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RESUMO

A presente dissertacdo pretende examinar o impacto ambiental e as suas consideragdes de
sustentabilidade na industria da construgdo. A producdo de materiais de construgdo ¢
identificada como um dos principais contribuintes, consumindo aproximadamente 50% dos
recursos naturais da Terra. Adicionalmente, os residuos de Constru¢ao e Demoligao (C&DW)
surgem como a maior fonte de residuos na Europa, representando cerca de 33.5% do total de
residuos da EU-28 em 2014, com 871 milhdes de toneladas. O setor da construgao também
desempenha um papel significativo e ¢ responsédvel por cerca de 40% do consumo final de
energia e das emissdes de carbono. Para enfrentar esses desafios, esta pesquisa centra-se no
desenvolvimento de solugdes construtivas mais sustentaveis, utilizando materiais com menor
impacto ambiental (baixo carbono incorporado) e alta eficiéncia térmica.

A dissertacdo esta integrada no projeto Innovative Ultra-low Carbon Building Steel Envelop
Systems with Bio-based Insulation, que visa o desenvolvimento de cinco painéis de isolamento
do tipo sandwich, em aco, para envolventes de edificios (fachadas e coberturas) com teor de
carbono ultra-baixo. Isto ¢ conseguido através de isolamentos a base de fibras de madeira e 12
de rocha.

Este trabalho de investigagdo esta estruturado nas seguintes partes principais:

I.  Realizagdo de uma revisdo alargada da literatura sobre materiais de isolamento, as suas
propriedades, os seus impactos ambientais e quais as bases de dados usadas;

II.  Realizagdo de uma Andlise do Ciclo de Vida de dois tipos de painéis de isolamento,
nomeadamente de 12 de rocha e de fibra de madeira, considerando as diferentes etapas
do ciclo de vida, como a produgdo, o transporte e o fim de vida;

III.  Comparagdo dos impactos ambientais dos painéis de isolamento j& mencionados, com
base nos resultados da ACV e determinar o material mais sustentdvel para uso na
construcao;

IV. Investigacdo e comparagdo das técnicas de medi¢do de deslocamentos, pela medigao
padrdo (Linear Variable Differential Transformer) e pela correlagdo de imagem digital,
no estudo dos deslocamentos dos painéis de isolamento ja mencionados;

V.  Avaliagdo da viabilidade e potenciais vantagens ao usar a correlagcdo de imagem digital
como uma técnica de deslocamento para estudos futuros.

Palavras-chave: Impacto ambiental; emissdes de carbono; fibras de madeira; analise de ciclo
de vida; correlacao de imagem digital.
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ABSTRACT

The present dissertation intends to examine the environmental impact and its sustainability
considerations in the construction industry. The production of building materials is identified
as a major contributor, consuming approximately 50% of the Earth’s natural resources.
Additionally, Construction and Demolition (C&DW) waste in Europe, accounting for around
33.5% of total EU-28 waste in 2014, with 871 million tons. The construction sector also plays
a significant role and is responsible for around 40% of final energy consumption and carbon
emissions. To face these challenges, this research focuses on the development of more
environmental constructive solutions, using materials with less environmental impact (low
incorporated carbon) and high thermal efficiency.

The dissertation is part of the Innovative Ultra-low Carbon Building Steel Envelop Systems with
Bio-based Insulation project, which aims to develop five sandwich-type insulation panels, in
steel, for building envelopes (facades and roofs) with an ultra-low carbon content. This is
achieved through insulation based on wood fibers and rock wool.

This research work is structured in the following main parts:

I.  Carrying out a complete review of the literature on insulation materials, their properties,
their environmental impacts and which databases were used;

II.  Carrying out a Life Cycle Assessment of two types of insulation panels, namely rock
wool and wood fiber, considering the different stages of the life cycle, such as
production, transport and end of life;

II.  Comparison of the environmental impacts of the aforementioned insulation boards,
based on the LCA results and determining the most sustainable material to use in
construction;

IV.  Investigation and comparison of displacements measurement techniques, by standard
measurement (LVDT) and by digital image correlation (Linear Variable Differential
Transformer), in the study of displacements of insulation panels already mentioned;

V.  Assessing the feasibility and potential advantages of using digital image correlation as
a lead-in technique for future studies.

Keywords: Environmental impact; carbon emissons; wood fibers; life cycle analysis; digital
image correlation
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1. INTRODUGAO

1.1 Enquadramento e motivagao

A industria da constru¢do tem uma grande responsabilidade no consumo de recursos naturais,
na utilizagdo de energia, assim como em outros impactos ambientais. Os edificios sdo
responsaveis por uma parte substancial das emissdes de gases com efeito de estufa, do consumo
de energia e da produgdo de residuos. Conforme o esfor¢o da sociedade por todo o mundo, no
sentido de minimizar as mudangas climaticas, de reduzir o consumo de energia e de promover
o desenvolvimento sustentavel, tem havido um reconhecimento gradual na obrigacdo em
assumir condutas adequadas, ao nivel ecoldgico, no setor da construgao. A conduta ao nivel da
construcdo sustentavel ¢ a de reduzir a pegada ambiental nos edificios, ao longo do seu ciclo de
vida.

Os painéis de isolamento térmico para edificios com baixo carbono incorporado caracterizam-
se por serem constituidos por materiais que tém uma baixa pegada de carbono quando
comparados com os materiais de isolamento tradicionais. Estes sdo feitos com base em
materiais renovaveis ou reciclados e sao produzidos por meio de um processo de fabricagdo
com a intencdo de minimizar o consumo de energia e as emissdes de gases com efeito de estufa.

O uso de painéis de isolamento com baixo carbono na construgdo civil contribui para a
sustentabilidade da constru¢do de diversas maneiras, como reduzir a pegada de carbono do
edificio, em requerer menos quantidade de energia na producdo e na instalacdo. Por
consequéncia, ¢ possivel diminuir o impacto da constru¢do do edificio no meio ambiente.

Este trabalho insere-se no ambito do projeto europeu Innovative ultra-low Carbon building
Steel Envelop systems with Bio-based insulation (INSCEB), o qual tem por objetivo o
desenvolvimento de painéis de fachada e coberturas de edificios com baixo teor em carbono. O
desenvolvimento dos painéis inclui uma campanha de ensaios experimentais e analises
numéricas para determinacdo dos varios pardmetros funcionais (por exemplo: pardmetros
térmicos, acusticos e também ambientais) e estruturais (ex. rigidez dos painéis sob a acdo de
forgas estaticas e dindmicas no plano dos referidos painéis).

Assim, este trabalho de investigagdo compreende duas componentes principais: (i) uma
componente funcional, a qual se ird focar na avaliacdo da sustentabilidade ambiental dos
painéis; e (i1)) uma componente experimental, a qual se ira focar no trabalho desenvolvido em
laboratorio para determinagdo da rigidez dos painéis para forgas no seu plano.
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Na componente funcional, uma vez que a fibra de madeira ¢ considerada um material de
isolamento recente, foi feita uma comparagao com a 13 de rocha, uma vez que ¢ um dos materiais
tradicionais mais utilizados nas construgoes. Assim sendo, foi feita uma analise do ciclo de vida
(ACV) aos dois materiais, uma vez que a ACV tem a vantagem de avaliar de forma sistematica
a sustentabilidade ambiental, bem como auxiliar no processo de tomada de decisdo, na
promocao de forma responséavel de eco-materiais e oferecer uma maior transparéncia de todo o
processo de produgdo ao mercado.

Por outro lado, a componente experimental teve como objetivo principal a determinagdo da
rigidez dos varios painéis a for¢as no seu plano. Neste caso, o trabalho desenvolvido no &mbito
desta dissertagdo consistiu no auxilio a preparacao dos referidos ensaios, nomeadamente na sua
instrumentagao, € no tratamento dos resultados obtidos em termos de deslocamentos horizontais
sob agdo de diferentes cargas. Para este efeito foram instalados diversos transformadores
diferenciais de variaveis lineares (LVDT). Além disso, foi também considerado um método
alternativo para medicdo dos deslocamentos, designado por correlagdo digital de imagem
(DIC), o qual permite igualmente obter o campo de deslocamentos de um objeto em regides de
interesse. Note-se que a andlise do comportamento estrutural dos painéis ndo faz parte do
ambito desta dissertacao.

A abordagem destes pontos importantes, permite que se tenha a compreensao dos painéis de
isolamento de baixo carbono ao nivel do seu desempenho ambiental, como por exemplo a
pegada de carbono, e das caracteristicas ao nivel da rigidez no plano deslocamento, a qual ¢
essencial para garantir a sua integridade estrutural e o seu desempenho a longo prazo.

Estes diversos aspetos serdo aprofundados nos capitulos subsequentes. Esta pesquisa ird assim
contribuir para o desenvolvimento e adocdo de painéis de isolamento de baixo carbono,
promovendo praticas de construgdo ecoldgicas.

1.2 Objetivos

Com esta dissertacao pretende-se obter trés objetivos principais:
e Obter da revisao bibliografica uma visdo alargada dos diversos materiais existentes para
a construc¢do, determinar qual a base de dados e metodologia mais usual para cada caso,
e no final comparar os seus desempenhos ambientais para determinar os materiais com
melhor desempenho;
e Realizar a avaliagdo de ciclo de vida de dois produtos para isolamento térmico de
edificios, um tradicional e outro mais recente, de forma a entender os seus impactos
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ambientais ao longo de todo o seu ciclo de vida e averiguar qual o que tem menor
impacto ambiental e qual o mais vantajoso em cada processo. Desse modo, € possivel
que as partes interessadas tenham conhecimento dos impactos ambientais destes
materiais e tomar decisdes informadas com base em resultados concretos e assim reduzir
os impactos ambientais de todo o sistema de producdo;

e Realizar o processamento dos resultados obtidos dos ensaios experimentais dos diversos
painéis, e comparar o método mais tradicional, denominado por técnica de medigao
padrao com LVDT’s, com o método mais recente denominado por correlagao digital de
imagens. Com esta comparacao pretende-se avaliar a exatidao e a precisdo do novo
método, determinar se ele fornece todas as informagdes relevantes e necessarias, avaliar
a sua eficiéncia, as suas limitagdes e potencias erros de modo a serem evitados no futuro.

Note-se mais uma vez que neste trabalho ndo se pretendem tirar conclusdes do ponto de vista
estrutural dos diversos painéis, mas apenas proceder-se a comparagdo entre dois métodos
distintos de obtencdo de deslocamentos, como ja referido. O comportamento estrutural dos
painéis nao faz parte do ambito desta dissertacao.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo, encontra-se organizada em cinco capitulos. O presente capitulo faz uma
breve introdu¢do do tema, fazendo referéncia ao enquadramento do mesmo nos dias de hoje,
citando de forma sucinta os objetivos do estudo e a estrutura da dissertacdo.

O segundo capitulo, designado por ‘Revisdo bibliografica’, fornece uma cuidada revisdao
bibliografica de diversos autores relativamente a Avaliacdo de Ciclo de Vida dos seguintes
materiais: granulado leve de argila expandida (LECA), celulose, espuma rigida de poliuretano
(PUR), espuma fenolica, fibras de madeira, granulado de corti¢ca expandida; 12 de rocha, 12 de
vidro, placa de corti¢ca expandida (ICB), poliestireno expandido moldado (EPS) e poliestireno
extrudido moldado (XPS). Este capitulo encontra-se separado em quatro partes, tendo como
principal interesse o conhecimento das bases de dados usadas, a metodologia escolhida e as
respetivas conclusdes por parte de cada autor. A primeira sec¢do analisa os materiais
inorganicos, a segunda averigua os materiais organicos de base ndo renovavel e a terceira
aborda os materiais organicos de base renovével. E possivel encontrar uma pequena descrigao
de cada material assim como os limites do sistema considerados por cada revisdo bibliografica.
Na quarta parte deste capitulo, expde-se de forma sucinta, os dados acerca de cada material
retirado das Declaragdes Ambientais do Produto (DAP).
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No terceiro capitulo, designado de ‘Analise do Ciclo de Vida dos Painéis’, ¢ feita uma descri¢ao
de uma ACV, e aplica-se esta metodologia a dois painéis de isolamento: (i) um painel de
isolamento tradicional em 13 de rocha; e (ii) o painel de isolamento em fibra de madeira,
desenvolvido no ambito do projeto INCSEB. Nesta comparagdo pretende-se determinar qual o
produto com menor pegada carbonica.

O quarto capitulo apresenta o tratamento dos resultados experimentais dos dois painéis referidos
no capitulo anterior, obtidos através dos métodos convencionais com LVDT e da Correlagdo
Digital de Imagem. A comparagdo entre os dois métodos ird permitir determinar a precisao da
medicao dos deslocamentos com este ultimo.

Por ultimo, o quinto capitulo sintetiza os temas abordados ao longo deste estudo e ainda incita
a trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao

No momento presente, o setor da construcdo civil contribui drasticamente para os impactos
ambientais, nomeadamente no aumento da polui¢do, na deterioragdo ambiental e na emissao de
gases com efeito de estufa, que sdo libertados para a atmosfera (Gomes et al., 2020). De entre
os gases com efeito de estufa encontra-se o didxido de carbono cuja emissdo representa cerca
de 30%. E de realgar que os edificios contribuem igualmente no consumo total de energia, valor
esse que ronda os 40% (Asdrubali et al., 2016). Assim, ¢ crucial diminuir este consumo de
energia, assim como os impactos ambientais relacionados, sendo que uma das formas de reduzir
estes valores ¢ através da execugdo de edificios mais eficientes do ponto de vista energético.

Assim, uma das formas de minimizar estes impactos ambientais, ¢ a escolha de materiais
isolantes mais eficazes na redu¢do da perda de calor e consequentemente no consumo de energia
(Biswas et al., 2016). Devido a grande variedade de materiais de isolamento, tornou-se essencial
dividi-los em trés grupos: materiais inorganicos, materiais organicos de base nao renovavel e
materiais organicos de base renovavel. Os materiais inorganicos representam atualmente cerca
de 60% do mercado, por serem menos dispendiosos e mais abundantes, como ¢ o caso da 1a de
rocha, da 12 de vidro e dos granulados leves de argila expandida. Os materiais organicos de base
ndo renovavel representam aproximadamente 30%, como ¢ o caso da espuma de poliuretano
(PUR), do poliestireno expandido moldado (EPS) e do poliestireno extrudido moldado (XPS).
No caso dos materiais organicos de base renovavel, estes sdo mais escassos, representam apenas
10%, como ¢ o caso da fibra de madeira, da cortica, da celulose e da espuma fenodlica (Fiichsl
et al., 2022).

De forma a mitigar os impactos ambientais, muitos construtores tém recorrido a biomateriais
que se caraterizam por serem provenientes de recursos bioldgicos e que potenciam diversos
beneficios ambientais, nomeadamente a reducdo do consumo de diversos recursos ,facil
recuperagao, reutilizacao e reciclagem dos materiais apds o seu uso (Ardente et al., 2008).

Todavia, e ainda com o objetivo de minimizar os impactos ambientais, torna-se essencial a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de todos os produtos, de forma a investigar os impactos
ambientais durante todo o ciclo de vida. Existem varios tipos de ACV, tais como: do ber¢o ao
taimulo (em inglés, denominado cradle-to-grave) (Buyle et al., 2013), do berco ao portao
(denominado por cradle-to-gate) ou do ber¢o ao berco. Uma ACV esta dividida em quatro
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etapas (ISO 14040:2006; ISO 14044:2006): (i) objetivo e ambito onde sdo definidos os
objetivos, a unidade funcional e os limites do sistema; (ii) Inventario do Ciclo de Vida (LCI)
que se resume em reunir e descrever todas as informagdes do processo; (iii) a Avaliacao do
Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) com o intuito de quantificar os impactos € 0s recursos; € por
ultimo, (iv) a interpretacao dos resultados. Com base na interpretacdo dos resultados obtidos, ¢
possivel atuar de forma a melhorar os diversos aspetos ao longo do ciclo de vida do material,
como a saude publica e o ambiente, tendo ainda em atengdo que ndo haja a deplecdao dos
recursos naturais (Buyle et al., 2013).

2.2 Estado da Arte

Seguidamente, serdo referidos diversos estudos sobre a Avaliacdo de Ciclo de Vida dos
materiais enumerados anteriormente, tendo em conta as bases de dados usadas em cada estudo,
a metodologia escolhida.

2.2.1 Materiais Inorganicos

A 13 de rocha provém de um material denominado 12 mineral e carateriza-se por ser fabricada a
partir de uma mistura de rochas vulcanicas, como o basalto, e rochas sedimentares como ¢ o
caso do calcario, uma vez que estes materiais sdo abundantes no meio ambiente (Assuncao,
2021; Jodo et al., 2014). Por ser um material inorganico e existir em abundancia no mercado, ¢
possivel encontrar um leque diversificado de estudos sobre este material.

Um estudo recente (Oliveira Augusto et al., 2016) sobre diversos materiais, entre eles a 13 de
rocha, usou como base de dados informagdes provenientes dos fabricantes dos produtos. Na
opinido do autor seria importante estudar a 13 de rocha com base em duas metodologias. A
primeira denomina-se de “Avaliagdao Relativa da Sustentabilidade de Solu¢des Construtivas
(MARS-CS)”, a qual consiste em avaliar e comparar trés componentes: ambiental, social e
econdmico, admitindo o valor 0 como o pior resultado e o valor 1 como o melhor resultado. No
entanto, esta metodologia tem uma limitagdo pois admite que cada componente tem uma
ponderacao fixa de 40%, 40% e 20%, respetivamente para o parametro ambiental, social e
econodmico. A segunda metodologia ¢ a ACV de modo a estudar diversos indicadores. Segundo
este autor, a 12 de rocha apresenta uma baixa contribuicdo para o aquecimento global em
comparagdo com o0s restantes materiais inorganicos estudados e apresenta uma boa
condutividade térmica.

A 13 de vidro, a semelhanca da 13 de rocha, advém da juncdo de fibras minerais nao cristalinas
(como por exemplo a areia e o vidro) com um aglutinante cuja constitui¢ao consiste numa resina
(IBU, 2021). Segundo Zieger et al. (2020), que pretendeu estudar a diferenga entre materiais
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bioldgicos e nao bioldgicos, como foi o caso da 13 de vidro, € crucial ter em atengdo o horizonte
de tempo escolhido para o estudo. Com o intuito de desenvolver esse estudo, o autor usou como
bases de dados o Ecoinvent 3.2 e 0 OpenLCA 1.5 para ter a informacao necessaria e realizar o
inventario do ciclo de vida. Para estudar o potencial de aquecimento global, o autor considerou
um horizonte de tempo de 100 anos, dado ser o valor mais usual nos calculos necessarios.

Também este autor considerou duas metodologias: a Avaliagdo Estatica de Ciclo de Vida e a
Avaliacdo Dinamica de Ciclo de Vida. O primeiro método intenta calcular a quantidade de CO,
que ¢ emitida e armazenada num sucessivo de anos, ndo dando a devida aten¢do a outros
impactos ambientais. Esta metodologia rege-se de acordo com as normas ISO 14040:2006 e
ISO 14044:2006. A segunda metodologia, a Avaliagdo Dindmica de Ciclo de Vida, sendo a
mais frequente, intenta comparar as emissoes que sdo libertadas ao longo do ciclo de vida, ou
seja, as emissdes que sdo libertadas no inicio e as que vao sendo emitidas ao longo do tempo.
Ambas as avaliagdes, sdo consideradas pelo autor como estando no limite do sistema (a
abordagem do bergo ao timulo), uma vez que estudou o percurso todo do produto desde a sua
extragdo até ao fim do tratamento, que no caso da 1a de vidro foi depositada em aterro. De modo
a concluir o seu estudo sobre a 1 de vidro, o autor refor¢cou que estes materiais ndo bioldgicos
resultam em elevados impactos ambientais desde o inicio, uma vez que libertam elevadas
quantidades de gases com efeito de estufa (Zieger et al., 2020).

O ultimo material inorganico em estudo designado por o granulado leve de argila expandida
(LECA), ¢ obtido através da combinacao de argila natural com matéria organica apds sofrerem
um aquecimento, que culmina numa significativa diminui¢do de massa do material resultante
(Daphabitat, 2017). De acordo com Pargana et al. (2014), a base de dados Ecoinvent € o sistema
mais adequado para obter as informacdes sobre os processos de produgdo deste material e o
software SimaPro para modelar esses mesmos processos. Os restantes dados necessarios foram
providenciados pelas empresas e fabricas em Portugal. O autor comecou por estudar o
desempenho ambiental do produto através duma Andlise de Ciclo de Vida, tendo em
consideragdo os limites do sistema que se enquadram na abordagem “do bergo ao portdao”,
investigando todos os aspetos desde a extragao da matéria-prima até a fabrica e a sua produgao.

Com o proposito de realizar a avaliagdo do impacto ambiental, Pargana et al.(2014) enveredou
por duas metodologias. A primeira teve em consideracdo os indicadores que descrevem
problemas ambientais na norma europeias EN 15804:2012 que sdo: o potencial de aquecimento
global; o potencial da deple¢ao da camada de ozono; o potencial de eutrofizagdo; o potencial
de acidificacdo do solo e da dgua; o potencial de formacdo de ozono troposférico e o potencial
da deplecao de recursos abioticos). Por outro lado, € no que respeita a energia acumulada, o
autor considerou sete categorias, através de dois sistemas: o renovavel e o ndo renovavel.
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Relativamente ao sistema renovavel, os indicadores estudados foram: o eolico, o solar, o
geotérmico e o hidraulico. Em contrapartida o sistema nao renovavel ¢ constituido pelos
seguintes indicadores: o fossil, o nuclear e a biomassa. O autor concluiu que o LECA ¢ um
material com grande impacto ambiental no potencial de aquecimento global, obtendo o valor
entre 7.42 kg CO2 eq./kg a 8.07 kg CO: eq./kg.

2.2.2 Materiais Organicos de Base Nao Renovavel

Nos materiais organicos de base ndo renovavel, pode-se encontrar o poliestireno expandido
moldado (EPS), o poliestireno extrudido moldado (XPS) e a espuma rigida de poliuretano
(PUR). O XPS caracteriza-se por ser um material resultante da combinag¢do de poliestireno com
agentes de expansdo. Na opinido de Biswas et al. (2016) que realizou varios trabalhos sobre o
XPS, a forma mais correta de efetuar uma avaliagdo dos impactos ambientais, ¢ subdividindo
os materiais em duas categorias: os impactos diretos € os impactos indiretos. Os impactos
ambientais diretos permitem calcular a quantidade de energia que ¢ absorvida pelos materiais e
nao dependem da vida 1til do material isolante. Como forma de proceder ao calculo deste tipo
de impactos ambientais, o autor recorreu ao software SimaPro e a atual literatura para obtenc¢ao
dos dados necessarios. Em contrapartida, os impactos ambientais indiretos permitem avaliar a
reducdo da quantidade de energia operacional e a quantidade de CO, evitada. A fim de proceder
ao seu calculo, foi usado o software EnergyPlus, que permite fazer diversas simulagdes. A
metodologia utilizada nos dois tipos de impactos foi calculada de forma idéntica, usando para
isso a abordagem “do berco ao timulo”, que tinha por objetivo avaliar por completo o ciclo de
vida do material desde a sua extracdo até ao fim de vida, englobando o transporte. O autor
concluiu que, em relagdo aos impactos ambientais diretos, este material apresenta um valor
elevado para o potencial de aquecimento global, uma vez que possui na sua constitui¢ao
materiais de expansdo. No entanto, em relacdo aos impactos ambientais indiretos, o XPS foi
reconhecido como um material com baixo potencial de aquecimento global.

Em seguida serd averiguado o material de poliestireno expandido moldado, mais conhecido por
EPS. Este material provém de combustiveis fosseis, mais precisamente pela combinacdo de
poliestireno com agentes de expansao e ainda calor (Biswas et al., 2016). Na opinido de Densley
Tingley et al. (2015), a avaliagdo do impacto do ciclo de vida € capaz de ser estudado com base
na metodologia do Sistema de Dados do Ciclo de Vida de Referéncia Internacional (ILCD).
Esta metodologia permite compreender como se comporta o material em dezasseis categorias
ambientais, nomeadamente: o potencial de aquecimento global; o potencial de deplecao da
camada de ozono; o potencial de toxicidade humana para efeitos cancerigenos e nao
cancerigenos; o material particulado; o potencial de acidifica¢do; o potencial de eutrofizagao
do solo, da 4gua salgada e da 4gua doce; o potencial de ecotoxicidade da 4gua doce; o potencial
de uso da terra; o potencial de deplecao de recursos abidticos hidricos e fosseis; o potencial de
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formagao de ozono troposférico e o potencial de radiagdo ionizante tanto para a saide humana
como para os ecossistemas. De forma a obter estes dados, o autor recorreu a base de dados
Ecoinvent e para os limites do sistema considerou uma abordagem “do bergo ao portdo”, na
qual ndo esta incluido os dados sobre o fim de vida deste material. Foi comprovado que o EPS
¢ considerado um material com baixo impacto ambiental quando comparado com outros
materiais organicos de base nao renovavel, uma vez que apresentou um baixo valor em quatorze
das dezasseis categorias anteriormente referidas (Densley Tingley et al., 2015).

Para finalizar o estudo deste subcapitulo, o material em destaque prende-se com a espuma rigida
de poliuretano, PUR. Este material ¢ constituido por poliuretano, catalisadores e retardadores
de chama (IBU, 2019d). Colli et al. (2020) avaliou este material com o software SimaPro ¢ a
base de dados Ecoinvent de modo a obter os dados adequados. A metodologia de avaliacao
consiste em ACV e considerando 16 indicadores ambientais. No entanto, o autor considerou
que seria suficiente avaliar apenas quatro, dos dezasseis, sendo eles: o potencial de aquecimento
global, o potencial de material particulado, o potencial de ecotoxicidade de dgua doce ¢ o
potencial de deplecdo de recursos abioticos. Este material apresentou um mau desempenho
ambiental, uma vez que foram notorios os seus elevados valores nos indicadores de
aquecimento global, material particulado e na ecotoxicidade de 4gua doce.

Finalmente, um recente artigo pretendeu estudar a energia incorporada para estes trés materiais
organicos de base nao renovavel (Ricciardi et al., 2014). Com base nas mesmas bases de dados
usadas para cada um dos materiais e com a abordagem “do ber¢o ao portdao”, o autor afirmou
que o EPS apresentou o maior valor de consumo de energia (99.20 MJ/kg), seguido do PUR

com um valor de 98.90 MJ/kg e por ultimo o XPS.
2.2.3 Materiais Organicos de Base Renovavel

A cortica ¢ considerada um material de base renovavel e caracteriza-se por ser impermeavel,
com elevada elasticidade e por armazenar carbono nos seus tecidos ao longo da sua vida ttil
(Sierra-Pérez et al., 2016). No decorrer dos anos, foram desenvolvidas vastas literaturas sobre
a cortica, uma vez que pode ser estudada sob a forma de placa de cortica expandida (ICB) ou
granulado de cortiga expandida, entre outras formas. O ciclo de vida da corti¢a inicia-se com a
plantacgdo e o crescimento do sobreiro. Apds atingir uma altura adequada, procede-se a extracao
da casca, denominada por “falca”. Esta extracdo ndo danifica a drvore uma vez que a casca
volta a desenvolver-se e a armazenar o carbono. Ap6s uma limpeza cuidada da falca, o material
resultante ¢ encaminhado para ser triturado, obtendo-se assim os granulados de cortica
expandida. A placa de corti¢a expandida obtém-se através dos granulados que sdo introduzidos
numa autoclave, dando origem ao aglomerado. E importante de ressaltar, que durante o
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processo dos dois materiais, ndo ¢ introduzido nenhum fertilizante nem aditivos (Téartaro et al.,
2017).

Num estudo realizado por Silvestre et al. (2016), relativamente ao estudo da placa de cortiga
expandida, os valores necessarios para proceder ao calculo dos dados secundarios, como a
extracdo da falca, o gasto de eletricidade e de transporte, foram obtidos através do Ecoinvent
v2.1. O software SimaPro 7.3 foi a plataforma utilizada na ACV de modo a modelar todo o
processo. Os restantes dados necessarios foram adquiridos junto das empresas. De acordo com
o autor, para se proceder a analise do ciclo de vida, ¢ comum escolher-se entre uma das
abordagens “do berco ao portdo” (Tartaro et al., 2017) ou “do bergo ao ber¢o” (Silvestre et al.,
2016). Em ambas as abordagens de metodologia, os limites do sistema foram caraterizados por
avaliarem a extracao e produgdo, transporte, montagem dos produtos, o uso e o fim de vida. No
caso da segunda abordagem, ainda foi incluida a reutilizacdo, a recuperacao e a reciclagem do
produto.

No caso de estudo dos granulados de cortica expandida (Demertzi et al., 2017), as bases de
dados usadas pelo autor foram as mesmas que nos estudos da placa de cortica expandida,
acrescentando o método “International Reference Life Cycle Data System (ILCD)” de modo a
calcular o carbono biogénico, e a abordagem da metodologia utilizada foi “do bergo ao portao.
Segundo os autores deste estudo, foi possivel concluir que, para uma vida util de 30 anos, a
placa de cortica expandida apresenta uma maior quantidade de carbono armazenado de 2.183
kg CO, comparativamente com os granulados de corti¢a expandida com um valor de 1.362 kg
CO.. Esta diferenca prende-se com a maior area, a massa ¢ a densidade da placa (Demertzi et
al., 2017).

Através de um outro estudo (Dickson & Pavia, 2021), conseguiu-se fazer a comparagdo entre
diversos materiais organicos e inorganicos, entre os quais estdo a espuma fenolica e a celulose.
A espuma fendlica caracteriza-se por apresentar baixos valores de condutividade térmica, uma
boa reacdo ao fogo (Schiavoni et al., 2016) (apesar de este ndo ser um parametro em estudo na
presente dissertacdo) e elevada impermeabilidade (Dickson & Pavia, 2021). O fabrico da
celulose ¢ simples e € feito a partir da jun¢do de 75% de jornal reciclado com a adigdo de 25%
de aditivos compostos por minerais (Dickson & Pavia, 2021; ECIA, 2018). De acordo com
Dickson & Pavia (2021), o software mais indicado a ser usado foi o IE-VE, o qual permitiu
avaliar por completo o desempenho térmico a partir de uma simulagdo. Os restantes dados
necessarios foram adquiridos diretamente em fabrica ou através das Declaracdes Ambientais
do Produto (DAP). Neste trabalho, a metodologia convencional de anélise de ciclo de vida foi
a adotada para os dois materiais (celulose e espuma fendlica), de acordo com as normas ISO

SNAY

14040 e ISO 14044, considerando como abordagem principal “do ber¢o ao portdo”. Por essa

razao, os limites do sistema incluem a totalidade do ciclo de vida da produgao. Esta metodologia
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permite avaliar os indicadores estabelecidos pelas normas, no entanto, na opinido dos autores
foi suficiente estudar o potencial de aquecimento global; o potencial de deplecao da camada de
0zono; o potencial de eutrofizacdo; o potencial de formagao de ozono troposférico; o potencial
de deplecao de recursos abioticos e o potencial de acidificacdo. Adicionalmente, os autores
escolheram uma outra metodologia para estudar as trés componentes da sustentabilidade (o
ambiental, o social e 0 econdmico), considerando que todas as componentes teriam o mesmo
peso. Neste trabalho, foi concluido que a celulose obteve o melhor resultado no desempenho
ambiental, seguido da espuma fendlica (Dickson & Pavia, 2021).

Posteriormente, sera feita a analise da fibra de madeira, sendo este material o principal objetivo
na presente dissertacdo. Num trabalho realizado por Rocchi et al.(2018), a base de dados
utilizada para estudar a fibra de madeira foi o Ecoinvent, de modo a obter as informagdes sobre
os dados secundarios. Os dados primarios foram recolhidos diretamente da fabrica. A produgao
da fibra de madeira comega com a poda da arvore, em virtude da matéria-prima resultante ser
triturada apés a chegada a fabrica. Apds um processo de aquecimento, a matéria-prima
(composta por 83% de fibra de madeira) ¢ anexada a 17% de aditivos (Rocchi et al., 2018;
Schulte et al., 2021), terminando por ser agregada ¢ embalada.

Na opinido de Rocchi et al. (2018), a metodologia ideal para estudar o impacto ambiental
resultante da fibra de madeira ¢ a IMPACT 2002+, a qual permite combinar os indicadores do
ciclo de vida, tendo em vista o dano ambiental causado no final. Assim, o impacto do painel
composto por isolamento de fibra de madeira foi avaliado, tendo a fase de produgao apresentado
0 maior impacto ambiental de todo o ciclo de vida, uma vez que a montagem do painel conduziu
a um impacto de 40.6% na producgdo de fosfato de nitrato de amoénio, 32.6% na producao de
resina ¢ 16.7% no consumo de energia. Assim, foi possivel concluir que a produg¢dao de um
painel de fibra de madeira € a etapa com maior impacto ambiental e que quanto maior for a
massa desse painel, maior sera o impacto associado.

Um outro estudo realizado por Schulte et al. (2021), tendo também como objetivo o
comportamento ambiental do ciclo de vida da fibra de madeira, usou como base de dados o
Ecoinvent. Este estudo seguiu as indica¢des das normas ISO 14040 e ISO 14044, de modo a
examinar a abordagem “do ber¢o ao timulo”, que presencia quatro sistemas: o primeiro sistema
instituiu o cultivo e extragdo da matéria-prima; o segundo incluiu o processo de fabrico; o
terceiro compreendeu a fase de uso do painel em obras e o quarto e ultimo, cujo conteudo
referiu, o fim de vida do material. A metodologia deste estudo incluiu a Avaliacdo dos
Indicadores de Impacto Ambiental (LCIA) que permite conhecer os valores para as 18
categorias de impacto e que procedimento se deve proceder face a esses valores. Os indicadores
denominados foram: o potencial de acidificagdo; o potencial de aquecimento global; o consumo
de agua; o potencial de deplecdo da camada de ozono; o potencial de deplecao de recursos
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abidticos elementares e fosseis; o potencial de ecotoxicidade da 4gua doce, salgada e do solo;
o potencial de formag¢do de ozono para a saude humana e para os ecossistemas; o potencial de
matéria particulada; o potencial de radiacdo ionizante; o potencial de toxicidade cancerigena
dos ecossistemas e humana e por ultimo o potencial de uso do solo, dando origem aos valores
indicados no Quadro 2.2.1.

Quadro 2.2.1 - Valores dos diferentes indicadores de impacto ambiental para cada indicador
para painéis de isolamento com fibra de madeira, considerando como unidade funcional 1m?
de isolante (Schulte et al., 2021).

Indicadores de Impacto Ambiental Unidades Valores
Potencial de acidificacéo kg CFCI11 eq. 0,01
Potencial de aquecimento global kg COzeq. 2,72
Potencial de consumo de agua m’ 0,031
Potencial de deplecao da camada de ozono kg CFC11 eq. 0,000002
Potencial de deplecgdo de recursos abidticos s i e 0.02
(elementares)

Pt st g e s T—
Potencial de ecotoxicidade aquatica de agua doce kg 1.4-DCB 0,09
Potencial de ecotoxicidade aquatica de agua salgada kg 1.4-DCB 0,12
Potencial de ecotoxicidade terrestre kg 1.4-DCB 4,34
Potencial de eutrofizagdo da agua doce kg P eq. 0,001
Potencial de eutrofizagdo da agua salgada kg N eq. 0,0003
Potencial de formagdo de ozono para a saide humana kg NOx eq. 0,01
Potencial de formagao de ozono para os ecossistemas kg NOx eq. 0,01
Potencial de matéria particulada kg PM> s eq. 0,004
Potencial de radiagdo ionizante kBq Co-60 eq. 0,21
Potencial de toxicidade cancerigena dos ecossistemas kg 1.4-DCB 1,84
Potencial de toxicidade cancerigena humana kg 1.4-DCB 0,27
Potencial de uso do solo m? colheita eq. 10,45

2.2.4 Comparagao das Declaragoes Ambientais do Produto

Esta subsec¢do tem como principal objetivo compilar as diversas informagdes de analise do
ciclo de vida para todos os materiais anteriormente referidos, obtidas com base em informacgao
dos respetivos produtores através das Declaragdes Ambientais do Produto (DAP). Com esse
proposito, as seguintes informacdes foram recolhidas através DAP para cada material: para a
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celulose (ECIA, 2018); espuma de poliuretano (IBU, 2019d); espuma fenolica (IBU, 2019c);
fibras de madeira (IBU, 2015); granulado de cortica expandida (Daphabitat, 2016b); granulado
leve de argila expandida (Daphabitat, 2017); 13 de rocha (Daphabitat, 2019); 1a de vidro (IBU,
2021); placa de cortiga expandida (Daphabitat, 2016a); EPS (IBU, 2019b) e XPS (IBU, 2019a).

As primeiras caracteristicas a serem observadas sdo a condutibilidadetérmica (U), que se
apresenta pela unidade W/m.°C, e a unidade declarada. Para ser eficiente termicamente, a
condutividade térmica de um material de isolamento deve ser inferior a 0.065 (W/m.°C)
(Habitat, 2022). Com base no Quadro 2.2.2 ¢ possivel verificar que todos os materiais estudados
se encontram nesse limite. No entanto, o isolamento composto por fibra de madeira ¢ um
material para o qual ndo ¢ apresentado um valor e sim uma gama de valores em que deve estar
compreendido. Isto deve-se a falta de informagao e Declaragdes Ambientais do Produto sobre
a fibra de madeira, o que se pode concluir que é um isolamento ainda pouco reconhecido.

Outro fator importante a ter em conta ¢ a unidade. Em todos os casos de estudo, a unidade
declarada para cada material de isolamento constou em 1m? do material isolante com uma
respetiva densidade. No entanto, apenas € possivel comparar os materiais se estes apresentarem
duas condigoes: a unidade funcional devera ser similar, assim como os limites do sistema.
Através do Quadro 2.2.2 € possivel concluir que o material isolante com maior condutividade
térmica ¢ aLECA, , e o material isolante com menor condutividade térmica ¢ aespuma fendlica.
No entanto, em relagdo a fibra de madeira, apesar de ndo ser apresentado um valor especifico,
esta apresenta uma gama de valores sendo que o valor inferior ¢ o0 menor de todos os materiais
presenciados. Ao longo da presente dissertacdo, sera ainda estudado a analise do ciclo de vida
de painéis de isolamento compostos por fibra de madeira e pretende-se identificar se o valor da
condutividade térmica estd enquadrado na gama de valores.

Quadro 2.2.2 - Valores da condutibilidade térmica (U) para cada material isolante com base
nas respetivas DAP’s, considerando como unidade declarada 1m? de material isolante.

Gama de valores para U

Painel de isolamento térmico constituido por: U (W/m.°C) (W/m.C)
Celulose 0.039 -
Espuma de poliuretano (PUR) 0.026 -
Espuma fenodlica 0.021 -
Fibras de madeira - 0.037a 0.05
Granulado de cortiga expandida 0.040 -
Granulado leve de argila expandida (LECA) 0.110 -

La de rocha 0.037 0.0320.04
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La de vidro - 0.03 20.04
Placa de cortiga expandida (ICB) 0.040 -
Poliestireno expandido moldado (EPS) 0.031 -
Poliestireno extrudido moldado (XPS) - 0.03 20.04

A ACV permite compreender como sdo os balangos de energia e de massa de um produto e
como se comporta desde a sua extragdo, transporte, produgdo, uso ¢ fim de vida (Hunkeler,
2016). Com esse intuito, foi estudado o ciclo de vida para os materiais isolantes anteriormente
mencionados, conforme ¢ apresentado no Quadro 2.2.3. Os dados sdo fornecidos pelas
Declaragdes Ambientais do Produto respeitante a cada material.

Para todos os materiais, foi considerado para o limite do sistema, pelo menos, uma abordagem
“do bergo ao portao”, médulos Al a A3. Ha, no entanto, materiais para os quais as respetivas
DAP apresentam outros mddulos, como por exemplo a celulose, cuja abordagem foi “do berco
ao timulo”. Com base nestes aspetos, € possivel proceder a uma comparagao entre os materiais
para a fase de produgdo, por ser um aspeto comum a todos. A etapa de produgdo (A1-A3)
consiste em fornecer as informacgdes relativas a extracdo da matéria-prima, o transporte até a
fabrica onde vai ser produzido o material isolante e a propria producao (Hunkeler, 2016).

As Declaragdes Ambientais do Produto avaliam os potenciais impactos ambientais através de
um grande leque de indicadores. Neste capitulo serd apenas considerado o indicador do
potencial de aquecimento global, expresso em kg CO; eq.

O Quadro 2.2.4 indica os valores para todos os materiais isolantes anteriormente referidos, para
cada etapa de ciclo de vida. No entanto, apenas os valores da etapa de produgdo (mddulos Al
a A3) serdo comparados, uma vez que sao os mddulos comuns a todos os materiais. Desse
modo, ¢ possivel concluir que o material PUR ¢ o que produz um elevado potencial de
aquecimento global na fase de producio, tendo um valor de 664 kg CO. eq./m>. Pelo contrério,
as fibras de madeira sdo o material com menor potencial de aquecimento ao longo da sua
produgio (-164 kg COz eq./m?).
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Quadro 2.2.3 - Descri¢do da fronteira do sistema para os diversos materiais com base nas respetivas DAP’s, considerando como
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Quadro 2.2.4 - Parametros que descrevem os potenciais impactos ambientais para o indicador do aquecimento global (kg CO» eq.)
para cada material segundo as respetivas DAP’s, para uma unidade declarada de 1 m>.

Painel de isolamento térmico constituido Al1-A3 A4 A5 B1-B7 C1 C2 C3 C4 D
por:
Celulose Com -56.63 2.64 0.82 0.00 0.17 0.53 0.00 59.40 -12.20
biogénico
Sem 7.09 2.64 0.82 0.00 0.17 0.53 0.00 10.04 -12.20
biogénico
PUR (sem biogénico) 664.00 15.20 43.20 - - 1.60 5.60 460.00 -282.00
Espuma fendlica (sem biogénico) 269.85 - - - - - 264.60 - -107.45
Fibra de madeira (com biogénico) -164.00 - - - - - 271.00 - -226.00
Granulado de corti¢a expandida (com -119.00 - - - - - - - -
biogénico)
LECA (sem biogénico) 97.40 - - - - - - - -
12 de rocha (sem biogénico) 43.20 - - - - - - - -
ICB (com biogénico) -198.00 - - - - - - - -
EPS (sem biogénico) 47.59 0.82 1.62 - - 0.27 - 49.98 -24.27
XPS (sem biogénico) 301.62 9.11 - - - 0.85 336.30 7.46 -115.10
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2.3 Conclusoes

De modo a ser encerrado este capitulo sobre a literatura estudada, ¢ possivel retirar algumas
conclusoes sobre ele.

Primeiramente, foi possivel identificar que a base de dados e o software mais recomendados
pelos autores para realizar uma ACV foi o Ecoinvent e o SimaPro, respetivamente. De igual
forma, uma das metodologias mais usual ¢ a avaliacdo através dos indicadores estabelecidos.
Nos varios trabalhos analisados, os autores compararam diversos materiais de isolamento,
sendo que ¢ do consenso geral que os materiais organicos de base renovavel sdo os mais
adequados por diversos motivos: a sua extracdo ndo influéncia outros fatores ou o meio
ambiente, desde que seja extraida da forma correta; este tipo de materiais tem pouco impacto
ambiental contribuindo com baixos valores do potencial de aquecimento global.

Em seguida, foi estudado o potencial impacto ambiental através do indicador do potencial de
aquecimento global (GWP), para os diversos tipos de materiais, com base em informagdes
obtidas diretamente dos produtores. Desse modo, foi necessario aceder as diferentes DAP’s de
cada material de modo a obter os valores que os produtores forneceram. Tendo em consideragao
que quanto maior for o valor do indicador maior ¢ a sua contribui¢do para o impacto ambiental,
¢ possivel concluir pelo Quadro 2.2.4, que para a etapa de producao (A1-A3), o PUR ¢ o
material com maior impacto ambiental. Por outro lado, as fibras de madeira tém um menor
impacto ambiental, devido ao sequestro de carbono durante o crescimento das arvores no seu
meio natural (carbono biogénico).
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3 ANALISE DO CICLO DE VIDA DOS PAINEIS

Este capitulo tem como objetivo a avaliacdo do comportamento ambiental de dois painéis
sandwich de isolamento térmico e acustico: (i) um composto por 13 de rocha, e (ii) um composto
por fibra de madeira. Note-se que sendo painéis sandwich, ambos os painéis sdo constituidos
nas faces exteriores por chapas metdlicas finas e apenas o interior varia de acordo com o
descrito.

A avaliacdo do comportamento ambiental de ambos os painéis serd realizada com base em
Analises do Ciclo de Vida (ACV), tendo por base a metodologia descrita em Guinée (2002).

Assim, em seguida a metodologia de ACV adotada sera brevemente descrita, sendo depois
aplicada aos dois painéis.

3.1 Aspetos Gerais
3.1.1 Definicdo de uma ACV

Uma Analise de Ciclo de Vida (ACV) caracteriza-se como sendo uma metodologia que
tenciona avaliar os impactos ambientais de um determinado produto ou sistema ao longo de
todo o seu ciclo de vida, desde 0 momento em que se procede a extracdo das matérias-primas
até a fase final de eliminacdo ou reciclagem. A vantagem de se poder empregar uma ACV,
prende-se com o facto desta avaliagdo responder a todas as etapas do ciclo de vida,
nomeadamente: a extracdo de matérias-primas; o transporte; o fabrico do produto com o seu
respetivo uso e no fim a respetiva eliminagdo ou reciclagem.

Esta metodologia tem dois propoésitos fundamentais: (i) quantificar os impactos ambientais
causados pelo produto em estudo e, (i1) identificar as areas em que € possivel efetuar melhorias,
de forma a mitigar esses impactos. Assim sendo, a ACV tem potencial para, além de poder
comparar o desempenho ambiental de diferentes produtos, ajudar na tomada de decisdes sobre
um projeto ou producao no caso do setor da construcao.

Resumindo, a ACV ¢ uma ferramenta usada frequentemente na avaliagdo sobre sustentabilidade
e permite ser utilizada numa vasta gama de produtos e sistemas, desde produtos individuais até
a cadeias de fornecimento completas.
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3.1.2 Limitagoes de uma ACV

Tal como mencionado anteriormente, a ACV torna-se uma ferramenta vantajosa, uma vez que
tem o intuito de avaliar os impactos ambientais de produtos ou sistemas. No entanto, evidencia
algumas limitagdes: (i) no que respeita a disponibilidade dos dados, uma vez que
frequentemente estes ndo estdo disponiveis ou sdo insuficientes; (ii) os limites do sistema se
ndo forem apropriados sdo capazes de afetar os resultados, conduzindo a conclusdes imprecisas
ou enviesadas; (iii) as simplificagdes e as suposi¢des feitas nos modelos podem conduzir a
conclusdes erradas, uma vez que podem nao reproduzir a realidade com o devido rigor.

Acima de tudo, € conveniente ter estas limitacdes em consideragdo, quando se pretende
interpretar os resultados de uma ACV na avaliacdo da sustentabilidade de materiais.

3.1.3 Estrutura de uma ACV

Uma ACV ¢ constituida por quatro etapas (Guinée, 2002): (i) a definicao do objetivo e os limites
do sistema; (ii) a avaliacdo do inventario; (iii) a avaliagdo dos impactos, € (iv) a interpretagao
de resultados.

Na primeira etapa sdo definidos: os objetivos, incluindo o propdsito do estudo; bem como os
limites do estudo; a unidade declarada e/ou a unidade funcional; as fontes de bases de dados
usadas; e as partes interessadas no estudo.

A segunda etapa designa-se por andlise do inventario e consiste em quantificar e agrupar os
dados de todas as entradas e saidas associadas ao ciclo de vida. Tem como proposito, elaborar
um inventario com todos os detalhes dos materiais, tais como: as matérias-primas, a energia
necessaria para o processo, as emissoes libertadas e os residuos gerados. E ainda nesta fase que
se encontra o diagrama de fluxo e a categoria dos dados; a qualidade e recolha dos dados; os
processos unitarios; a validagdo; a multifuncionalidade e alocagdo e os métodos de célculo.

A terceira etapa ¢ conhecida como avaliacdo dos impactos e pretende avaliar os impactos
ambientais com base nos dados recolhidos na etapa anterior. A avaliacdo de impactos
compreende ainda as seguintes fases: (i) a selecdo das categorias de impacto (existindo uma
lista padrao de categorias divididas em “categorias de impacto basicas”; “categorias de impacto
especificas do estudo” e “outras categorias de impacto”); (ii) a classificacdo dos dados do
inventario em fungdo dos indicadores selecionados; e (iii) a caracterizacdo desses dados

relativamente a cada indicador.

Carolina Pereira da Silva Castelo Branco 19



Painéis de isolamento com baixo teor de carbono: uma ) .
contribuicao para a sustentabilidade de edificios ANALISE DO CICLO DE VIDA DOS PAINEIS

Podem ainda ser consideradas duas etapas opcionais que sdo (i) a normalizacdo (calcula a
magnitude dos resultados em comparagao com valores de referéncia), e (ii) a ponderagdo, com
o proposito de refletir sobre a importancia relativa de cada categoria.

A ultima etapa refere-se a interpreta¢do e traduz-se na analise dos resultados dos varios
indicadores tendo em consideragdo os objetivos da andlise. Assim, € possivel identificar as
maiores fontes de impacto ambientais; avaliar as incertezas; verificar a consisténcia dos
métodos e modelos; estabelecer as limitagdes do estudo; a descri¢do das conclusdes e propor
melhorias quanto a produ¢do do material.

Em todas as fases, ¢ recomendado focar nas quatro areas de protecao, principalmente, quando
se estuda uma determinada categoria e observar quais as que podem ser afetadas. Sdo elas: a
sade humana; o meio ambiente natural; o meio ambiente criado pelo homem e os recursos
naturais.

3.1.4 Unidade declarada e unidade funcional de uma ACV

Numa ACYV as unidades declarada e funcional sao conceitos-chave que permitem quantificar e
comparar o impacto ambiental de diferentes produtos em estudo.

Entende-se como unidade declarada, a medida que ¢ declarada pelos fabricantes do produto.
Esta unidade pode ser definida em termos de massa, de volume ou outras medidas relevantes.
Por outro lado, entende-se por unidade funcional a medida quantitativa padrao que mede e
define o desempenho do produto nos impactos ambientais € que ¢ usado como base para
comparar os impactos ambientais e o uso de recursos de diferentes produtos (Habitat, 2022).
Esta unidade tem sempre uma ou mais fungdes associadas e ¢ a Uinica unidade que pode ser
utilizada numa ACV comparativa.

3.1.5 Limites do sistema de uma ACV

Os limites do sistema numa ACV devem ser definidos consoante os objetivos do estudo. Estes
limites determinam as etapas do ciclo de vida analisados, bem como as entradas e as saidas
consideradas.

De acordo com a norma EN 15804:2012 + A2:2019, o ciclo de vida de um produto ¢ definido
por um sistema modular, o qual ¢ ilustrado na Figura 3.1.1, composto por diferentes médulos,
cada um correspondente a uma fase do ciclo de vida do produto.
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Por outro lado, podem ser definidas diferentes ACV, dependendo dos mddulos considerados na
analise. Assim, pode ter-se

e Uma andlise “Cradle-to-Gate”, médulos Al a A3: estuda desde o bergo até ao portdo,
incluindo as etapas iniciais até ao ponto de entrega do produto ao consumidor (esta

analise compreende as fases especificas do ciclo de vida que sdao diretamente

controladas pelo fabricante ou produtor);

e Uma analise “Cradle-to-Grave”, modulos A1l a C4: estuda desde o bergo até ao timulo

que inclui todos as etapas do ciclo de vida, desde a extracdo de matéria-prima até a

eliminagao final;

e Uma analise “Cradle-to-Cradle”, mdodulos Al a D: estuda desde o portao até ao portao

e compreende todas as fases do ciclo de vida, incluindo a reutilizagdo, reciclagem ou

outro tipo de aproveitamento.

De acordo com a EN 15804:2012+A2:2019, quando se realiza uma analise de ciclo de vida a
um produto, torna-se obrigatorio, estudar os seguintes modulos: Al ; A2 ; A3;C1;C2;C3;

C4eD.
DESCRICAO DA FRONTEIRA DO SISTEMA
BENEFICIOS E CARGAS
ETAPADE | D obADE ETAPADE FIMDE | AMBIENTAIS PARA
. CONSTRU- ETAPA DE UTILIZACAO : ,
PRODUCAO CAO . VIDA ALEM DA FRONTEIRA
: DO SISTEMA

@ = | - .

E 2 5T |2 g s g

= ] 8 5] % = S g

g & £ - |z g3

g E| & ) g |2 o] 2 %ﬂ g 2 b= 2| 5|3 £ o | & E 2

4 8| © = S g 6| S = g | = g | o & P 3] = ) 5 S

Qo = = = S = ] 2 = f= = < = o =9 =] = =

cEl 2|8 | Z|2S| 2 | E|E8 |8 |8 |8 |=|%|2|E]|¢ g =

saZ| E| 2| EI°E|Z E|5 |2 |8 |¥|85|2|8|¢8]|=& -

SE T TIETT A A =BT 8|8 £2
& 8 3 z|= |8 g | = 82

g < 2 | 2 2 S 8

8 & 2132 = & 2

82} =) A A

Al | A2 [A3] A4 | A5 | Bl | B2 | B3 | B4 | B5 | B6 | BT | Cl|C2|C3|C4 D
kf—\/—;/ . . T
Obrigatdrio Obrigatorio

Figura 3.1.1 - Esquema modular da EN 15804:2012+A2:2019

Em resumo, os limites do sistema sdo um fator a ter em conta numa ACV uma vez que

determinam a abrangéncia e a precisao do estudo. E importante definir claramente os limites

do sistema e as suposi¢des consideradas ao defini-los, garantindo a transparéncia do estudo.
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3.1.6 Fontes de dados para uma ACV

Existem basicamente duas fontes de dados ambientais para uma ACV: bases de dados genéricas
e base de dados especificas. As primeiras sdo bases de dados com base em valores médios para
uma determinada area e relativos a um determinado periodo de tempo. Estas bases de dados sdo
normalmente disponibilizadas em software especifico de ACV. Por outro lado, as bases de
dados especificas sdo aquelas que disponibilizam informacdo ambiental relativa a produtos
especificos de um determinado produtor. Esta informacgao ¢ normalmente disponibilizada sob
a forma de uma Declaracdo Ambiental de Produto (DAP). O trabalho apresentado nesta
dissertacdo foca-se neste tipo de informacao.

Uma DAP tem como principal objetivo esclarecer as partes interessadas sobre os impactos
ambientais associados a um produto e a tomar decisoes de compra devidamente informada ou
pode ainda ser usada pelos produtores de modo a permitir que as empresas possam avaliar e
corrigir os seus impactos ambientais.

A informagao disponibilizada numa DAP inclui a extragdo das matérias-primas, a produgdo, o
transporte, o uso ¢ a eliminacao final. Inclui ainda informagdes sobre o consumo de energia, as
emissoes de gases com efeito de estufa e a geragdo de residuos.

Sumariamente, as DAP’s sdo uma ferramenta adequada uma vez que proporciona a
transparéncia e a responsabilidade por parte das empresas de construgdo e desempenham um
papel importante na promog¢ao da sustentabilidade e a redug¢do do impacto ambiental dos
produtos.

3.1.7 Potenciais indicadores ambientais a serem avaliados numa ACV

Normalmente numa ACV sao considerados varios indicadores ambientais ¢ a sua selecao
depende do objetivo da andlise. De entre os varios indicadores existentes, destacam-se os
seguintes:

e Potencial de acidificacgio;

e Potencial de aquecimento global;

e Potencial da deple¢do da camada de ozono;

e Potencial de ecotoxicidade aqudtica, terrestre e de ecossistemas;

e Potencial de eutrofizagao;

e Potencial de foto-oxidantes;

e Potencial de deplecao de recursos abiodticos (elementares ou de combustiveis fosseis);

e Potencial de toxicidade humana;
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e Potencial do uso da dgua;
Potencial do uso do solo.

Estes indicadores podem ajudar a identificar os possiveis impactos ambientais associados a um
produto em estudo e fornecer informagdes sobre as oportunidades de melhoria ambiental. No
entanto, e tal como referido, a selecdo dos indicadores deve ser baseada nos objetivos e limites
do sistema em estudo e pode variar dependendo do tipo de produto a que se apresenta.

Assim, a andlise seguinte ira focar-se sobre o indicador “Potencial de aquecimento global
(GWP)”, o qual indica a quantidade de Gases com Efeito de Estufa (GEE) contribuindo para o
aquecimento global, tendo como referéncia o diéxido de carbono.

Este indicador ¢ bastante importante uma vez que permite compreender o impacto ambiental
que um determinado produto pode ter nas alteragdes climaticas. Assim, este indicador serd o
objeto de estudo ao longo deste capitulo para a analise de ciclo de vida dos painéis de isolamento
de 12 de rocha e fibra de madeira. Este indicador ¢ expresso em CO, equivalente e traduz-se por
ser uma medida que pretende expressar a quantidade de gases com efeito de estufa que sdo
emitidos para a atmosfera. E uma forma de converter os diferentes tipos de GEE, numa unidade
de medida comum baseada no potencial de aquecimento de dioxido de carbono.

3.2 Avaliagao Ambiental dos Painéis
3.2.1 Enquadramento

Neste sub-capitulo apresenta-se a avaliagdo ambiental de dois painéis de isolamento, com base
numa ACV. Neste caso, o comportamento ambiental refere-se aos impactos ambientais
associados ao ciclo de vida do painel em questdo, desde a extracdo das matérias-primas até a
eliminagdo no fim de vida ou de reciclagem.

Os dois painéis em analise sdo (i) um painel sandwich constituido por 12 de rocha; e (ii) um
painel sandwich constituido por fibras de madeira. Pretende-se assim determinar qual o painel
com menor impacto ambiental, GWP, no sentido de concluir qual os materiais com menor
pegada carbonica.

As quantidades de materiais consideradas em ambos os painéis serdo as necessarias para
satisfazer a unidade funcional considerada na ACV.
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3.2.2 Painel com isolamento de 1a de rocha

Como ja foi referido anteriormente, a ACV serve como uma metodologia utilizada para avaliar
as possiveis repercussoes ecologicas associadas a um produto ao longo do seu ciclo de vida.
Neste ambito, procede-se a analise do ciclo de vida de um painel sandwich de isolamento
composto por 13 de rocha, num cendrio especifico para facilitar a sua analise.

1.  Cenarios considerados para as diferentes fases da ACV

O isolamento composto por 13 de rocha ¢ considerado um dos materiais mais comum na
construcdo civil e € responsavel por uma participacdo maioritaria de 60% no mercado (Sierra-
Pérez et al., 2016). Este material ¢ feito com base em rocha vulcanica e rocha sedimentar, tal
como o basalto e o calcario, respetivamente (Jodo et al., 2014). A 13 de rocha caracteriza-se por
ser um material inorganico proveniente de materiais existentes na natureza (Assuncao, 2021),
sendo de facil manutengdo e com bom desempenho térmico (Schiavoni et al., 2016).

O produto em investigacdo designa-se por Painel 1, ¢ ¢ composto por uma estrutura em
sandwich, composta por duas chapas de aco exteriores, em que entre elas se encontra a espuma
de 12 de rocha, conforme ¢ ilustrado na Figura 3.2.1. Considerou-se que o contexto geografico
para a montagem deste painel de isolamento foi feito em Coimbra, Portugal.

Figura 3.2.1 - Imagem real do painel de isolamento com 13 de rocha em forma de sandwich.

A unidade funcional designada para esta andlise compreende uma area de Im x 1,130m com
func¢do de painel de isolamento térmico, para uma vida 1til de 50 anos.
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No ambito desta investigacdo, foram analisadas fases distintas do ciclo de vida, incluindo a
etapa de produgdo (A1-A3); o transporte desde o local de produgdo até ao local de montagem
(A4); a substitui¢ao do material (B4); a eliminagao final apds o uso do painel (C2); o transporte
de fim de vida (C4); bem como a avaliagcdo dos beneficios externos e os impactos ambientais
para além dos limites do sistema (D). Esta avaliagdo priorizard principalmente a analise do
indicador do potencial de aquecimento global (GWP). A vida til considerada para a 13 de rocha
e para a chapa de aco ¢ de 50 anos (Daphabitat, 2019; IBU, 2020a). A 12 de rocha em estudo
apresenta um coeficiente térmico de 0.037 W/m.K (Daphabitat, 2019).

A fase de produgdo (A1-A3) da 1a de rocha comega com a extragdo da matéria-prima, ou seja,
com a extragao do basalto e do calcario. Apos a extracao da matéria-prima, os graos de rochas
vulcanicas e sedimentares sdo juntos e aquecidos a uma temperatura de 160°C, resultando num
conjunto de fibras unidas pela adi¢do de aglutinantes (Schiavoni et al., 2016). Esta extra¢ao
pode provocar impactos ambientais € como tal, de modo a calcular o indicador do potencial de
aquecimento global para esta etapa, os seus valores foram retirados da respetiva DAP
(Daphabitat, 2019). Os valores da chapa de aco sdo obtidos através da respetiva DAP (IBU,
2020a), para assim se fazer o calculo dos impactos ambientais na fase de produgao.

A 12 de rocha usada no painel de isolamento ¢ proveniente de Santo Tirso, Portugal, situada a
148.7 km do local de montagem. Adicionalmente, o transporte da chapa de ago de Luxemburgo,
situado a 2020 km de Coimbra, para o local de montagem esta de igual forma enquadrado na
fase de transporte (A4).

Como jé referido, de acordo com (IBU, 2020a), a chapa de aco apresenta uma vida util de 50
anos, da mesma forma que a 12 de rocha apresenta a mesma vida til, segundo (Daphabitat,
2019). O painel de isolamento em estudo, constituido por 12 de rocha e chapa de ago, ¢ avaliado
para uma vida util de 50 anos, de acordo com a unidade funcional. Tal significa que, para a
ACV, a etapa B4 tomara um valor de zero, pois ndo € necessario efetuar nenhuma substituicao
destes materiais ao longo dos 50 anos.

Apos a utilizagdo do painel de isolamento, assume-se que se trata do final da vida util do mesmo
e por isso foi considerado que cerca de 90% da 13 de rocha € reciclado e os restantes 10%
depositam-se num aterro sanitario. Admite-se de igual forma, 0 mesmo cenario € os mesmos
valores para o caso da chapa de ago. O aterro sanitario em questao localiza-se em Santo Tirso,
estando a uma distancia de 148.7 km de Coimbra. Para a fase C2, procede-se de maneira
semelhante a fase A4, exceto na distancia, que éa mesma. No caso da etapa C4, que permite
calcular o potencial de aquecimento global para a eliminagao final do painel, considerou-se que
80% da 1a de rocha e apenas 10% da chapa de aco sdo encaminhadas para o aterro sanitario. O
transporte mencionado nas etapas A4 e C2 foi realizado por camido, contribuindo
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negativamente para os impactos ambientais uma vez que contribuem com a emissdo de gases
de efeito de estufa.

A ultima fase a ser avaliada faz referéncia aos beneficios e as cargas ambientais que estiao
incluidas fora do sistema (D). Para tal, os valores desta fase foram retirados das respetivas
DAPs, tanto para a 1a de rocha como para a chapa de ago. No final do processo procede-se a
avaliagdo dos valores para a concretizacdo do painel de isolamento.

E com base nestes cenarios que se torna possivel fazer uma analise ao ciclo de vida do painel
de isolamento de 12 de rocha e da chapa de ago, tendo por base o potencial de aquecimento
global. Estes valores sdo demonstrados no Quadro 3.2.1, e a fronteira do sistema em estudo ¢
apresentada na Figura 3.2.3.

ii.  Diagrama

O diagrama apresentado de seguida, pretende esquematizar as entradas, as saidas e os processos
das etapas do ciclo de vida do painel de isolamento de 13 de rocha em estudo, nomeadamente
as etapas: Al; A2; A3; A4; C2 e C4.

Entradas Processos Saidas

E: Basalto \: p -~

P— (_ Residuos )

(_ Calcdrio P N P —

o — % (_ Al: Extragdo e processamento de matérias-primas | % ( Emissdes )

( Energia ) j’_:\

— ( Agua )
B \y

w.iCombustivel;‘, % A2: Transporte para a etapa de produgio % .’; Emissdes

("La de rocha ) J/

p -

tI/Aglutinanteé.\' P (" Emissdes )

P—— C A3: Produgiio ) % P—

( Chapa de ago ) (_ Residuos )

E: Energia ‘;

w:;Combustivel: % \ A4: Transporte para a etapa de construgdo \ % '\ Emissdes )

€

w:iCombustivel) % \ C2: Transporte para o fim da vida \ % ’ Emissdes )

N

\ Residuos /‘ % \C4 Eliminagdo final (reciclagem ou aterro sanitério)_‘\f % ( Emissdes

Figura 3.2.2 - Diagrama do painel de isolamento de 12 de rocha.
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1ii.  Resultados

A partir dos cendrios apresentados anteriormente, foi possivel proceder aos célculos com a
inten¢do de adquirir os valores para todos os materiais de acordo com a descri¢do da fronteira
do sistema para o painel de isolamento apresentada na Figura 3.2.3.

DESCRICAO DA FRONTEIRA DO SISTEMA

ETAPADE ETAPA DE BENEFICIOS E CARGAS
PRODUCAD CONSTRU- ETAPA DE UTILIZACAO ETAPA DE FIM DE VIDA AMBIENTAIS PARA ALEM
: cio DA FRONTEIRA DO SISTEMA
4 E |2 | 8 g =
& 3| £ S -
2|z | & |4 2 | 2 2 2|5 2 e 5
Material B2 RE|E E|E - O - E |z
N 2 | = = 5| 2 Z = g S
g = = 2 g o
z g | 3 | A 2 E
g = - h £
Al | A2 | A3 | A4 | A5 | Bl | B2 | B3 | B4 | BS | B6E| BT | C1l | €2 | €3 | c4 D
L3 de rocha v v kY v - - - - v - - - - v _ v
Chapadeago| V v v v - - - - v _ _ _ R v - v
Painel 1 v v] v ]v - - ; S ; - A R v _ v v

Figura 3.2.3 - Descri¢do da fronteira do sistema para o painel de isolamento de 12 de rocha.

Em primeiro lugar, é necessario ter em consideragdo que para a area de painel em estudo, a 1a
de rocha tem uma densidade de 30 kg/m’ e a chapa de ago uma densidade de 7850 kg/m’. Para
além da area j& mencionada, o Painel 1 apresenta uma espessura total de aproximadamente 10
cm (0.5 mm para cada chapa de ago e entre elas 10 cm de espuma 13 de rocha).

Os dados adquiridos para as etapas A1-A3 foram retirados das respetivas DAP segundo o
potencial de aquecimento global. Para as etapas A4 e C2, uma vez que correspondem ao
transporte, € necessario ter em consideragao alguns fatores como a distancia percorrida, a massa
do material (em toneladas) e o meio de transporte utilizado. Com base nestes dados e com base
na Eq. (1), foi possivel determinar o impacto devido ao transporte:

Eq. (1)

GWP (transporte) = a xmd

sendo que a ¢ um valor tabelado (apresentado no Anexo A) que depende da distancia e do
transporte considerado, e é expresso por tonelada e por km; m representa a massa do material
em estudo (em toneladas) e d representa a distancia (em km). Assim, para o caso das etapas A4
e C2, que representam o transporte, foi considerado um valor de 0.0503 kg CO: eq./ton.km para
a.
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A seguir, procedeu-se ao calculo da etapa C4. Com base no cendrio descrito, apenas 10% do
painel vai para aterro sanitario. Com base nessa percentagem, € possivel proceder ao célculo do
potencial de aquecimento global, considerando o aterro sanitario. A Eq. (2) traduz o calculo
desse impacto:

Eq. (2
GWP (aterro) = *m
B representa o impacto de 1 kg de residuo depositado em aterro (valor tabelado no Anexo B

conforme o indicador em estudo), tendo-se neste caso considerado um valor de 0.0144 kg CO»
eq.’kg de residuo; e m corresponde ao massa em estudo, em kg, que ¢ dirigida para o aterro.

Por ultimo, a etapa D foi avaliada com base nos dados fornecidos das respetivas DAPs. No
entanto, a declaragao ambiental do produto da 1a de rocha nao fornece os dados relativos a esta
etapa. Desse modo, admitiu-se um valor de zero para a fase D.

Assim, os valores correspondentes ao Painel 1 encontram-se no Quadro 3.2.1.

Quadro 3.2.1 - Parametros que descrevem os potenciais impactos ambientais segundo o
indicador do potencial de aquecimento global para o painel de isolamento de 12 de rocha

(Daphabitat, 2019; IBU, 2020a).

Parametros que descrevem os potenciais impactos ambientais segundo GWP em kg CO: eq./m?

Parametro Al - A3 A4 B4 C2 C4 D
L3 de rocha 4.40E+00 2.54E-02 0.00E+00 2.54E-02 = 3.91E-02 @ 0.00E+00
Chapa de ago 2.11E+01 9.01E-01 0.00E+00 6.63E-02  2.55E-02 = -1.32E+01
Painel 1 2.55E+01 9.27E-01 0.00E+00 9.17E-02  6.46E-02 -1.32E+01

Com base nos valores obtidos, ¢ possivel formular um grafico que permita visualizar estes
valores, em percentagem. Esse grafico ¢ apresentado de seguida.
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Figura 3.2.4 - Pegada de carbono para o Painel 1, em percentagem.
iv.  Discussdo

Os resultados apresentados indicam que a 13 de rocha apresenta um impacto ambiental
relativamente menor em comparacao com a chapa de ago em diversas etapas do ciclo de vida.
Nas etapas A1-A3, que representam a fase de produgdo, a 13 de rocha tem um valor de GWP de
4.4 kg CO2 eq. enquanto a chapa de ago apresenta um valor superior. Isso indica que a 13 de
rocha ¢ responsavel por menos emissdes de gases com efeito de estufa durante a extracdo das
matérias-primas.

Na etapa A4, que expressa o transporte entre o local de extracdo das matérias-primas e o local
de montagem do painel, a 13 de rocha mantém a sua vantagem uma vez que apresenta um valor
de 2.54E-02 kg CO; eq., enquanto a chapa de aco apresenta um valor superior. Essa diferenca
implica que o transporte da chapa de ago tem um impacto ambiental mais substancial nesta
etapa devido as emissdes associadas ao transporte, uma vez que provém de fora de Portugal
(maior distadncia) e tem mais massa.

Em relagdo aos residuos que sdo depositados em aterro (C4), a 13 de rocha gera mais residuos
em comparagdo com a chapa de a¢o. Considerando os impactos ambientais para além da
fronteira do sistema (D), a 1a de rocha tem um valor nulo, enquanto a chapa de ago apresenta
um valor negativo. Neste contexto, os valores negativos representam beneficios, o que leva a
concluir que a chapa de agco demonstra uma contribui¢do positiva nos impactos para além da
fronteira do sistema.

Ao avaliar o Painel 1, que combina a chapa de ago e a 13 de rocha, ¢ importante considerar o
impacto cumulativo de ambos os materiais. O valor de GWP alinham-se com os valores da
chapa de aco, o que significa que o impacto ambiental do painel em estudo ¢ influenciado pelo
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componente de chapa de ago, uma vez que este contribuiu significativamente para o valor do
GWP. Com base no grafico presente na Figura 3.2.4, ¢ possivel verificar que a etapa de
produgdo das matérias-primas tem uma grande contribuicdo na pegada carbdnica, superior a
50%.

3.2.3 Painel com isolamento de fibra de madeira

Como ja foi referido anteriormente, a andlise do ciclo de vida serve como forma de abordagem
a ser usada na avaliacdo dos impactos ambientais de um produto ao longo do seu ciclo de vida.
Neste caso, sera feita uma andlise do ciclo de vida de um painel de isolamento de fibra de

madeira, sendo também necessario definir os cenarios para o seu estudo.

1.  Cenarios considerados para as diferentes fases

O painel de isolamento em estudo ¢ um painel (Painel 2) em forma de sandwich e consiste em
duas chapas de aco e entre elas encontra-se a espuma de fibra de madeira, mais conhecida como
Pavathex, conforme ¢ apresentado na Figura 3.2.5. Foi considerado que o local de montagem
do painel ¢ em Coimbra, Portugal.

Figura 3.2.5 - Imagem real do painel de isolamento com fibra de madeira em forma de
sandwich.

A unidade funcional em estudo, coincide com a anterior, e reflete uma area de 1m x 1,130m
com funcdo de painel de isolamento. Neste caso, a espessura do painel ¢ de 20 cm. Os limites
do sistema para esta analise abrangem a etapa de producao (A1-A3); o transporte desde a etapa
de producao até ao local de montagem (A4); a substitui¢cdo dos materiais (B4); a eliminagao
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final apds o uso do painel (C2); o transporte de fim de vida apos o uso do painel (C4) e a etapa
que estuda os beneficios e cargas ambientais para além da fronteira do sistema (D). Esta analise
terd como foco principal o indicador de potencial de aquecimento global. A fibra de madeira
apresenta um coeficiente térmico de 0.044 W/m.K (IBU, 2020b).

A fase de extragdo (A1-A3) da fibra de madeira comeca com a poda da arvore uma vez que se
trata de um material organico de base renovavel, uma vez que a matéria-prima resultante ¢é
triturada quando chega a fabrica. Apds um processo de aquecimento, a matéria-prima que ¢
constituida por 83% de fibra de madeira ¢ anexada a aditivos, resultando num agregado (Rocchi
etal.,2018; Schulte et al., 2021). De modo a obter-se os valores para o potencial de aquecimento
global do Pavathex, recorreu-se a sua respetiva DAP (IBU, 2020b). Para a chapa de aco, a
obtencao dos seus valores provém da sua respetiva DAP (IBU, 2020a).

O material Pavathex usado no painel de isolamento provém de Golbey em Franga, com uma
distancia de 1863 km do local de montagem. Em contrapartida, a chapa de ago usada vem do
Luxemburgo, com uma distancia de 2020 km de Coimbra. O transporte destes materiais, desde
a sua origem de extragdo até Coimbra, local de montagem do painel, esta incluido na etapa A4.

Segundo (IBU, 2020a) a chapa de aco apresenta uma vida util de 50 anos, por outro lado,
segundo (IBU, 2020b) a fibra de madeira apresenta um valor de 10 anos para a sua vida util.
Como o estudo a ser realizado para o Painel 2 tem em conta uma vida 1til de 50 anos, isso
significa que € necessario substituir a fibra de madeira presente no painel de 10 em 10 anos. De
modo a obter os respetivos valores para esta fase (B4), ¢ necessario multiplicar o somatorio de
todas as fases para os primeiros 10 anos e de seguida multiplicar por 5, obtendo-se assim um
valor correspondente a esta fase para o painel de fibra de madeira, para 50 anos. Como dito
anteriormente, a chapa de aco apresenta uma vida util de 50 anos, o que significa que a etapa
B4 terd um valor nulo, pois ndo requer a substituicdo do material em questao, ao longo dos 50
anos de estudo.

No final da vida util do painel, assume-se que 20% do material de fibra de madeira sera
encaminhado para a reciclagem, enquanto os restantes 80% vao para aterro sanitario. Deste
modo, ¢ possivel avaliar a etapa C2 e C4, assumindo que o aterro sanitario se localiza em Santo
Tirso, Portugal. Desse modo a distdncia média entre o local de montagem, Coimbra, e o aterro
¢ de 148.7 km. Neste caso, sera também considerado o médulo C3 correspondente ao
processamento de residuos.

Por tltimo, a etapa final (D) ¢ avaliada nos beneficios e cargas ambientais para além da fronteira
do sistema. Assim, os respetivos valores para o painel de isolamento tiveram como origem as
respetivas DAPs.
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Com base nos cendrios descritos, para realizar uma analise de ciclo de vida de um painel de
isolamento de fibra de madeira, foi possivel fazer um breve resumo, a descri¢do da fronteira,
como & apresentada na Figura 3.2.7. E de observar que a figura apresentada é praticamente igual
tanto para isolamento de fibra de madeira como para isolamento da 13 de rocha, uma vez que
pretendemos comparar os dois materiais e dessa forma os estdgios a serem avaliados tém de ser
iguais.

Com base nesta avaliagdo e com os resultados que serdo obtidos, procede-se a avaliagao dos
impactos ambientais do painel de isolamento de fibra de madeira com base no potencial de
aquecimento global. Assim, obtém-se informagdes valiosas que podem ser usadas para otimizar
a produgdo do painel de isolamento e os respetivos estagios de fim de vida de modo a minimizar
0 seu impacto ambiental.

ii.  Diagrama

O diagrama presente na Figura 3.2.6, pretende esquematizar as entradas, as saidas e os
processos das etapas do ciclo de vida do painel de isolamento de fibra de madeira em estudo,
nomeadamente as etapas: Al; A2; A3; A4; C2 e C4.

Entradas Processos Saidas
\: Madeira /‘ /\ Residuos /‘
- Ve - - T ™ e o "\‘
Energia D % {_ Al: Extragfio e processamento de matérias-primas ) % [ Emissdes
g ) Agua )
[ ’ Combustivel \w % w\ A2: Transporte para a etapa de produgio ; % i Emissdes ‘

@ibra de Madeira> \L
e Aglutinantes Y p - / Emissdes )
\71 { A3: Produgio ) % /7/
(_Chapadeago ) - - {_ Residuos )
- Energia 7

f: Combustivel \‘\ % w\’ A4: Transporte para a etapa de construgao ) % ; Emissdes \,‘
\f " Combustivel \‘ % ( ' C2: Transporte para o fim da vida \/: % \ Emissoes )

N

—_—, P P 2 FFPNESE € oo
Residuos ) % ((C4: Eliminag#o final (reciclagem ou aterro sanitério) % {_ Emissdes

Figura 3.2.6 - Diagrama do painel de isolamento de fibra de madeira.
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ii.  Resultados

Com o cendrio descrito para o painel de isolamento de fibra de madeira, foi possivel proceder-
se ao calculo da andlise de ciclo de vida para o material de fibra de madeira (Pavathex) e chapa
de ago de forma isolada e posteriormente para o painel sandwich, denominado por Painel 2. A
figura seguinte pretende esquematizar a descricdo da fronteira do sistema em estudo para o
Painel 2, constituido por isolamento de fibra de madeira.

DESCRICAO DA FRONTEIRA DO SISTEMA
ETAPA O ETAFADE ) BENEFECIOS E CARGAS
??\EDI:T in CONSTRU- ETAPA DE UTILIZACAD ETAPADEFIMDE VIDA | AMBIENTAIS PARA ALEM
. CAal DA FRONTERA DO SISTEALA
= £ = . - i
5 f - ERE 2 g
B - Il i} - " =
EE u - - - 54 B E g B -
8 £ i la | B (a2 |G| 2|8 |= . | & i
Mateial | § = E. £ J?_.: T |4 | E| R |E |5 &= i = rE
cE|E || E| 2|4 | 2|E|l5 2|22 |2 |5 |2 |% s =
E o < | E 3 g2 g = B 4 ¥ El = E 3 5 =3
= | = = = A = = = = 4 ¥ ¥ B = H E g =
il | & 3 o o 1 o B & " o
g E A & - | i I3 L
< = = 1 )
= b i3 § £ i
ud _&' - _'!
Al A | A3 | A4 | AS Bl B2 B3 B4 | BS B& B? e | L Cc3 c4 D
Fibra ¢ madeira] L 3 v v L ¥ ¥ %
Chana 8= aco 3 5 y v v v v 1 !
Paine] 1 )\ v W W v \ \ y %

Figura 3.2.7 - Descri¢do da fronteira do sistema para o painel de isolamento de fibra de
madeira.

De acordo com a DAP, considerou-se que a densidade das fibras de madeira é de 200 kg/m?.
Além da area mencionada anteriormente, o Painel 2 tem espessura total de cerca de 0.20 m,
sendo 0.5 mm para cada chapa de aco e entre elas, uma camada de espuma de fibra de madeira
com 0.20 m de espessura.

Da mesma forma que foi analisado ao pormenor o célculo das etapas para o Painel 1, também
o painel de isolamento de fibra de madeira seré analisado. As informagdes obtidas para as etapas
A1-A3, C3 e D foram extraidas das respetivas DAP’s, considerando que o indicador em estudo
¢ o potencial de aquecimento global. Em relagdo as etapas A4 e C2, que envolvem o transporte,
sdo varios os fatores que precisam de ser considerados, como € o caso da distancia percorrida,
da massa do material e o meio de transporte empregado. Com base nesses dados recolhidos, foi
possivel aplicar a Eq. (1) apresentada anteriormente.
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Posteriormente, procede-se ao célculo do fim de vida do painel pela etapa C4. Considerando
que cerca de 80% do painel ¢ depositado em aterro sanitario, ¢ possivel proceder ao calculo
desta etapa, segundo o indicador do potencial de aquecimento global, como j4 foi analisado no
Painel 1 através da Eq. (2).

Para finalizar, a tltima etapa a ser estudada ¢ a etapa D, considerando que os dados foram
igualmente extraidos pela respetiva DAP. Os valores obtidos desta analise para o Painel 2
encontram-se no Quadro 3.2.2.

Quadro 3.2.2 - Parametros que descrevem os potenciais impactos ambientais segundo o

indicador potencial de aquecimento global para o painel de isolamento de fibra de madeira
(IBU, 2020b, 2020a).

Parametros que descrevem os potenciais impactos ambientais segundo GWP kg CO: eq./m?

Parametro Al - A3 A4 B4 C2 C3 C4 D
Fibra de
madeira -5.72E+01 4.24E+00 3.57E+01 3.38E-01 @ 7.28E+01 @ 5.21E-01 -1.18E+01
Chapa de
aco 2.11E+01 = 9.01E-01 @ 0.00E+00 6.63E-02 0.00E+00 @ 2.55E-02 -1.32E+01

Painel 2 -3.61E+01 S5.14E+00 3.57E+01 4.04E-01 7.28E+01 5.46E-01 -2.49E+01

A partir do Quadro 3.2.2, € possivel agrupar os valores de cada fase para o Painel 2 em estudo.
Esses valores sdo apresentados de seguida, em percentagem.

i
Q
AL-A
N § m A4
§ = o B4
w &
o 2 mC2
e &
EC3
c4
mD
-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80%

Figura 3.2.8 - Pegada de carbono para o Painel 2, em percentagem.
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iv.  Discussio

A partir dos cenarios mencionados para o painel de isolamento de fibra de madeira (Painel 2)
foi possivel obter, tanto o diagrama de entradas e saidas dos fluxos, como os valores da analise
de ciclo de vida.

Com base nos resultados fornecidos pelo Quadro 3.2.2 ¢ possivel concluir que a fibra de
madeira apresenta alguns valores negativos no potencial de aquecimento global, que
correspondem a um beneficio. Na etapa de extracdo (A1-A3), a fibra de madeira tem um valor
de -5.72E+01 kg CO> eq., enquanto que a chapa de aco apresenta um valor positivo. Isso sugere
que a produc¢ao de fibra de madeira resulta numa menor emissao de gases com efeito de estufa
comparativamente com a chapa de ago. Os valores negativos de GWP indicam um impacto
ambiental favoravel (beneficio). Este beneficio resulta do sequestro de carbono durante o
crescimento das arvores, o que implica que a fibra de madeira tem o potencial de contribuir
para a reducao das emissdes de gases com efeito de estufa. Assim, a fibra de madeira € a escolha
mais ecoldgica nesta etapa.

Por outro lado, para a etapa A4, que representa o transporte entre a extracao da matéria-prima
e o local de construgdo do painel, a fibra de madeira apresenta um valor de GWP de 4.24E+00
kg COz eq. , enquanto a chapa de aco apresenta um valor inferior. Embora a fibra de madeira
tenha um valor de GWP mais elevado nesta etapa, ¢ importante considerar o impacto geral do
ciclo de vida onde a fibra de madeira demonstra uma contribuicdo ambiental positiva. No
entanto, o valor da etapa A4 ¢ significativamente menor que o impacto observado na etapa da
extracdo, o que se leva a concluir que a fibra de madeira continua a ser uma escolha favoravel
quanto a pegada de carbono.

A etapa B4 traduz a substitui¢do do material ao longo da vida util em estudo. Tendo em
consideragdo que a chapa de aco ndo necessita de ser substituida o longo dos 50 anos e que a
fibra de madeira necessita de ser substituida de 10 em 10 anos, nesta etapa a fibra de madeira
conduz a um maior impacto ambiental.

Ao avaliar o Painel 2, que combina a chapa de aco e a fibra de madeira, ¢ fundamental
considerar o impacto cumulativo de ambos os materiais. Na etapa de producdo, o painel
apresenta um valor negativo, indicando um impacto ambiental positivo durante esta fase. Isso
sugere que a combinacdo dos dois materiais resulta em emissdes de gases de efeito de estufa
significativamente menores em comparagao com os materiais individuais. Nas etapas de fim de
vida, C2 e C4, o Painel 2 mantém um desempenho ambiental favoravel, com valores
semelhantes aos da fibra de madeira. Isso implica que o transporte e eliminacao final do painel
no fim de vida, tenha um impacto ambiental relativamente menor, contribuindo para um ciclo
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de vida mais sustentavel. A etapa D apresenta um valor de -2.49E+01 kg CO: eq., o que
significa que se trata de uma reducdo substancial nos impactos em geral para este painel.

A partir do grafico presente na Figura 3.2.8, ¢ possivel observar que tanto as fases A1-A3 e D
do Painel 2 sdo negativas, o que corresponde ao sequestro de carbono na fase de produgdo (Al-
A3) e a recuperacao de energia no modulo D.

3.3 Conclusoes

Com base nos resultados evidenciados na andlise de ciclo de vida realizada para os materiais
de 12 de rocha, fibra de madeira, chapa de ago e os respetivos painéis de isolamento, fica
evidente que esses materiais t€m impactos ambientais variados ao longo do seu ciclo de vida.
A avaliagdo centrou-se principalmente no indicador de aquecimento global, considerando as
diferentes fases do ciclo de vida, nomeadamente a extragdo de matéria-prima, o transporte, a
substitui¢do ¢ o fim de vida.

Com os resultados obtidos neste capitulo, ¢ possivel agrupar os dados da pegada de carbono
referentes a cada material no Painel 1 e no Painel 2 presentes no Quadro 3.3.1.

Quadro 3.3.1 - Dados relativos a pegada de carbono para cada material, em kg CO, eq/m’.

La de rocha Fibra de madeira Chapa de aco Total
Painel 1 4.49E+00 0.00E+00 8.93E+00 1.34E+01
Painel 2 0.00E+00 4.47E+01 8.93E+00 5.36E+01

A 13 de rocha demonstrou impactos ambientais moderados durante a extracdo da matéria-prima,
conforme € possivel visualizar nos resultados obtidos. No entanto, o impacto ambiental geral
foi relativamente baixo durante o transporte e o fim de vida.

Por outro lado, a fibra de madeira exibiu valores de GWP negativos durante a fase de producao,
uma vez que a madeira captura CO», destacando dessa forma as suas caracteristicas ecologicas.
No entanto, na fase de fim de vida, parte do CO: sequestrado ¢ libertado pelo que o balanco
final ndo ¢ assim tdo benéfico. Além disso, e como tem apenas uma vida util de 10 anos, a sua
substituicdo ao longo dos 50 anos, agrava o seu desempenho ambiental nos 50 anos
considerados para a analise.

Embora a fibra de madeira tenha apresentado impactos ambientais relativamente menores
durante parte do seu ciclo, esta ndo superou o desempenho positivo da 1a de rocha. A chapa de
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aco, por outro lado, apresentou impactos ambientais negativos durante a produgdo ¢ menores
impactos nas etapas seguintes, tornando-a menos desejavel do ponto de vista ambiental. E de
notar que a limitagdo deste estudo e dos resultados deriva da limitagdo de estudos publicados.

Em conclusdo, com base nos resultados oferecidos pela ACV, os painéis de isolamento com 13
de rocha oferecem um melhor desempenho ambiental entre o outro material analisado.

No entanto, os valores negativos de GWP durante a etapa de producao das fibras de madeira
(moddulos A1-A3), indicam que a fibra de madeira demonstra um desempenho ambiental
promissor € pode contribuir para uma industria de constru¢ao mais sustentavel.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL DOS PAINEIS

Neste quarto capitulo serdo analisados os resultados experimentais desenvolvidos para o estudo
do comportamento estrutural dos dois tipos de painéis de isolamento: o de 13 de rocha e o de
fibra de madeira. Esta campanha experimental foi realizada no laboratorio do Instituto de
Sustentabilidade e Inovacdo em Engenharia de Estruturas (ISISE) situado no Departamento de
Engenharia Civil da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra, no
ambito do projeto INCSEB.

Refere-se mais uma vez que neste trabalho no se pretendem tirar conclusdes do ponto de vista
estrutural dos diversos painéis, mas apenas proceder-se a comparagdo entre dois métodos
distintos de obtencao de deslocamentos. O comportamento estrutural dos painéis nao faz parte

do ambito desta dissertagao
4.1 Introdugao

O comportamento estrutural dos painéis de isolamento ¢ considerado um fator relevante para
avaliar o seu desempenho ao longo do tempo. Para tal, a Correlagdo de Imagem Digital (DIC)
e as técnicas de medigdo padrao, sao métodos utilizados no estudo do deslocamento dos painéis
de isolamento, ambas tendo vantagens e desvantagens.

O equipamento de medi¢do de deslocamentos padrdo a ser analisado, ¢ o Transformador
Diferencial de Variavel Linear (LVDT), ou seja, um defletometro. Um LVDT caracteriza-se
por ser uma medida fisica e tem a particularidade de ser um transdutor de deslocamento, que
converte uma posi¢ao de referéncia, num sinal elétrico (De Pelegrin et al., 2017). Os LVDTs
sdo largamente reconhecidos e amplamente utilizados como uma técnica ancestral no campo da
engenharia, em virtude da sua preferéncia excecional (Joshi, 2017).

O LVDT apresenta algumas vantagens, como possuir uma elevada precisido (De Pelegrin et al.,
2017) e uma resolu¢do, igualmente elevada (Joshi, 2017). Por outro lado, o LVDT apresenta
algumas limitagdes, uma vez que, as medicdes entre dois pontos especificos, restringem a sua
capacidade na captura de deformacdes ou de variagdes, para além desses pontos definidos
(Skarlatos D, Yiatros S ; 2016), em qualquer campo de deslocamento (Joshi, 2017). Mais do
que esta desvantagem, a medigao, por si, requer uma grande quantidade de instrumentos LVDT;
¢ um processo demorado, sobretudo em painéis de grandes dimensdes; tendo em consideragdo
a alta precisdo deste equipamento que estd sujeita a habilidade e a experiéncia da pessoa
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encarregue de executar a instrumentac¢ao dos painéis; os LVDTs fornecem resultados discretos
uma vez que a sua medicao ¢ baseada em pontos e nos seus €ixos, € nao tem em consideragao
o campo em estudo completo (Instruments, 2017).

Por outro lado, com a revolugdo da tecnologia informatica, foi possivel comegar a desenvolver
varias aplicacdes na area da imagem 3D, tal como a Correlacdo de Imagem Digital (DIC)
(Salunkhe et al., 2022). O DIC destaca-se por ser um método de medi¢do 6tico, que ndo requer
de contacto fisico direto. Baseia-se fundamentalmente na analise de imagens para a partir dai,
examinar a deformagdo e o deslocamento do corpo de prova analisado. Esse comportamento
pode ser vantajoso, em situagdes que se mostra eficiente em termos de tempo € menos
trabalhoso. Em simultaneo, apresenta resultados precisos e imagens de alta resolugdo (Bigger
et al., 2018; Martins et al., 2022; Pan, 2018).

O DIC ¢ vantajoso, uma vez que consegue adaptar-se a diversas estruturas, com limitagcdes em
estruturas de grandes dimensdes; analisa os deslocamentos e as deformagdes sem contacto
fisico direto com a estrutura (Salunkhe et al., 2022); apresenta uma elevada precisdo; a
aquisi¢ao dos dados ¢ conseguida em tempo real (Pan & Li, 2011) e caracteriza-se por ser uma
técnica que ndo ¢ destrutiva nem invasiva (Speranzini & Agnetti, 2014). O DIC apresenta
desvantagens como um elevado custo (Pan & Li, 2011) e a impossibilidade de realizar os
ensaios fora do laboratorio devido aos seguintes fatores: aos efeitos do ambiente; as mudancas
de temperatura; a possivel dificuldade de acesso ao local e as mudangas das condi¢des da
superficie (Ramos et al., 2015).

Com a finalidade de iniciar o estudo do comportamento experimental, foram realizados quatro
testes experimentais com controlo de deslocamento: o ensaio n°l que remete ao painel da 13 de
rocha e os ensaios n°2, n°3 e n°4 que pertencem aos ensaios dos painéis de fibra de madeira.

Com estes ensaios, pretendeu-se analisar dois aspetos: se a correlacdo de imagem digital fornece
dados semelhantes aos LVDT’s, considerando o DIC na escolha futura mais eficiente e
chegando assim, aos resultados mencionados por (Martins et al., 2022; Ramos et al., 2015); se
a correlagdo de imagem digital consegue medir os deslocamentos quando se trata de um layout
de grandes dimensoes.

4.2 Instrumentacao dos painéis
4.21 Medicao dos deslocamentos com DIC no estudo de painéis de isolamento

O principio subjacente do DIC gira em torno da identificagdo e analise de varios pontos na
superficie, através de uma sucessiva captura de imagens. Antes de aplicar a carga, ¢ necessario
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capturar uma imagem de referéncia. Subsequentemente, as imagens adquiridas sob carga
exibem deformacao caracteristica (Speranzini & Agnetti, 2014). A reconstru¢do de campos de
deformacdo superficial envolve a andlise de pontos de amostragem na superficie do painel,
permitindo a determinagdo de deslocamentos e posteriormente determina as deformacgdes
correspondentes (Martins et al., 2022).

i.  Carga aplicada

O atuador hidraulico, na qual se encontra acoplado a célula de carga, ¢ o mecanismo que vai
impor deslocamento ao layout do ensaio, como ¢ demonstrado na Figura 4.2.1. Ap6s o layout
experimental estar devidamente posicionado, procede-se a preparagdo da superficie do painel,
sendo necessario ser limpa e preparada para o teste. Assim que todo o material esteja
devidamente preparado, inicia-se a instrumentagdo e posteriormente, aplica-se a carga com a
ajuda do atuador hidraulico.

Figura 4.2.1 - (a) Fotografia do atuador hidraulico com célula de carga; (b) Fotografia real do
atuador hidraulico.

A aplicacdo da carga no painel pelo atuador € realizada a partir do controlo de deslocamento,
segundo alguns intervalos de deslocamento, a carga ¢ aplicada segundo diversas velocidades
em cada intervalo de tempo, como estao demonstradas na Figura 4.2.2. Esta velocidade de carga
vai ser compartilhada nos quatro ensaios realizados e foi calculada com o proposito de obter
um ensaio quase estatico com ciclos de inversao de carga, pretendendo-se que os ciclos fossem
inferiores a 30 minutos e que o ensaio experimental tivesse uma duragao total inferior a 5 horas.
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(a) (b)
Deslocamento Velocidade
(mm) (mm/s) Deslocamento em funcao do tempo
0 0.02 150
-10 0.02
10 0.02 — 100
-20 0.05 E 30
20 0.05 £
-30 0.10 % 0
30 0.10 £ 50
-40 0.10 2
40 0.10 100
-50 0.10 _150
50 0.10 0 0.5 1 13 2 2,3 3 4
-60 0.12 Tempo (horas)
60 0.13
-80 0.16
80 0.18
-100 0.20
100 0.22

Figura 4.2.2 - (a) Quadro com os valores do deslocamento e da velocidade; (b) Grafico com
as velocidades de carga ao longo do tempo (Jos¢ Heitor Soares, relatdrio interno, 2023).

1i.  Camaras

A correlacao de imagem digital produz imagens por meio de dois processos distintos: 2D-DIC
e 3D-DIC. Embora os principios subjacentes sejam semelhantes, eles diferem nos requisitos
dos seus equipamentos. O processo 2D-DIC envolve o uso de uma tnica camara e pressupde
que a amostra de teste seja plana, enquanto que o 3D-DIC requer um minimo de duas camaras
e ¢ altamente recomendado para testes abrangentes (Bigger et al., 2018). Os quatro ensaios que
serdo desenvolvidos, foram analisados por meio de duas cAmaras, o que significa que o processo
usado foi 3D-DIC.

As camaras usadas nos testes experimentais estavam suspensas € presas a uma barra de
montagem, posicionadas a méaxima distancia entre elas permitida, de 1,40m, conforme ¢
demonstrado na Figura 4.2.3. A calibragdo ¢ um aspeto fundamental quando se recorre ao DIC,
uma vez que as camaras precisam de seguir alguns requisitos, de modo a obter-se resultados
fidedignos, como: a distancia entre as camaras; a distancia entre a cAmara e o objeto em estudo;
o angulo entre as camaras. Apos a devida calibracdo, o equipamento deve-se manter imovel.
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Figura 4.2.3 - (a) e (b) Fotografia das camaras usadas nos testes experimentais, com maxima
distancia.

A Figura 4.2.4 pretende demonstrar o posicionamento das camaras nos quatro ensaios
experimentai, sendo que estavam afastadas pelo limite maximo possivel. As duas camaras

tinham uma taxa de aquisicdo de 1Hz, o que significava que em cada segundo, tiravam uma
fotografia.
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Figura 4.2.4 - Esbog¢o do correto posicionamento das duas camaras nos ensaios experimentais
(Alterado de: Pan, 2018; José Heitor Soares, relatério interno, 2023).

Carolina Pereira da Silva Castelo Branco 42



Painéis de isolamento com baixo teor de carbono: uma ) .
contribuicao para a sustentabilidade de edificios ANALISE EXPERIMENTAL DOS PAINEIS

1ii.  Computador e software

Existe uma gama variada ao nivel do software, desenvolvida no sentido de efetuar a correlagao
de imagem digital. No entanto, ha duas que sdo mais utilizadas, uma refere-se ao método DIC
local e a outra ao método DIC global. Relativamente ao método DIC local, a solugdo de
coordenadas em relagdo a um ponto, depende de um pequeno subconjunto da imagem na
proximidade desse ponto, sendo, no entanto independente da solugdo, em relagdo aos outros
pontos de interesse. No método DIC global, a solugdo do ponto de interesse estd dependente
dos outros pontos a sua volta (Bigger et al., 2018), o que faz com que este seja o método
pretendido, ao longo dos ensaios laboratoriais. Os ensaios experimentais deste estudo foram
realizados segundo o método DIC global.

A correlagdo de imagem digital necessita de um computador ¢ de um software, como ¢
demonstrado na Figura 4.2.5 (a). Esses equipamentos permitem a aquisi¢ao € o armazenamento
dos dados adquiridos ao longo do ensaio experimental; a execug¢do da correlacdo e a
visualizacdo dos resultados por meio de imagens, de videos ou de graficos (Instruments, 2017).
O software usado nestes ensaios experimentais eram da marca DANTEC DYNAMICS, uma
vez que apresenta alguns beneficios como: pontos de interesse ilimitados; a medicdo em
qualquer tipo de superficie; a configuragdo e a calibragdo sdo rapidas e faceis (Instruments N,
2017).

1v.  Padrio estocastico

Para a utilizacdo do equipamento da correlacdo de imagem digital, € preciso que a superficie
do corpo de prova seja limpa e pintada de forma homogénea e posteriormente seja criado um
padrao estocastico de pontos que sdo registados pelas camaras. O padrdo estocastico necessita
de uma tinta colorida simples, a base de 4agua, ao ser aplicado nas superficies, que apos a
resolucao do ensaio laboratorial (Speranzini & Agnetti, 2014), permite ser removida a partir do
momento em que a amostra em estudo ndo apresente alguma textura em estado natural. A tinta
em questdao gera padroes de manchas pretas em fundo branco, de forma aleatoria (Pan, 2018;
Yuan et al., 2020), como se mostra disponivel na Figura 4.2.5 (b). Tanto a tinta preta como o
fundo branco devem ser opacos de modo a nao refletirem a luz.

O padrao estocastico influencia diretamente, ao nivel da precisdo e da exatiddo, os
deslocamentos detetados pelo DIC. Assim, para que o seu funcionamento seja eficaz, torna-se
necessario promover um padrao de qualidade, que deve considerar os requisitos, como:

e Alto contraste: contraste, intensidades de tons de cinza e intensidades variaveis;
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e Aleatoriedade: padrdo unico, jamais continuo, para assim promover o preenchimento
do deslocamento em campo completo;
e Estabilidade: padrao com aderéncia a superficie de forma consistente, deformando-se
sobre ela (Mccormick & Lord, 2010; Pan, 2018).
A exatiddo e a credibilidade dos resultados ao nivel do DIC dependem principalmente, da
calibragdo rigorosa do equipamento; da qualidade do padrio estocastico e do controlo
apropriado das condi¢des de iluminagdo (Martins et al., 2022). E importante que a luz seja
constante para que a captura das imagens seja igualmente constante. Por esse motivo, usa-se
iluminagdo artificial que permite ser movivel e criar uma iluminagdo constante a longo do
tempo.

Figura 4.2.5 - (a) Computador e respetivo software usado nos testes experimentais; (b)
Padrao estocéstico de qualidade.

v.  Metodologia

Como referido anteriormente, os resultados esperados, a partir da correlagdo de imagem digital
podem ser obtidos por meio de imagens, de videos ou de graficos, uma vez que sdo expressos
de acordo com os eixos X, Y e Z. A Figura 4.2.6 (a), (b) e (c) confirma os resultados, por meio
de imagens, dos eixos X, Y e Z, respetivamente. E possivel observar, os painéis apresentados,
em relacdo aos ensaios dos painéis de isolamento de fibra de madeira. No entanto, ¢ de salientar
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que as imagens obtidas seriam idénticas, quando aplicadas nos restantes painéis. No estudo em
questdo, salienta-se a importancia do eixo Y e os resultados obtidos, baseados nos graficos em
questao.
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Figura 4.2.6 - (a) Deslocamento do painel segundo a dire¢cdo X; (b) Deslocamento do painel
segundo direcdo Y; (¢) Deslocamento do painel segundo dire¢ao Z

A Figura 4.2.6 representa as imagens conclusivas do deslocamento, através da planta. Com base
nisso, considera-se que os eixos X, Y e Z estdo representados de acordo com a Figura 4.2.7.

o Fo

LNDT#18

VDT 1

T wor2

woT1L | wor3

uorzp || woriz g | —— wor 2

LVDT |4 WOT 6

LT 15 wor 7

WL LS wors

DI ALS ——

DT 22

;F.] v

Figura 4.2.7 - Representacao esquematica dos eixos X, Y e Z, em perspetiva plana.
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Ao longo do estudo do deslocamento dos quatro ensaios dos painéis, foi considerada a
existéncia de quatro pontos: o ponto A, o ponto B, o ponto C e o ponto D para os ensaios n°l,
n°2, n°3, n°4, respetivamente.

Com estes ensaios pretendeu-se avaliar o comportamento do sistema com o deslocamento
sofrido pelos painéis. A Figura 4.2.8 demonstra a possibilidade do deslocamento esperado, da
qual, foi testemunhada. Os restantes painéis, terdo este tipo de comportamento. Este
comportamento ¢ referido apenas neste ponto, evitando assim repetigdes, ao longo da
dissertacao.

Go—— oo —— oo ——efe——— 20 —»

g————o—a————o— 0————0—--————0?

Figura 4.2.8 - Comportamento esperado e observado ao nivel dos quatro ensaios
experimentais (Képplein et al., 2011).

vi. Painel de isolamento de 14 de rocha

Em relagdo ao painel de isolamento de 13 de rocha foi avaliado um unico ensaio (ensaio n°l),
uma vez que o objetivo principal foi antecipar a respetiva posi¢do do layout em estudo, para
que posteriormente se pudesse realizar os ensaios n°2, n°3 e n°4.

O layout em estudo caracterizou-se por ter dois painéis em forma de sandwich, sendo
compostos por duas chapas de aco em que, entre elas, se encontra a espuma de 13 de rocha.
Cada um dos painéis possui 1,180 m de largura, por 4 m de vao, perfazendo assim, um
comprimento linear de 4,20 m. Cada uma das chapas de aco, tem de espessura 0,005 m enquanto
que a espuma de 13 de rocha apresenta uma espessura de 0,01 m.

Neste ensaio serdo analisados os resultados oferecidos pelo LVDT A17 e pelo deslocamento na
diracdo Y do ponto A. A Figura 4.2.14 apresentada mais a frente, mostra o posicionamento dos
LVDT’s nos painéis de isolamento. A partir do LVDT A17 foi possivel controlar o
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deslocamento do sistema durante o ensaio, tendo sido adequado para o estudo. A figura
apresentada, esquematiza a disposicao do ponto A, que se situa proximo ao centro do conjunto
dos painéis.

PONTO A

} ul]_g [

Figura 4.2.9 - Posicao do ponto A nos painéis de isolamento de 12 de rocha (Alterado de: José
Heitor Soares, relatorio interno, 2023).

vii.  Painel de isolamento de fibra de madeira

Para os painéis de isolamento de fibra de madeira foram realizados trés ensaios: o ensaio n°2, o
ensaio n°3 e o ensaio n°4. Em todos os ensaios, o layout consistia em trés painéis de isolamento
de fibra de madeira, em forma de sandwich com duas estruturas de chapa de ago e entre elas
uma camada de espuma de fibra de madeira. Todos os painéis tinham 1,130 m de largura e 3 m
de comprimento de vao, representando um total de 3,10 m de comprimento. Cada chapa de ago
apresenta uma espessura de 0,005 m enquanto que a espuma de fibra de madeira apresenta uma
espessura de 0,2 m.

A instrumentac¢do aplicada a estes painéis € similar ao descrito anteriormente. Sendo assim, ¢
composto por duas camaras que vao fazendo o registo fotografico, a medida que a deslocagao
de processa. Neste ensaio sdo analisados os resultados disponibilizados pelo LVDT A25 e pelos
deslocamentos na diragdo Y dos pontos B, C e D registado pela correlagao de imagem digital
para os ensaios n°2, n°3 e n°, respetivamente. Estes deslocamentos sdo relacionados ao
deslocamento em Y na direcdo do LVDT A25, que se encontra posicionado perto do centro do
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eixo, sendo por isso a op¢ao adequada para se proceder a analise. O posicionamento do LVDT
A25 ¢ identificado pela Figura 4.2.15, que ¢ apresentada mais a frente.

Através do LVDT A25 foi possivel controlar o deslocamento do sistema durante o ensaio, tendo
sido assim, o mais adequado para proceder a este estudo. A Figura 4.2.10, a Figura4.2.11 e a
Figura 4.2.12 mostram o esquema em relagdo a posi¢ao do ponto B, C e D, respetivamente.
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Figura 4.2.10 - Posi¢@o do ponto B nos painéis de isolamento de fibra de madeira (José
Heitor Soares, relatorio interno, 2023).
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Figura 4.2.11 - Posi¢ao do ponto C nos painéis de isolamento de fibra de madeira (José
Heitor Soares, relatorio interno, 2023).
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PONTO D

- %

Figura 4.2.12 - Posi¢@o do ponto D nos painéis de isolamento de fibra de madeira (José

Heitor Soares, relatorio interno, 2023).
4.2.2 Medicao dos deslocamentos com LVDT no estudo de painéis de isolamento

Existem varias técnicas de medi¢ao padrao, mas como foi mencionado, apenas uma foi estudada
na campanha experimental desta dissertacdo: os Transformadores Diferencial de Varidvel
Linear (LVDT).

Como ja foi referido, os LVDT’s sdo dispositivos usados para medir os deslocamentos de um
material sob uma determinada carga. Para tal, para os quatro ensaios, foram instrumentados
dois tipos de LVDTs: o LVDT a laser sem contacto, representados na Figura 4.2.13(a) e o
LVDT TML representados na Figura 4.2.13(b). A diferenga entre estes dois instrumentos,
baseia-se no facto de o LVDT a laser obter os dados do deslocamento a partir do tempo que o
feixe de luz demora a ser emitido e que ¢ refletido posteriormente. Este tipo de LVDT a laser ¢
mais preciso que o LVDT TML, no entanto, como ambos sdo instrumentos de contacto direto
com 0s painéis, em ensaios destrutivos, pode surgir o risco, de os LVDTs ficarem também
destruidos.
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Figura 4.2.13 - (a) Fotografia real do LVDT TML; (b) Fotografia real do LVDT a laser

Este método requer competéncia na instrumentagdo com os LVDT’s e como tal, envolve
algumas etapas. Apos o layout experimental estar devidamente posicionado, procede-se de
igual forma, a preparacdo da superficie do painel, pelo que € necessario que seja limpa e
preparada para o teste. A segunda etapa envolve a fixa¢do do extensémetro num respetivo ponto
da superficie e fixado. Assim que todo o material esteja devidamente preparado, inicia-se a
instrumentag¢do dos LVDT’s e posteriormente, aplica-se a carga com o atuador hidraulico.

1.  Painel de isolamento de 1d de rocha

O ensaio n°1 referente ao painel de isolamento de 13 de rocha ja foi descrito anteriormente, neste
capitulo, caracterizando-se por ter as respetivas medidas: cada painel tem 1,180 m de largura
por 4 m de vao, perfazendo assim, um comprimento de 4,20 m. Cada chapa de ago tem 0,0005
mm de espessura, enquanto que a espuma de 13 de rocha apresenta uma espessura de 0,1 m.
Neste ensaio pretende-se realizar as medidas a partir dos valores obtidos pelos LVDT’s. Para
tal, foram instrumentados 22 LVDT’s, como mostra a figura seguinte.
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Figura 4.2.14 - Desenho com a instrumenta¢do dos LVDT’s do ensaio n° 1 (José Heitor
Soares, relatdrio interno, 2023).

1i.  Painel de isolamento de fibra de madeira

Os trés ensaios subsequentes, n°2, n°3 e n°4, relativamente a fibra de madeira, foram da mesma
forma ja caracterizados anteriormente, uma vez que cada layout inclui trés painéis com 1,130
m de largura e 3 m de vao, expressando num comprimento total de 3,10 m. As chapas de ago
tinham uma espessura de 0,0005 mm cada uma e a espuma de fibra de madeira apresentava
uma espessura de 0,2 m.

Os trés ensaios foram instrumentados com 28 LVDT’s, como ¢ possivel observar na Figura
4.2.15. A figura assinala a devida posi¢ao dos LVDT’s para os trés ensaios relativos aos painéis
de isolamento de fibra de madeira.
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Figura 4.2.15 - Desenho com a instrumentacdo dos LVDT’s do ensaio n° 2, n°3 e n°4 (José
Heitor Soares, relatorio interno, 2023).

4.3 Resultados

Com o objetivo de se proceder ao estudo do comportamento estrutural, referente aos painéis de
isolamento, foram realizados quatro ensaios. O primeiro ensaio ¢ relativo aos painéis de
isolamento de 13 de rocha e teve como objetivo avaliar o seu comportamento, assim como
preparar o layout e o suporte para os ensaios da fibra de madeira. Em relagao ao estudo sobre o
comportamento dos painéis de fibra de madeira, foram realizados trés ensaios laboratoriais.
Desse modo, foi possivel finalizar o seu estudo, ao comparar os resultados entre o LVDT e o
DIC em cada painel e ainda, se foram obtidos os resultados esperados. Por outro lado, foi feita
a comparacdo ao nivel do comportamento entre os painéis de isolamento de 12 de rocha e de
fibra de madeira e o respetivo desvio relativo associado aos dois métodos para o deslocamento
de cada ponto, segundo a dire¢do Y.
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Os resultados sdo obtidos através de um grafico do deslocamento em fun¢do do tempo e de um
quadro resumo que expressa o desvio relativo entre o LVDT e o deslocamento em Y registado
pelo DIC. Os quadros Quadro 4.3.1, Quadro 4.3.2, Quadro 4.3.3, Quadro 4.3.4 mostram os
valores do desvio para oito ciclos, considerando que o primeiro ciclo enquadra-se nos valores
de deslocamento [-10,+10]; o segundo ciclo estd no intervalo [-20,+20]; o terceiro ciclo
encontra-se no intervalo [-30,+30]; o quarto ciclo no intervalo [-40,+40]; o quinto ciclo no
intervalo [-50,+50]; o sexto ciclo pertence ao intervalo [-60,+60]; o sétimo ciclo estd incluido
no intervalo de deslocamento de [-80,+80] e o oitavo ciclo pertence ao intervalo [-100,+100].

4.3.1 Ensaion°1

O ensaio n°l permite examinar o comportamento do painel de isolamento de 13 de rocha sob
condi¢des especificas de velocidade de carregamento, com controlo de deslocamento. Como
foi referido, foram empregues dois métodos distintos: a correlagdo de imagem digital (DIC) e
os transformadores diferenciais de variavel linear (LVDT).

Os resultados fornecidos foram agrupados segundo um grafico e um quadro sintese. O grafico
de deslocamento gerado, representa 0 movimento do sistema de painéis ao longo do tempo.
Como ¢ possivel observar na Figura 4.3.1, o grafico apresenta um comportamento ciclico,
mostrando multiplos ciclos de deslocamento. Cada ciclo representa um movimento completo
de uma posig¢ao inicial passando pelos extremos positivo e negativo e de volta a posicao inicial,
passando sempre pelo zero do referencial.

Ensaio n°l - Painel de isolamento de 1a de rocha,
deslocamento do ponto A segundo dire¢ao Y
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Figura 4.3.1 - Grafico com os resultados do ensaio n°1 do painel de isolamento de 12 de
rocha, segundo dire¢do Y.
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Como ¢ possivel observar, os valores fornecidos pelo LVDT A17 e pelo DIC, apresentam o
mesmo perfil de comportamento, mas com um desvio associado. O deslocamento méximo
negativo que o ensaio n°l para o LVDT A17 foi de -154,71 mm ao fim de 17808 segundos de
ensaio ¢ 0 maximo positivo foi de 151,59 mm ao fim de 18447 segundos. Para o DIC, o
deslocamento méximo negativo foi de -151,42 mm ao fim de 17778 segundos e 0o maximo
positivo obteve um valor de 152,54 mm ao fim de 18551 segundos.

Através destes dados € possivel concluir que ao fim de 30 segundos de o DIC obter o
deslocamento maximo negativo, o LVDT A17 apresenta o seu maximo negativo. Por outro
lado, a diferenca entre o deslocamento maximo positivo entre 0 LVDT A17 e o DIC ¢ de 2
minutos.

O Quadro 4.3.1 pretende agrupar os dados com o desvio relativo entre o LVDT A17 e o ponto
A.

Quadro 4.3.1 - Desvio relativo do deslocamento entre o LVDT A17 e o ponto A, na dire¢ao
Y.

A do deslocamento entre o LVDT A17 e o ponto A, na direcao Y

Ciclo Maximo negativo (mm) Maximo positivo (mm)
1° ciclo -2.58 -
2° ciclo -2.05 -
3°ciclo -2.08 -
4° ciclo -2.18 -
5°ciclo -2.49 -
6° ciclo -2.87 -
7° ciclo -2.28 0.63
8° ciclo -2.27 2.62
Total ensaio n° 1 -3.28 2.62

Pelo quadro ¢ possivel visualizar que o ensaio n°l apresenta um desvio maximo médio de 2,48
mm pelos ciclos oito ciclos, ndo sendo superior a 3.28mm.

4.3.2 Ensaion®?2

O ensaio n°2 permite fazer uma analise do deslocamento dos painéis de isolamento de fibra de
madeira. Como referido anteriormente, o layout € constituido por trés painéis de isolamento. A
analise envolveu a possibilidade de apresentar os resultados num grafico do deslocamento em
funcdo do tempo, mostrando que os valores dos dois métodos tém o mesmo perfil de
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comportamento para os primeiros ciclos de deslocamento, tendo um desvio acrescido constante
para ciclos finais. O Grafico apresentado na Figura 4.3.2 exibe um comportamento ciclico, com
varios ciclos de deslocamento.

Ensaio n°2 - Painel de isolamento de fibra de madeira,
deslocamento do ponto B segundo direcao Y
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Figura 4.3.2 - Grafico com os resultados do ensaio n°2 do painel de isolamento de fibra de
madeira, segundo dire¢ao Y.

A partir do grafico apresentado anteriormente, ¢ possivel notar que os métodos DIC e LVDT
A25 apresentam o mesmo perfil de comportamento até ao quinto ciclo, inclusive. A partir do
sexto ciclo, € possivel de visualizar que existe um desfasamento no perfil do comportamento
entre os dois métodos. O grafico demonstra que a diferenga entre os deslocamentos calculado
pelos dois métodos, € significativa. O LVDT A25 atinge o deslocamento maximo negativo ao
fim de 16047 segundos do inicio do ensaio com um valor de -160,83 mm, enquanto que o
deslocamento méaximo positivo admite um valor de 156,62 mm ao fim de 15799 segundos. Por
outro lado, o DIC obteve um deslocamento maximo negativo de -154,36 mm ao fim de 16047
segundos € 0 maximo positivo de 146,09 mm ao fim de 15766 segundos.

Apos uma analise detalhada, € possivel concluir que ao fim de 64 segundos (ou seja, um minuto)
do LVDT A2S5 ter obtido o deslocamento maximo negativo, também o DIC atinge o seu maximo
negativo. Por outro lado, a diferenca entre o deslocamento maximo positivo entre o LVDT A25
e o DIC ¢ de 33 segundos.
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De modo a avaliar a precisdo e a consisténcia dos métodos DIC e LVDT A25, foi possivel
construir um quadro com os valores resumidos deste ensaio. Este quadro pretende quantificar
os desvios relativos maximos € minimos entre cada método, observados em cada ciclo.

Quadro 4.3.2 - Desvio relativo do deslocamento entre o LVDT A25 e o ponto B, na direcao
Y.

A do deslocamento entre o LVDT A 25 e o ponto B, na direcio Y

Ciclo Maximo negativo (mm) Maximo positivo (mm)
1° ciclo -1.96 1.18
2° ciclo -1.82 1.47
3°ciclo -3.60 2.50
4° ciclo -3.50 3.07
5° ciclo -4.27 3.76
6° ciclo -14.75 10.09
7° ciclo -18.17 13.74
8° ciclo -20.98 18.37
Total ensaio n° 2 -20.98 18.37

Pelo Quadro 4.3.2 ¢ possivel visualizar que o ensaio n°2 apresenta um desvio maximo médio
de 8,63 mm pelos oito ciclos, ndo sendo superior a 20,98 mm. E igualmente possivel de
confirmar os resultados visualizados no grafico da Figura 4.3.2, sendo que o desvio maximo
positivo e maximo negativo entre os dois métodos ¢ minimo até ao quinto ciclo. Apds o sexto
ciclo, hd uma subida significativa do desvio entre os dois métodos ao longo do sétimo e oitavo
ciclo.

4.3.3 Ensaion®°3

No ensaio n°3, foi possivel realizar uma analise abrangente do deslocamento dos trés painéis
de isolamento de fibra de madeira, aplicando as duas técnicas de medi¢ao distintas: a correlacao
de imagem digital (DIC) e os transformadores diferenciais de varidvel linear (LVDT). O
objetivo com este ensaio foi entender o comportamento dos painéis em condigdes especificas e
com controlo de deslocamento, de modo a comparar os resultados obtidos pelos dois métodos.
A andlise permite que seja apresentado um grafico de deslocamento em fung¢ao do tempo e que
os desvios relativos maximos e minimos de cada ciclo, sejam avaliados.

A partir dos dados obtidos durante o ensaio n°3, foi possivel gerar o grafico da Figura 4.3.3 que
mostra padrdes de movimento dos painéis ao longo do tempo.
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Ensaio n°3 - Painel de isolamento de fibra de madeira,
deslocamento do ponto C segundo dire¢ao Y
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Figura 4.3.3 - Grafico com os resultados do ensaio n°3 do painel de isolamento de fibra de
madeira, segundo dire¢do Y.

E possivel observar que os resultados dos dois métodos apresentam um perfil de
comportamento semelhante, mostrando que os dois métodos fornecem resultados similares, ao
longo de todos os ciclos. O LVDT A25 apresenta um deslocamento maximo negativo de -
156,32 mm ao fim de 14996 segundos e 0 méaximo positivo ao fim de 15472 segundos desde o
inicio do ensaio., com um valor de 164,32 mm. Por outro lado, o DIC atingiu o deslocamento
maximo negativo de -151,82 mm ao fim de 14995 segundos € um maximo positivo de 158,84
mm ao fim de 15471 segundos. Com os dados analisados, concluiu-se que o intervalo de tempo
entre os deslocamentos maximos negativos entre o LVDT A25 e o DIC ¢ de 1 segundo. Para a
diferenga de tempo entre os deslocamentos méaximos positivos dos dois métodos, ¢ igualmente
de 1 segundo.

Para analisar com mais precisdo e consisténcia os dois métodos, foi possivel detalhar o Quadro
4.3.3. Este quadro pretende quantificar os desvios relativos maximos e minimos observados em
cada ciclo.

Os dados do Quadro 4.3.3 indicam que o desvio entre 0 LVDT A25 e o DIC para cada ciclo do
ensaio n°3, é minimo.
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Quadro 4.3.3 - Desvio relativo do deslocamento entre 0 LVDT A25 e o ponto C, na diregdo
Y.

A do deslocamento entre o LVDT A 25 e o ponto C, na direcdo Y

Ciclo Maximo negativo (mm) Maximo positivo (mm)
1° ciclo -3.04 0.86
2° ciclo -3.08 -
3°ciclo -3.28 0.47
4° ciclo -3.52 0.92
5° ciclo -3.98 1.30
6° ciclo -4.09 1.95
7° ciclo -5.01 2.37
8° ciclo -6.39 3.35
Total ensaio n° 3 -6.39 3.35

4.3.4 Ensaion®4

Da mesma forma que para os outros ensaios, com os resultados do ensaio n°4 foi possivel
construir um grafico e o quadro com os valores, de modo a averiguar se os dois métodos
sustentam os mesmos resultados.

Ensaio n°4 - Painel de isolamento de fibra de madeira,
deslocamento do ponto D segundo dire¢ao Y
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Figura 4.3.4 - Grafico com os resultados do ensaio n°4 do painel de isolamento de fibra de
madeira, segundo direcdo Y.

A partir do grafico da Figura 4.3.4 ¢ possivel de visualizar que os resultados oferecidos pelos
dois métodos apresentam o mesmo perfil de comportamento até ao sétimo ciclo, no entanto
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contém erros associados. O oitavo ciclo apresenta uma diferenga significativa entre os dados
do LVDT A25 e o DIC, apresentando varios erros graves durante este ciclo. Ao longo deste
ensaio, o LVDT A25 atinge um deslocamento maximo negativo de -152,87 mm apds 14857
segundos do inicio do ensaio € um méximo positivo de 157,43 mm ao fim de 15370 segundos.
Em contrapartida, o DIC atingiu um deslocamento méximo negativo de -82,57 mm ao fim de
12967 segundos € um maximo positivo de 143,87 mm ao fim de 15384 segundos. Assim, ¢
possivel de identificar que ao fim de 70,29 segundos (ou seja, 1 minuto e 17 segundos) do
LVDT A2S5 ter atingido o deslocamento maximo negativo, também o DIC atinge o seu maximo
negativo. Da mesma forma que o DIC atinge o seu maximo positivo ao fim de 82,57 segundos
do LVDT A25, ou seja, ao fim de 1 minuto e 37 segundos.

Houve a primeira falha na captura do DIC ao fim de 12882 segundo que durou 84 segundos,
sendo que o ultimo valor registado do deslocamento foi de -79,88 mm. A segunda falha na
captura aconteceu ao fim de 14262 segundos desde o inicio do ensaio, apresentando um
deslocamento final de -77,82 mm e decorreu ao longo de 90 segundos. A terceira, ¢ tiltima falha
na captura, sucedeu-se ao fim de 14797 segundos desde o inicio do ensaio, apresentando um
deslocamento final capturado de -81,15 mm e durou cerca de 316 segundos.

Quadro 4.3.4 - desvio relativo do deslocamento entre o LVDT A25 e o ponto D, na dire¢ao
Y.

A do deslocamento entre o LVDT A 25 e o ponto D, na dire¢ido Y

Ciclo Maximo negativo (mm) Maximo positivo (mm)
1° ciclo -1.34 2.77
2° ciclo -2.36 3.97
3° ciclo -3.67 7.07
4° ciclo -4.94 7.20
5° ciclo -5.57 8.07
6° ciclo -7.14 9.30
7° ciclo -8.56 11.25
8° ciclo -100.98 12.54
Total ensaio n° 4 -100.98 12.54

Com o auxilio do quadro apresentado, ¢ de notar que o desvio entre o LVDT A25 e o DIC ¢
minimo até ao sétimo ciclo, sendo que o oitavo ciclo demonstra uma subida dréstica na
diferenca do desvio entre os dois métodos, que confirma os dados obtidos pelo grafico.
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4.4 Discussao

O comportamento estrutural dos dois tipos de painéis de isolamento, nomeadamente a 13 de
rocha e a fibra de madeira, foram estudados através de quatro ensaios. O ensaio n°l foi feito
com o painel de isolamento de 13 de rocha, enquanto os ensaios n°2, n°3 e n°4 avaliaram o
comportamento dos painéis de isolamento de fibra de madeira. O primeiro objetivo baseou-se
na analise do comportamento dos painéis em condigdes especificas, utilizando duas técnicas de
medi¢do distintas: a correlacdo de imagem digital (DIC) e os transformadores diferenciais de
variavel linear (LVDT). O segundo objetivo pretendia verificar se a correlacdo de imagem
digital fornecia os mesmos dados que a medi¢ao padrio, ou seja, os LVDT’s.

No ensaio n°l, o painel de isolamento foi submetido a um ensaio ciclico, conforme mostrado
na Figura 4.3.1. Este grafico exibe varios ciclos de deslocamento, indicando um movimento
com varia¢do de uma posi¢ao extrema a outra. As medi¢des do LVDT A17 e do DIC mostraram
um perfil de comportamento similar, sugerindo uma boa precisdo assim como a nivel da
consisténcia nos métodos. O Quadro 4.3.1 indica que o desvio relativo maximo variou de -2,58
mm a -3,28 mm, entre o primeiro ¢ o oitavo ciclo. Estes valores ilustram a extensdo das
discrepancias entre as medic¢des pelos dois métodos, sendo importante realgar que os valores de
desvios mais altos, indicam maiores discrepancias entre os métodos.

Os ensaios n°2, n°3 e n°4 dizem respeito aos painéis de isolamento de fibra de madeira e tiveram
0s mesmos objetivos que os do ensaio n°l. Os graficos apresentados mostram um ensaio ciclico
padrao para cada ensaio. Comparando os resultados, conclui-se que os graficos dos dois
métodos apresentam um comportamento semelhante em todos os ensaios, em especial para os
primeiros ciclos. A consisténcia entre as medi¢des validou a credibilidade dos dois métodos na
captura dos deslocamentos dos pontos estudados. No caso do ensaio n°2, o desvio relativo
maximo variou entre -1,96 mm a -20,98 mm. Para o ensaio n°3, o desvio relativo maximo variou
entre -3,04 mm a -6,39 mm em relacao aos dois métodos. Por tltimo, para o ensaio n°4, o desvio
relativo maximo oscilou entre -1,34 mm a -100,97 mm.

Comparando os resultados dos quatros ensaios, ¢ possivel detetar alguns aspetos. Tanto nos
ensaios dos painéis de isolamento de 12 de rocha como dos painéis de isolamento de fibra de
madeira, os resultados medidos a partir do DIC e dos LVDTs mostraram uma tendéncia de
valores semelhantes, relacionando assim os métodos de medigao.
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As discrepancias observadas nos quatro ensaios podem dever-se a trés aspetos:

a diferenca de material, uma vez que no primeiro ensaio o objeto de estudo, refere-se ao
painel de isolamento de 12 de rocha e nos ultimos trés ensaios ao painel de isolamento
de fibra de madeira, pois sao materiais com espessuras diferentes;

o facto dos LVDT serem instrumentos relativos permite que estejam em contacto com
a espuma dos painéis, ou seja estdo fixos ao suporte de ensaio, enquanto que o DIC ¢
considerado um instrumento absoluto, que faz a leitura dos deslocamentos da chapa de
aco, sem qualquer contacto direto. Dessa forma, o LVDT esta sujeito a deformacdes
locais do corpo de prova.

ao ser assumido que a medi¢do dos deslocamentos pelos dois métodos ¢ idéntica, sendo
que na realidade o DIC mede os deslocamentos num ponto definido no centro do painel
e o LVDT mede os deslocamentos num ponto localizado na extremidade do painel.

Assim, pode-se perceber que tanto o DIC como os LVDTs apresentam vantagens e

desvantagens. A escolha entre estes dois métodos, estd sujeito aos requisitos especificos do

estudo em analise. E possivel concluir que o DIC fornece uma ampla possibilidade de captura

de dados com precisdo, permitindo que no futuro ndo seja necessaria aplicar uma extensa

instrumentagdo. No entanto, para se conseguir obter resultados 100% fidedignos, sera sempre

aconselhavel, aplicar os dois métodos, ndo sendo no entanto necessario dispor de inimeros
LVDTs.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

A presente dissertagdo explorou varios aspetos ao nivel de painéis de isolamento com baixo
teor de carbono, perspetivando a sua utilizacdo , com vista a sustentabilidade dos edificios. A
partir de uma analise aprofundada da literatura, de um estudo de avaliacdo de ciclo de vida e de
analises experimentais, foram obtidas informagdes valiosas, que em conjunto salientam a
importancia de se poder integrar painéis de isolamento de baixo carbono, ao nivel da construcao
sustentavel.

No que respeita a componente ambiental, a revisdo da literatura destacou as emissdes de
carbono associadas a materiais de isolamento convencionais. Estes materiais contribuem para
as emissdes de gases com efeito de estufa durante os seus processos, assim como, apresentam
uma ma opg¢ao para o fim de vida. Os efeitos ambientais adversos dos materiais de isolamento
convencionais, sublinham a necessidade de explorar alternativas que possam reduzir a pegada
de carbono nos edificios. Como tal, os painéis de isolamento com baixo teor de carbono
oferecem uma solugdo promissora nesse sentido.

A partir do momento que se usam materiais sustentdveis e ecologicamente corretos, como
materiais naturais ou reciclados, esses painéis permitem minimizar significativamente o
carbono libertado. Os beneficios ambientais destes painéis com baixo teor de carbono, vao para
além das emissdes de carbono, pois além de promoverem o uso eficiente dos recursos, também
minimizam a geracao de recursos e ainda apoiam os principios do desenvolvimento sustentavel.

Posteriormente, foi realizado um estudo relativamente & ACV para avaliar o impacto ambiental
dos dois painéis de isolamento em investigacdo. Essa avaliacdo considerou o carbono
incorporado, o impacto no ciclo de vida e a pegada carbdnica. Ao considerar o ciclo de vida
completo, em relacdo aos painéis de isolamento, desde a extracdo de matérias-primas até a
deposicdo final de vida dos materiais, o estudo destacou a importancia de adotar uma
abordagem abrangente, em relagdo as praticas de construcao sustentavel.

As matérias-primas utilizadas, sdo consideradas os elementos-chave, que constituem a espuma
em relacdo ao isolamento do painel. Relativamente a fibra de madeira, a sua extragdo ¢
procedente das florestas, enquanto a 13 de rocha ¢ das pedreiras. Assim, a extra¢do de rochas
provocard um maior impacto ambiental devido ao processo intensivo de energia, uma vez que
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ndo ¢ possivel substituir essas matérias-primas. As fibras de madeira como tém origem na casca
das arvores, podem ser substituidas, resultando em impactos ambientais menores. A produgao
da espuma de cada material, ¢ consideravelmente diferente entre eles, originando impactos
ambientais diferentes. A 13 de rocha ¢ formada pela fusdo de graos de pedra, significando uma
grande libertacdo de gases com efeito de estufa. Por outro lado, a produgdo da fibra de madeira
requer temperaturas mais baixas, resultando em menores quantidades de gases libertados. Dessa
forma, a analise demonstrou que o uso de painéis de isolamento de fibra de madeira pode reduzir
significativamente as emissdes e o consumo de recursos ao longo do ciclo de vida em
comparagdo com materiais de isolamento tradicionais. Isso ressalta o seu potencial como forma
de contribuir para a sustentabilidade geral dos edificios, minimizando a sua pegada ambiental.

Por outro lado, na componente experimental, os resultados da analise experimental realizada
no capitulo 4, demonstraram que a comparacao feita entre os métodos de correlacao de imagem
digital (DIC) e os transformadores diferenciais de variavel linear (LVDT), revelou de forma
brilhante, que o DIC produziu resultados comparaveis ao LVDT, apontando para uma
alternativa promissora, em relacdo as futuras analises experimentais. A natureza sem contacto
e a alta precisdo do DIC, fazem dele a escolha favoravel, facilitando a medicao eficiente e
confiavel de deformagdes e de deslocamentos. Estas descobertas contribuem nao s6 para o
contexto especifico dos painéis de isolamento, como também tem implicagdes mais amplas,
quer a nivel de testes estruturais como de outros materiais.

Tendo em consideragao as conclusodes retiradas de cada capitulo, ¢ evidente que a pesquisa
realizada nesta disserta¢ao fornece evidéncias consideraveis que apoiam a integragdo de painéis
de isolamento com baixo teor de carbono em praticas sustentaveis de construgdo. Ao utilizar
estes painéis, existem avancos significativos que podem ser feitos na redugdo das emissoes de
carbono e na minimiza¢ao do impacto ambiental. Dessa forma, ¢ oportuno afirmar que os
painéis de isolamento de fibra de madeira oferecem um enorme potencial, como referéncia de
material de isolamento sustentdvel para o futuro. A sua natureza renovavel, o seu baixo impacto
ambiental e as suas caracteristicas de desempenho favordveis, posiciona-os como uma
alternativa de confianga face aos materiais de isolamento tradicionais.

Em conclusdo, esta dissertacdo forneceu uma analise abrangente dos painéis de isolamento com
baixo teor de carbono, assim como, definiu o seu papel relativamente a promocao da
sustentabilidade dos edificios. As descobertas destacam o potencial destes painéis na reducao
do impacto ambiental dos edificios e em simultaneo, melhorar a eficiéncia energética. Ao
integrar estes painéis nos projetos de construgdo, ¢ possivel contribuir significativamente em
dire¢do a um futuro mais sustentavel, onde as edificagdes desempenham um papel crucial na
mitigagdo das mudancas climaticas e na criacdo de comunidades ambientalmente responsaveis.
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5.2 Trabalhos Futuros

Embora esta dissertacdo tenha feito progressos de forma significativa no ambito da exploragao
dos aspetos da sustentabilidade e no desempenho dos painéis de isolamento de fibra de madeira,
existem varios estudos e analises futuras que podem aprimorar esta compreensdo e contribuir
para o campo das praticas de construcdo sustentavel. Alguns exemplos desses estudos sdo:
e A realizacdo de uma avaliagdo mais abrangente da analise do ciclo de vida, abrangendo
todas as etapas, incluindo de B1 a B7;
e A avaliagdo de todos os indicadores da analise de ciclo de vida e fazer uma comparagao
dos resultados, para os painéis em estudo;
e Averiguar se os erros relativos obtidos na analise experimental, sdo erros aleatorios ou
demonstram algum padriao que deve ser tido em conta no futuro;
e Realizar uma comparacao dos resultados da analise experimental, segundo os eixos X,
Y e Z e se os resultados vao ao encontro do investigado nesta dissertacao.
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ANEXO A - DADOS DO TRANSPORTE RODOVIARIO CML 2001-
AUG. 2016

Camiao articulado (40 ton)
incl. Combustivel
(unidade funcional: 1 tkm)

Potencial de acidificacio [kg SOz eq.] 2.15E-04
Potencial de aquecimento global [kg CO: eq.] 5.03E-02
Potencial de depl d dad k

otencial de deplecao da camanda de ozono [kg LOOE-10
R11 eq.
Potencial de deplecio d bioti

otencial de deplecio de recursos abidticos 1 .99E-09
(elementos) [kg Sb eq.]
Potencial de depleciao d bioti

otencia ’ e ?p fe(;ao e recursos abidticos 7 06E-01
(combustivel fossil) [MJ.]
Potencial d toxicidad atica de 4 d

otencial de ecotoxicidade aquatica de agua doce 6.136-05
[kg DCB eq.]
Potencial d toxicidad atica de 4

otencial de ecotoxicidade aquatica de agua 2 856.01
salgada [kg DCB eq.]
Potencial de ecotoxicidade terrestre [kg DCB eq.] 2.54E-05
Potencial de eutrofizacio [kg fosfato eq.] 4.99E-05
Potencial de f aod troposferico [k

(?encla e formacio de ozono troposferico [kg 1.91E-05
etileno eq.]
Potencial de toxicidade humana [kg DCB eq.] 2.20E-03
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ANEXOS

ANEXO B - DADOS DE RESIiDUOS EM ATERRO CML 2001- AUG.

2016

Potencial de acidificacao [kg SOz eq.]

Potencial de aquecimento global [kg CO: eq.]
Potencial de deplecao da camada de ozono [kg
R11 eq.]

Potencial de deplecio de recursos abiéticos
(elementos) [kg Sb eq.]

Potencial de deplecao de recursos abidticos
(combustivel fossil) [MJ.]

Potencial de ecotoxicidade aquatica de agua doce
[kg DCB eq.]

Potencial de ecotoxicidade aquatica de agua
salgada [kg DCB eq.]

Potencial de ecotoxicidade terrestre [kg DCB eq.]
Potencial de eutrofizacao [kg fosfato eq.]
Potencial de formacio de ozono troposferico [kg
etileno eq.]

Potencial de toxicidade humana [kg DCB eq.]

Matéria inerte (residuos de
construcao) em aterro
(unidade funcional:

1 kg de residuos)
8.64E-05
1.44E-02

7.92E-17

5.29E-09

1.95E-01

6.12E-05

3.08E+00

3.95E-04
9.82E-06

6.58E-06

7.52E-04
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