial de Potencial Potencial de Potencial de Energia
Isolamento Aquecimento  Fotoquimico  Acidificagdo Eutrofizagdo Primaria,
Global de Criagdo nao-
de Ozono renovavel
(kgCOseq./kg)  (kgCoHa/kg)  (kgSOseq./kg)  (kgPOaseq./kg)  (MJ/kg)
La de Vidro 2.81 0.00124 0.00603 0.00072 4.4
L3 de Rocha 1.16 0.00052 0.00750 0.00083 12.9
Argila Expandida 0.31 0.00016 0.00194 0.00009 4.4
EPS 2.76 0.00095 0.00590 0.00061 83.0
XPS (expansor HFC)  21.97 0.00278 0.02854 0.00181 110.2
PUR (Rigida) 13.7 0.00048 0.06680 0.00160 102.1
Cortica (ICB) -1.46 0.0001 0.00290 0.00025 7.19
Coco (Placa) 0.56 0.00019 0.03630 0.00094 34.9
Canhamo (Painel) -0.55 0.00087 0.00672 0.00077 14.9

O setor da Construg¢do, em Portugal, ainda carece da necessaria divulgacdo deste tipo de
informacdo especializada, no entanto, prevé-se a curto prazo a obrigatoriedade de os
fabricantes executarem - e comunicarem - as DAP’s referentes aos seus produtos, o que
contribuira de modo substancial para a disseminacdo de uma prescricdo de base cientifica e
ambientalmente orientada, tornando mais exequivel a quantificacdao do impacte ambiental de
produtos complexos, como é o caso dos edificios (Braganca & Mateus 2011).

Com o objetivo de avaliar a Sustentabilidade de materiais, ir-se-a proceder a aplicacdo da
Metodologia de Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de Solugdes Construtivas (MARS-SC) a
guatro materiais de isolamento térmico, tidos como os mais adequados para aplicacdo em
Sistemas Compdsitos de Isolamento Térmico pelo Exterior (External Thermal Insulation
Composite Systems - ETICS), no contexto do mercado nacional.

2 METODOLOGIA
2.1 Potencial de Aquecimento Global dos Isolamentos Térmicos

Um dos exemplos mais evidentes da auséncia de informagdo ambientalmente relevante é o
subsetor dos materiais de isolamento térmico, pela dificuldade que existe em identificar o
respetivo valor intrinseco do Potencial de Aquecimento Global, uma das categorias de impacte
com mais relevancia nas Alteragdes Climaticas Antropogénicas (Braganga & Mateus 2011).

Ha que sublinhar o facto de os prdprios materiais de isolamento contribuirem, per se, para o
fendmeno do aquecimento global, de dois modos: através da energia incorporada (resultante
da extracdo, fabrico e transporte) e, no caso de algumas espumas, por via da utilizacdo de
agentes expansores quimicos (blowing agents), com alto potencial de aquecimento global,
tendo como finalidade a obtencdo de minusculas bolhas de ar (Wilson 2010) (tabela 3).

Inicialmente, as espumas de poliestireno extrudido (XPS) e de poliuretano (PU) de célula fechada
utilizavam agentes expansores de clorofluorocarbonetos (CFC) que foram abolidos por
danificarem a camada de ozono, tendo sido substituidos por hidroclorofluorocarbonetos (HCFC)
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sem contributo significativo para a deplecdo da camada de ozono, mas, ainda, com elevado
potencial de efeito de estufa. Por forca do Protocolo de Montreal (UNEP 2012), os HCFCs foram,
por sua vez, abolidos e substituidos pelos hidrofluorcarbonetos (HFC), a terceira geracdo de
agentes expansores (Wilson 2010).

Tabela 3: Alguns materiais correntes de isolamento térmico no mercado global e respetivos agentes expansores
(Adaptado de Wilson 2010)

Insulation Material R - value Density Embodied Embodied Blowing Blowing

Energy Carbon Agent Agent
(R/inch) (Ib/ft?)  (MJ/kg) (KgCO,/kg) (GWP) (Kg/Kg foam)

Cellulose (dense-pack) 3.7 3.0 2.1 0.106 None 0

Fiberglass batt 33 1.0 28 1.44 None 0

Rigid mineral wool 4.0 4.0 17 1.2 None 0

Polyisocyanurate 6.0 1.5 72 3.0 Pentane 0.05

(PIR) (7)

SPF - closed cell 6.0 2.0 72 3.0 HFC.245fa  0.11

(HFC-blown) (1030)

SPF - closed cell 5.0 2.0 72 3.0 Water 0

(water-blown) (1)

SPF - open cell 3.7 0.5 72 3.0 Water 0

(water blown) (1)

Expanded polystyrene 3.9 1.0 89 2.5 Pentane 0.06

(EPS) (7)

Extruded polystyrene 5.0 2.0 89 2.5 HFC.134a 0.08

(EPS) (1430)
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A nivel global, por razdes técnicas e econdmicas, a industria do XPS tende a utilizar como agente
expansor o HFC-134a, com um GWP = 1430 (horizonte temporal de 100 anos, em conformidade
com o 42 Relatério de Avaliagdo), ou seja, com um valor de mil quatrocentos e trinta vezes
superior ao do CO, (GWP = 1) (figura 1).

Na Europa, contudo, existem varias empresas que adotaram voluntariamente hidrocarbonetos
de baixo GWP, pelo que, facilmente se depreende a necessidade de dispor de uma ferramenta
como a “Declaracdo Ambiental de Produto”, que permita comparar produtos tecnicamente
“iguais”, mas com distinta pegada de carbono (EPA 2011).

A titulo ilustrativo é de referir que Wilson (2010) procedeu, para um edificio classificado como
energeticamente eficiente, ao calculo do GWP payback para varios tipos de isolamentos com, e
sem, agentes expansores. O objetivo era o de calcular o periodo de retorno (em anos), apds o
gual se compensaria o efeito GWP devido a utilizacdo de um determinado tipo de material.

Foram incluidos neste estudo, como representativos dos isolamentos espumados, o XPS
(Extruded Polystyrene Foam) e o SPF (Spray Polyurethane Foam), ambos expandidos com HFCs
e assumida uma perda (vazamento) dos agentes expansores de 50% ao longo da vida util,
considerada como sendo de 50 anos (fendmeno que, de modo geral, ndo é levado em
consideracdo).

Os célculos revelaram que, no caso dos isolamentos sem agentes expansivos — celulose, 13
mineral, EPS - o periodo de retorno era relativamente curto (de 1 a 4 anos), no entanto, para os
espumados, com destaque para o XPS elaborado com HFC-134a, o periodo de retorno para
condigBes equivalentes e constantes era de 36 anos.

Porém, a medida que se incrementava o isolamento e, consequentemente, a Resisténcia
Térmica da envolvente (R-value), permitindo poupar na energia de aquecimento e
arrefecimento, o GWP payback aumentava para valores préximos, ou acima do tempo de vida
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util do edificio: no caso de se incrementar o isolamento XPS em 2" (5,08 cm) ou 4”" (10,16 cm),
o periodo de retorno passava a ser de 46 e de 65 anos, respectivamente (figura 2).
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Figura 1: Estimativa do GWP paybak (em anos) para materiais espumados XPS e SPF (Wilson 2010)

No pressuposto de um clima mais ameno (a zona geoclimatica de referéncia deste estudo é a
cidade de Boston, Estados Unidos da América), e de a perda dos agentes expansores ser superior
aos 50% considerados, mantendo o isolamento constante, o periodo de retorno aumenta, pois
as necessidades de aquecimento/arrefecimento sdo menores. No limite, se fosse assumida a
hipotese de 100% de vazamento dos agentes expansores, o GWP payback duplicaria (Wilson
2010).

Estamos, portanto, em presenca de um efeito paradoxal, em termos da pegada de carbono, que
é precisamente o que a adog¢do de isolamento térmico em edificios se propde mitigar, por via
da eficiéncia energética. Este efeito, designado de “Paradoxo do Isolamento”, pode ser revelado
a partir de dados das ACV's (tabela 2) ou das DAP’s, e minimizado por via da escolha de materiais
de isolamento de baixo, ou muito baixo Potencial de Aquecimento Global. Em qualquer caso, as
Declaragdes Ambientais de Produtos sdo ferramentas indispensdveis ao ecodesign, aplicadas
tanto a concecdo de materiais e produtos, como a projetos de Arquitetura e de Engenharia
intrinsecamente sustentaveis.

Figura 2: Espuma de isolamento térmico para a construgdo proveniente de casca de pinheiro (biofoambark)

Com o intuito de diminuir a poluicdo e o CO;, associados a alguns materiais de isolamento
térmico convencionais, tém vindo a ser desenvolvidos esforcos no sentido de encontrar
alternativas vidveis do ponto de vista econémico, social e ambiental a matéria-prima fdssil, de
gue sdo exemplos o projeto BioFoam Bark - um consércio europeu constituido com a finalidade
de desenvolver uma espuma isolante de origem organica e natural para aplicagdo ao setor da
construcdo, a partir do tanino extraido da casca de arvores (figura3) (Freiburg et al. 2014), e o
Mushroom Insulation, um biomaterial de isolamento para construgao e outros fins, obtido a
partir de residuos agricolas e de micélio de cogumelo (Ecovative 2014).

2.2 Avaliagao de Sustentabilidade de Materiais

Para efeitos de escolha do material mais adequado do ponto de vista da sustentabilidade, ndo
é suficiente considerar, apenas, o respetivo preco de aquisicdo, que é o critério dominante na
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pratica. A partir da abordagem Life-Cycle Thinking é introduzido o conceito de Custos de Ciclo
de Vida (Life-Cycle Costs - LCC), o qual inclui, para além dos habituais custos de producdo,
marketing e distribuicdo, também os custos operacionais, de manutencao e deposicao. De facto,
a adocdo do paradigma do desenvolvimento sustentavel pelas empresas implica, ao contrario
da pratica corrente, a internalizacdo dos custos, de modo a que os aspetos ambientais e sociais
estejam, também, refletidos no preco final (Buyle & Braet & Audenaert 2013).

Deste modo, a informacgdo ambiental contida numa ACV (Life-Cycle Assessment - LCA) deve ser
integrada com a de cariz econdmico (cost-efficiency) fornecida pela LCC, o que, em geral, ndo é
feito. Com vista a obstar a esta dificuldade, o consdrcio europeu CILECCTA (Construction Industry
Life Cycle Cost Analysis), desenvolveu uma ferramenta de tomada de decisdo que incorpora
pensamento probabilistico, promovendo a combinacdo dos dois métodos e criando um novo
termo: Life Cycle Costing and Assessment (LCC+A), permitindo, em simultaneo, avaliar e eleger
uma solugdo do ponto de vista econdmico e ambiental (CILECCTA 2013).

A figura 4 representa, como exemplo, um output grafico simplificado, obtido a partir da
ferramenta CILECCTA, do provavel custo de ciclo de vida e do impacte associado em CO;
equivalente para a unidade funcional de 1 m? de parede, realizada a partir de varios materiais
alternativos entre si: tijolo (brick), bloco (concrete block), betdo armado (reinforced concrete) e
revestimento metalico (steel cladding).

250
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s
] :
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N ® Concrete block
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0
0 50 100 150 200

Cost
Figura 3. Output de resultados de LCC+A para 1m? de paredes de diferentes tipos (CILECCTA 2013)

Este método é aplicavel ao setor da construgdo e constitui uma ferramenta que permite
comparar, com relativa facilidade, custos e impactes ambientais para diferentes alternativas
(CILECCTA 2013). Em todo o caso, ha que ressalvar, que é crucial considerar o mesmo periodo
para cada uma das alternativas, mesmo que estas apresentem uma vida util diferente, para que
se possam retirar conclusdes vélidas (Braganca & Mateus 2011).

A Metodologia de Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de Solugdes Construtivas (MARS-SC) é
um método que avalia a sustentabilidade de materiais, produtos e sistemas (MPS) em relagdo a
solucdo mais utilizada (corrente) num determinado contexto - local, regional ou nacional - e que
é considerada como a “solucdo de referéncia” tendo como pano de fundo os trés vetores
caracteristicos do paradigma do desenvolvimento sustentavel: ambiente, sociedade e economia
(Braganca & Mateus & Koukkari 2010).

Em Portugal, o sistema ETICS é um dos mais utilizados no isolamento de paredes pelo exterior,
em obras novas e de reabilitacdo. Pode ser aplicado em paredes de alvenaria (tijolos, blocos de
betdo ou de betdo celular autoclavado), de betdo in situ ou pré-fabricadas (LNEC 2010).

Os isolamentos, sob a forma de placas rigidas, sdo fixados por colagem e/ou mecanicamente e
possuem uma espessura variavel, em funcdo da resisténcia térmica (R) que se pretende obter,
normalmente, de 40 a 60 mm de espessura, no caso portugués (figura 5). O tipo de isolamento
mais utilizado é o EPS (poliestireno expandido), mas também o XPS (poliestireno extrudido) e o
ICB (aglomerado de cortica expandida) (LNEC 2010). De igual modo, utilizam-se com relativa
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frequéncia painéis rigidos de 13 de rocha (RW), quando se pretende a melhoria da performance
acustica ao ruido aéreo exterior ou de resisténcia ao fogo, em conjunto com o desempenho
térmico.

Figura 4: Fixacdo mecanica e por colagem em sistemas compdsitos ETICS

Pelo acima exposto, encontra-se a justificacdo de atribuir ao “isolamento EPS fixado por
colagem” o atributo de solu¢do de referéncia, em sentido estrito, uma vez que nao cabe no
ambito deste trabalho analisar a solugdo na totalidade (do substrato ao revestimento).

De acordo com as fichas técnicas de varios fabricantes e precos médios de aquisicdo no mercado
nacional, propomo-nos avaliar e comparar o grau de sustentabilidade dos materiais de
isolamento térmico utilizado em 4 solugdes - EPS, XPS, RW e ICB - em fungdo de 5 parametros:
2 ambientais (Potencial de Aquecimento Global e Energia Primaria ndo-renovavel), 2 sociais
(desempenho térmico e acustico) e 1 econdmico (preco de aquisi¢do).

O Potencial de Aquecimento Global (GWP) esta relacionado com a emissdo de gases de estufa
para a atmosfera para um horizonte temporal de 100 anos, em quilogramas (kg) equivalentes
de didxido de carbono (CO;) por kg de emissdo libertada para a atmosfera, enquanto a Energia
Primaria ndo-renovavel (EPNR), incorporada, representa o consumo de energia ndo-renovavel
(petrdleo, gas natural, carvao e nuclear) associado a fase especifica do ciclo de vida do produto,
neste caso, respeitante ao processo de producdo (cradle-to-gate) (Braganca & Mateus 2011).

A contribuicdo do material de isolamento para o desempenho térmico do sistema é
guantificado através do coeficiente de transmissdo térmica U, referente a uma espessura
nominal de 60 mm para os vdrios tipos de materiais envolvidos.

O desempenho acustico, tratando-se de materiais homogéneos, estd fortemente
correlacionado com a densidade do material - que é tida como um indicador proxy - e
representado pela capacidade de isolamento ao ruido aéreo exterior, caracterizado pelo “indice
de isolamento sonoro a sons de condugdo aérea, padronizado” (D2m,nT,w), tal como definido
no Regulamento dos Requisitos Acusticos de Edificios (RRAE 2008).

O preco de aquisi¢do (P) resulta de consultas a vérios distribuidores de materiais de construcéo,
é meramente indicativo, ndo inclui montagem nem trabalhos complementares e é
exclusivamente valido para Portugal Continental. Como ja comentado anteriormente, trata-se
de uma simplificacdo centrada no aspeto econdmico e nao internaliza demais custos ambientais
e sociais.

A tabela 3 apresenta os valores dos parametros, para cada um dos materiais selecionados, a fim
de proceder a respetiva avalia¢cdo de sustentabilidade dos materiais. Os dados foram recolhidos
a partir das tabelas 1 e 2, com exce¢do do preco médio de aquisicdo. O coeficiente de
transmissdo térmica (U) foi calculado a partir dos respetivos valores de condutividade térmica
(A) dos materiais.

A metodologia MARS-SC permite comparar parametros de diferentes grandezas e escalas,
procedendo a uma normalizacdo através da formula de Diaz-Balteiro, tornando-os
adimensionais e numa escala entre 0 (pior valor) e 1 (melhor valor). De seguida, procede a sua
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agregacao mediante a ponderagdo (importancia) atribuida a cada um dos parametros,
relativamente a cada um dos indicadores que refletem as trés dimensdes do Desenvolvimento
Sustentdavel: ambiental, funcional (social) e econdmico (tabela 4). A ponderacgdo dos parametros
ndo é consensual, variando em funcdo da metodologia utilizada ou de outros fatores, podendo,
também por isso, acarretar um elevado grau de subjetividade.

Tabela 4. Quantificagdo dos parametros considerados para avaliagao de sustentabilidade de materiais

Material de  Potencial de Energia Coeficiente de Densidade Preco

Isolamento Aquecimento Primaria, Transmissdo (indicador  de
Global N3do-Renovavel  Térmica (U) proxy ) Aquisicao
(kgCOseq./kg)  (MJ/kg) (W/m?°C) (Kg/m’) (€/m?)

Lda de Rocha 1.16 12.9 0.63 150 11.28

EPS 2.76 83.0 0.63 30 3.98

XPS (HFC) 21.97 110.2 0.57 37 5.80

ICB -1.46 7.19 0.67 120 12.21

Ao nivel dos trés indicadores de sustentabilidade (triple bottom line), pode-se considerar a
distribuicdo equitativa pelas trés dimensées (33%). Contudo, a MARS-SC adota, por defeito, uma
distribuicdo que realga a importancia das dimensGes ambiental (40%) e social (40%), em
detrimento da econdmica (20%) com vista a salientar estes dois aspetos que, no atual paradigma
de desenvolvimento, ndo tém sido prioritdrios (Braganca & Mateus & Koukkari 2010). O peso
dos parametros pode ser ajustado a cada caso ou objetivo particular, desde que devidamente
justificado (tabela 4).

Tabela 5. Nota Sustentavel e Classificagdo do Desempenho

Indicador Ambiental Funcional Econdmico .
Peso (%) 0,40 0,40 0,20 'S\IL:):tE:entével gfss'f'cac”
Parametros GWP EPNR u Dens. P

(NS) Desempenho
Peso (%) 0,75 0,25 0,60 0,40 1,00
L3 de Rocha 0,67 0,24 0,24 0,40 0,10 0,64 Superior
EPS 0,61 0,07 0,24 0,00 1,00 0,57 Referéncia
XPS (HFC) 0,00 0,00 0,60 0,02 0,78 0,41 Inferior
ICB 0,75 0,25 0,00 0,30 0,00 0,52 Inferior

Gwp

—EPS

EPNR

—fPS

—— XPS{HFC)

EPNR EPNR

f-’f

Dens’ v Dens u

Dens u
Figura 6: Perfil sustentdvel dos materiais de isolamento térmico analisados tendo como referéncia o EPS
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De modo a identificar visualmente as diferencas que ao nivel do desempenho existem entre os
varios materiais, representa-se por intermédio de um diagrama de Amoeba (radar), os valores
normalizados dos parametros. O grafico tera tantos raios quantos os parametros em causa
(neste caso cinco) e, quanto mais perto do centro, menos sustentavel. A figura 6 ilustra o “perfil
sustentdvel” do material de referéncia e os dos restantes, comparativamente.

3  CONCLUSOES

Os materiais de isolamento térmico sdo imprescindiveis para a obteng¢do dos requisitos de
eficiéncia energética consignados na Diretiva Europeia EPDB (recast) e para a concec¢do de
edificios de alto desempenho energético como Passivhaus ou Near Zero Energy Buildings (NZEB).
Contudo, a perspetiva dominante centra-se no saldo energético operacional, relegando para
segundo plano a energia incorporada e a respetiva pegada de carbono respeitantes as outras
fases do ciclo de vida dos edificios e dos materiais.

A metodologia de Avaliag¢ao de Ciclo de Vida (ACV) permite identificar os impactes dos materiais
envolvidos, nomeadamente os potenciais efeitos sobre o Ambiente e a Saude Humana que
devem ser considerados pelos stakeholders (fabricantes, projetistas, construtores e utentes).

A concecdo de produtos ambientalmente orientada designa-se de ecodesign, e para que esta
seja efetiva, a informacado relevante obtida a partir de ACVs ou de Declaracdes Ambientais de
Produto, devera estar disponivel desde o inicio do processo.

Em Portugal, existe uma caréncia de informacao ambiental de modo a poder conceber materiais,
produtos ou servicos baseados em ecodesign. No entanto, prevé-se a prazo, a obrigatoriedade
de os fabricantes realizarem, e comunicarem, as DAPs dos seus produtos, o que ird contribuir
para a tomada de decisao mais consciente por parte dos promotores, projetistas e construtores.

O caso dos materiais de isolamento térmico para a construcdo sdo um exemplo paradigmatico:
devido a falta generalizada de informacdo ambiental certificada, ndo é possivel comparar
materiais de diferentes fabricantes e tipologias, possibilitando que isolamentos de elevado
Potencial de Aquecimento Global (e.g. XPS) sejam utilizados massivamente com a finalidade de
obter eficiéncia energética operacional em edificios, levando a que o periodo de retorno do
carbono (GWP payback) fique inviabilizado em tempo util, naquilo que se pode designar como
o “Paradoxo do Isolamento”, em que “quanto mais (isolamento), pior”.

Tem vindo a ser realizada Investigacdo no sentido de desenvolver produtos alternativos a
matéria-prima fdssil, vidveis do ponto de vista ambiental, social e econémico, baseados em
biomateriais. Porém, a abordagem econdmica feita exclusivamente a partir do preco de
aquisicdo de um produto ou servico, ndo reflete e distorce a realidade, pelo que, se devera
passar a internalizar os Custos de Ciclo de Vida: operacionais, de manutencdo, deposicao, valor
residual, ambientais e sociais.

De modo a ser eficaz, a informac¢do contida numa LCA (Avaliacdo de Ciclo de Vida) deve ser
conjugada com a LCC (Custos de Ciclo de Vida), o que geralmente ndo acontece. Para colmatar
essa falha, foi desenvolvida uma ferramenta de tomada de decisdo que integra os dois métodos
e cria um novo conceito: Life Cycle Costing and Assessment (LCC+A), que permite avaliar em
simultaneo, uma alternativa do ponto de vista ambiental e econdmico.

A aplicacdo da Metodologia de Avaliacdo de Relativa da Sustentabilidade de Solugdes
Construtivas (MARS-SC) aos quatro tipos de materiais de isolamento térmico acima expostos,
possibilita a atribuicdo de uma métrica (nota sustentavel) que justifica uma seriagdo - do mais
para o menos sustentdvel - relativamente a solugdo de referéncia preconizada.

No entanto, para a sua correta aplicacao, torna-se necessario utilizar a informacao proveniente
de LCA e de LCC, para além da devida ponderag¢do dos parametros, de modo a ndo enviesar os
resultados. Verifica-se, neste caso — e é do conhecimento geral - que o parametro “Preco de
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Aquisicao” (P) penaliza as solugdes com menor “Potencial de Aquecimento Global” (GWP), o que
é paradoxal. Assim, propde-se uma ponderacdo que estimule e reforce a componente ambiental
em detrimento da econdmica, ou, em alternativa, a disseminacdo e aplicacdo dos principios e
técnicas de LCC.
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