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Introducao

A Avaliagédo do Ciclo de Vida (ACV), e a sua aplicacao aos edificios, é entendida por
muitos como uma metodologia complexa e que exige muito tempo para a sua apren-
dizagem e compreensao. Além disso, foram identificadas outras barreiras a aplicagao
mais ampla da ACV como sejam a falta de bases de dados gratuitas, auséncia de re-
quisitos legais ou outros incentivos, bem como a dissociacao dos atuais procedi-
mentos de certificagdo energética e da ACV. Algumas das acdes propostas para
superar essas barreiras incluem a formacao e sensibilizagcdo geral sobre a importan-
cia da ACV, a disponibilizacao de informacao especializada e de guias simples e o0 es-
tabelecimento de requisitos regulamentares relativos a consideracao dos impactes
ambientais na totalidade do ciclo de vida dos edificios, e ndo apenas na etapa de uti-
lizacdo, como acontece atualmente. As acdes de formacao e de sensibilizacao séao
concretizadas no ambito do projeto EnerBuilLCA, através do desenvolvimento deste
manual explicativo de ACV, do manual de utilizagcdo da ferramenta EnerBuiLCA e dos
cursos de formacao.






Descricao do conceito da abordagem
de ciclo de vida

Os edificios tém impactes sobre o ambiente em todas as etapas da sua vida (til, in-
cluindo a extragao de matérias-primas e seu transporte, o consumo de energia ne-
cessario para a fabricacao dos materiais de construgéo e o seu transporte até ao local
de obra, as terraplenagens, os consumos de energia e residuos produzidos durante a
construcao dos edificios, o consumo de energia e de 4gua para atender as diversas
necessidades na etapa de utilizagdo dos edificios, a manutencéo e, finalmente, a de-
moligao, assim como a deposicao de todos os elementos construtivos no fim da sua
vida util. Além disso, todas as etapas da vida dos edificios estao fortemente inter-re-
lacionadas, de modo que os impactes de uma etapa condicionam os impactes das
etapas seguintes.

Apesar do elevado impacte energético e ambiental que os edificios tém na sua
etapa de utilizacao, é imprescindivel analisar também as restantes etapas do ciclo de
vida, a fim de contemplar todas as oportunidades de melhoria, tanto atuais como fu-
turas. A este respeito, deve notar-se que a aplicacao do actual quadro regulamentar
ira necessariamente forcar uma reducao dos impactes na etapa de utilizagdo dos edi-
ficios, aumentando o peso relativo das restantes etapas que fazem parte do ciclo de
vida dos edificios, especialmente no que diz respeito ao impacte da producao dos
materiais de construcao utilizados.

Por tudo isto, a redugdo do impacte ambiental dos edificios requer a aplicagéo de
metodologias apropriadas de avaliacdo de impactes, de natureza global e que in-
cluam todas as etapas da vida de um edificio.
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Segundo a Comissdo Europeia [COM(2003) 302, COM(2005) 666, COM(2005)
670 e COM(2008) 3971, atualmente, a metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida
(ACV) constitui o melhor enquadramento disponivel para avaliar os potenciais im-
pactes ambientais de qualquer tipo de atividade, produto ou servico sem limites ge-
ogréficos, funcionais e temporais, uma vez que sdo avaliados todos os processos
aplicados as matérias-primas, desde a extracao, transformacéo e utilizagéo até ao
seu regresso a natureza em forma de residuos. Portanto, uma vantagem clara da ACV
é permitir a detecdo de situacoes em que um produto parece mais ecologico do que
outro, simplesmente porque transfere as cargas ambientais para outros processos ou
zonas geograficas, sem conseguir qualquer melhoria real do ponto de vista global.

Recursos
naturais
Incineragéo ~
e deposicao Extrac,;a}o
P de mgterlas-
Recuperacido primas
Reciclagem
de materiais \
Deposicéo e componentes Design
de residuos e produgao
Reutilizagdo

Utilizagao
e manutencao

Embalagem
e distribuicao
=
Ficura 1. Ciclo de vida de um produto.
Apesar de haver estudos de ACV de produtos industriais desde ha mais de

40 anos, a sua aplicacao ao setor da construcao é relativamente recente e requer
um esforco de investigacao para a adequada adaptacdo da metodologia, de forma
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a assegurar 0 seu uso generalizado pelos agentes do setor. Em geral, a aplicagdo da
ACV na construcao implica uma maior complexidade em relacao a outros sistemas
mais simples, tais como a fabricacao de produtos e componentes que ocorrem em
ambientes mais controlados, em que se dispde de mais informacgao. Obviamente, os
edificios sdo um tipo de “produto” muito especial, porque eles tém uma vida relati-
vamente longa (normalmente superior a 50 anos), podem ser modificados com al-
guma frequéncia durante a sua utilizagéo (especialmente no caso de edificios do
setor terciario, como escritérios ou lojas) o que afeta a unidade funcional utilizada
na ACV, muitas vezes tém multiplos usos e funcdes (num mesmo edificio podem
existir habitagoes, garagens, escritorios, etc.), contém uma grande quantidade de
materiais e componentes diferentes, sdo construidos numa envolvente predefinida,
normalmente séo Unicos (raramente se encontram dois edificios que sejam iguais,
mesmo que sejam construidos com os mesmos materiais), estao integrados num
meio urbano em que ha diversas infraestruturas rodoviarias, o que complica a defi-
nicao das fronteiras do sistema e a andlise da alocagao dos impactes ambientais de
tais infraestruturas entre os diferentes edificios que destas beneficiam.
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Neste contexto, a ACV é uma metodologia versatil e til para reduzir o consumo
de energia e as emissoes de gases de efeito de estufa (GEE) do sector da construcao
e estabelecer estratégias de melhoria ambiental mais adequadas numa perspetiva
global. [Thormark, 2002; Yohanis e Norton, 2002; Adalberth et al., 2001; Peupor-
tier, 2001; Sartori e Hestnes, 2007].

Portanto, a ACV permite dar uma resposta clara para cada edificio em particular
a questdes como: Qual é a melhor combinacao de materiais de construgcéo para a
fachada? Que estrutura respeita mais o ambiente? Que fontes de energia sao mais
adequadas? Qual é a espessura ideal para o isolamento? Em quanto se consegue re-
duzir o impacte ambiental através da instalacao de sistemas renovaveis, como pai-
néis solares térmicos, painéis fotovoltaicos, caldeiras de biomassa ou pequenas
turbinas edlicas? Como se repercute a possibilidade de reciclagem de uma determi-
nada solucao construtiva? Qual é o impacte associado a mobilidade dos ocupantes
do edificio e as infraestruturas de fornecimento de energia e 4gua? Que metas am-
bientais podem ser estabelecidas para o edificio? Qual é o grau de cumprimento dos
objetivos ambientais?



Descricao das origens
e desenvolvimento da ACV

Os primeiros estudos de ACV datam do final dos anos 60 e inicio dos anos 70 [Bous-
tead, 1972; Boustead e Hancock, 1979]. Relativamente ao setor da construcao, em
1982 foi publicado um estudo utilizando um diagrama de fluxos de entradas e sai-
das (Bekker, 1982) que fez uma aproximacgao ao ciclo de vida do edificio, destacando
o esgotamento dos recursos naturais causados por este setor.

No entanto, até aos anos 90 a metodologia de ACV néo estava suficientemente
desenvolvida e a sua aplicagao era bastante limitada (Boustead, 1996). Foi a SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry) que em 1993 estabeleceu a pri-
meira definicao oficial de ACV, segundo a qual, “ACV é um processo objetivo para ava-
liar as cargas ambientais associadas a um produto, processo ou actividade,
identificando e quantificando o uso de materiais e energia e as emissoes para 0 am-
biente, para determinar o seu impacte no ambiente e avaliar e implementar estraté-
gias de melhoria ambiental”.

Ao contrario de outras abordagens centradas na melhoria do impacte ambiental
dos processos, a ACV estuda os aspectos ambientais e impactes potenciais ao longo
de toda a vida dos produtos e/ou servigos, “do berco ao timulo”, ou seja, desde a ex-
tracao das matérias-primas e a energia necessaria para a produgao, a utilizagao e eli-
minacao de produtos, com uma perspetiva global, sem nenhum tipo de limites
geograficos, funcionais ou temporais.

Em 1996, o SETAC publicou o relatério “Rumo a uma metodologia para avalia-
¢ao do impacte do ciclo de vida”, que serviu de base para o desenvolvimento das pri-
meiras normas sobre ACV [ISO 14040-14044], publicadas entre 1997 e 1998.
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Nos Ultimos anos, vérios autores tém proposto o alargamento do enfoque da ACV
de forma a integrar o triplo “P” da sustentabilidade: pessoas (social) — planeta (am-
biental) — e lucro (“profit”, econémico), propondo uma avaliacao de ciclo de vida para
a sustentabilidade (ACVS), integrando a ACV convencional com a Avaliacao dos Cus-
tos do Ciclo de Vida (ACCV) e a Avaliagao Social do Ciclo de Vida (ASCV) [Weidema,
2006; Klopffer, 2008; Andrews et al., 2009; Heijungs et al., 2010].



Metodologia del ACV

Atualmente, a metodologia de ACV esta normalizada nas normas ISO 14040:2006
e ISO 14044:2006.

No caso dos edificios, existe um conjunto de normas metodolégicas publicadas
pela Comissao Técnica 350 - Sustainability of construction works, do Comité Euro-
peu de Normalizacdo, com um mandato da Unido Europeia para a normaliza¢do no
dominio da gestao do desempenho ambiental de edificios [EN 15643-1, -2, -3 e -4,
EN 15804, EN 15978]. Estas normas apresentam um método de célculo com base
na ACV para avaliar o desempenho ambiental de um edificio e a forma de comuni-
car os resultados dessa avaliacao.

A metodologia da ACV consta de quatro fases, embora seja possivel realizar es-
tudos simplificados em que se elimine alguma delas:

e Definigdo do objetivo e &mbito do estudo, onde se estabelece a finalidade do es-
tudo, os limites do sistema a avaliar, os dados necessarios e outras hipéteses.

® Inventério, onde se identificam e quantificam todos os fluxos de energia e de
materiais que entram e saem do sistema durante todo o seu ciclo de vida.

e Avaliacao dos impactes ambientais derivados dos fluxos de energia e mate-
riais identificados no inventario e que sao classificados de acordo com os efei-
tos ambientais que podem gerar.

o Interpretacao, onde os resultados das fases anteriores s&o analisados em con-
junto, em consonancia com os objectivos do estudo, a fim de estabelecer as
conclusdes e recomendacoes finais.
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Definicéo
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FiGurA 2. Metodologia da ACV.

A metodologia da ACV é dinamica e iterativa, estando as quatro fases que a cons-
tituem inter-relacionadas. Por esta razdo, a medida que os resultados sao obtidos
podem-se reconsiderar as hipoteses definidas ou refinar os dados utilizados em qual-
quer uma das fases [Aranda et al., 2006].

4.1. Definicdo do objetivo e &mbito

De acordo com a norma ISO 14044, o objetivo e ambito de um estudo de ACV devem
definir-se de forma clara e ser consistentes com a aplicacdo planeada. Assim, quanto
ao objetivo, este deve indicar claramente a aplicacao e as razoes para desenvolver o
estudo, o publico a que é dirigido e se os resultados vao ser utilizados com fins com-
parativos [ISO 14040:2006]. E evidente que, no caso de estudos de ACV em edifi-
cios, o objetivo e ambito podem variar consideravelmente em funcao do tipo e
utilizagao do edificio, da sua localizagéo geografica e do momento da vida do edifi-
cio em que se faca o estudo (etapa preliminar de projeto, construcao, utilizagao, re-
abilitagdo ou demoli¢ao). No entanto, se se pretende comparar os resultados de ACV
de edificios distintos, devera utilizar-se a mesma unidade funcional e consideracoes
metodolégicas equivalentes como a fungao, as fronteiras do sistema, a qualidade dos
dados, a avaliacdo de impacte, etc.
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Em relacdo ao ambito, entre outros aspetos devem ser definidos:

e A funcéo do sistema em estudo, que define as suas caracteristicas de funcio-
namento. Deve salientar-se que um sistema pode ter mais do que uma funcao.
Por esta razao, se se pretendem comparar dois sistemas diferentes, é neces-
sario que tenham a mesma fungao. Por exemplo, nao seria correto comparar
um estudo de ACV de um edificio que contém habitagoes e escritérios com
outro utilizado apenas para habitagao, isto porque a funcao desempenhada
por cada um deles é distinta. Do mesmo modo, quando se comparam solugdes
construtivas, deve assegurar-se que estas se regem pelas mesmas normas e
que cumprem com as mesmas exigéncias e condicionantes de utilizacao. Os
produtos, componentes ou sistemas dos edificios devem ser comparados no
contexto do ciclo de vida do edificio. Por todas estas razoes, nos estudos de
ACV comparativos de edificios ou componentes de edificios é utilizado o con-
ceito de “equivalente funcional”, definido como una representagao das ca-
racteristicas técnicas e funcionais do edificio. Na definicao do equivalente
funcional deve ter-se em conta aspetos como a legislacao vigente, os requisi-
tos técnicos, a/s funcao/funcdes desempenhadas, o padrao de utilizacao e lo-
calizacao do edificio, a sua duracéo, etc.

® A unidade funcional, que constitui a unidade de referéncia para todas as en-
tradas e saidas do sistema que se obterdo no inventario. A “dimensao” da uni-
dade funcional depende do tipo de estudo que se pretende realizar. Um
exemplo tipico de unidade funcional aplicado a edificios poderia ser: um edi-
ficio projetado para um determinado nimero de residentes ou trabalhadores
supondo uma ocupacao de 100%, numa localizacao concreta, cumprindo de-
terminadas normas relativamente ao conforto térmico, salubridade, limitacao
de consumo de energia, etc., durante una vida (til estimada de 50 anos. A vida
Gtil estimada de 50 anos é utilizada muitas vezes como valor predeterminado
[Malmqvist et al., 20101, uma vez que, por varias razoes, € muito dificil pre-
ver a duracao real de um edificio.
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® O sistema, ou seja, 0 que se estd a examinar e que inclui o conjunto de proces-
SOS unitarios ou subsistemas necessérios que, interconectados em termos de flu-
xos de materiais e energia, permitem a presenca do produto estudado no mercado.

® As fronteiras do sistema, que delimitam os processos unitarios que serdo inclu-
idos na andlise. Devemos considerar que nao é necessario gastar recursos para
a quantificacao das entradas e saidas que nao fagam variar significativamente
as conclusoes do estudo. Por esta razao, é necessario estabelecer as fronteiras
em consonancia com os objetivos do estudo, que posteriormente podem ainda
ser refinadas de acordo com os resultados preliminares. Em qualquer caso, qual-
quer decisdo de omitir etapas do ciclo de vida, processos ou entradas/ saidas
deve ser claramente justificada e os critérios ou regras utilizadas para fixar as
fronteiras do sistema devem garantir a precisao e representatividade dos resul-
tados obtidos.

No caso de edificios, de acordo com as recomendacdes do CEN/TC 350, o sis-
tema ou subsistema a analisar deve incluir os seguintes quatro estagios do edi-
ficio: producéo, construcéo, utilizacao e deposigéo final, conforme indicado na
tabela seguinte.
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Etapa dos '
doE;rao%auto processos de Etapa de utilizagao Etadp:Vciigaflm
construgao

C8 Tratamento de residuos

C4 Deposicao final

A1 Fornecimento de matérias-primas
A5 Processos de construgao on site
B6 Consumo de energia operacional
B7 Consumo de agua operacional
C1 Desconstrugdo-demoli¢cdo

A2 Transporte
A3 Fabricagédo
A4 Transporte
B1 Utilizacao
B2 Manutencgao
B3 Reparacao
B4 Substituicdo
B5 Reabilitagcdo
C2 Transporte

TaBELA 1. Etapas do ciclo de vida de um edificio segundo a norma EN 15643-2 do CEN/TC 350.

® Na definicdo do ambito, devem definir-se também as categorias e metodolo-
gias de avaliacédo de impacte que se vao utilizar no estudo. Cada método de
avaliacao difere nas categorias de impacte consideradas, nos métodos de cal-
culo dos impactes e no peso associado a cada um deles. A tabela seguinte
mostra as categorias de impacte recomendadas pelo CEN/TC 350 para reali-
zar estudos de ACV em edificios, com base no consenso cientifico existente
mais alargado.

Categoria de impacte

Aquecimento global

Esgotamento de recursos abioticos (elementos e fosseis)

TABELA 2. Categorias de impacte para ACV em edificios sugeridas pela CEN/TC 350.
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® Os requisitos de qualidade dos dados necessarios para atingir os objetivos do
estudo sao outro aspeto a ser definido no ambito. Estes requisitos deverao es-
pecificar a cobertura temporal (antiguidade dos dados utilizados), geogréfica
(local, regional, nacional, continental, global, etc.) e tecnolégica (melhor tec-
nologia disponivel, média ponderada de tecnologias, etc.), assim como a pre-
cisao, amplitude e representatividade dos dados, entre outros aspetos.

4.2. Inventario do ciclo de vida (ICV)

O inventério inclui a obtengdo dos dados e os procedimentos de calculo para quan-
tificar as entradas e saidas relevantes em cada um dos processos unitarios que fazem
parte do sistema analisado. Em dltima analise, trata-se de realizar um balango de
todos os fluxos elementares que entram e saem do sistema ao longo de todo o seu
ciclo de vida para a unidade funcional selecionada. Os fluxos elementares sao os flu-
x0s energéticos e de materiais que provém da natureza (como por exemplo, o petré-
leo, o carvao, a agua, a areia natural, etc.) sem nenhuma transformacao prévia
realizada pelo ser humano, ou que vao diretamente para a natureza (como por exem-
plo, as emissoes de CO, para a atmosfera, as descargas de nitratos na agua, etc.).
Para cada processo unitério, as entradas quantificadas incluem o uso de energia e
matérias-primas, enquanto as saidas quantificadas incluem as emissoes para o ar,
agua e solo, subprodutos e outras descargas, tal como mostra a figura seguinte.
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Subprodutos e

Gestéo de residuos
outras descargas

Aquisicéo Emissdes
de matérias-primas para o ar
Matérias-primas
Emissdes
Produgao para a agua
Energia Utilizacdo e manutencédo Emissbes
para o solo

Ficura 3. Inventario do ciclo de vida aplicado a um processo unitario do sistema.

No caso de existirem processos que resultem em mais do que um produto, ou 0s
residuos do produto sejam reciclados ou reutilizados para criar um novo produto,
devem aplicar-se critérios de alocagéao que permitam uma adequada distribuicao dos
impactes entre os diferentes produtos.

4.3. Avaliacao de impacte do ciclo de vida (EICV)

Nesta fase agrupam-se e avaliam-se os resultados do inventario do ciclo de vida de
acordo com as categorias de impacte (por exemplo, potencial de aguecimento global,
acidificagao do solo e da agua, etc.) selecionadas na fase de definicdo do objetivo e
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do ambito. Cada categoria é quantificada através de indicadores numéricos (como por
exemplo, kg de CO, equivalentes), para os quais se aplicam métodos de avaliacéo dos
impactes selecionados.

A avaliagcdo de impactes inclui obrigatoriamente as seguintes etapas:

e (lassificagdo: Imputacao dos dados do inventario as categorias de impacte
previamente selecionadas e seguindo o método de avaliacao escolhido.
Todas as entradas e saidas do inventario classificam-se nas diferentes ca-
tegorias de impacte, de acordo com o tipo de alteracdo que podem provo-
car no ambiente. O resultado final € um inventério agrupado e simplificado
onde apenas aparecem os fluxos energéticos e de materiais que afetam as
categorias selecionadas.

® (Caracterizacdo: Avaliacao da relevancia dos diferentes fluxos energéti-
cos e de materiais para poder assim calcular os indicadores numéricos
de cada categoria de impacte (como por exemplo, kg de CO, equivalente
para o aquecimento global). Baseia-se na conversao, para cada catego-
ria de impacte, dos resultados do ICV a unidades comuns utilizando fa-
tores de caracterizacao que representam a quantidade desse composto
que, por ser emitido, teria um efeito no ambiente quantitativamente com-
paravel a unidade base da categoria de impacte (por exemplo, 1 kg de
CH, tem o mesmo efeito de aquecimento global que 21 kg de CO,). O re-
sultado da caracterizacao descreve o perfil ambiental do sistema, com-
posto pelo conjunto de indicadores ambientais das categorias de impacte
consideradas.

O resultado final da caracterizacao é um inventario agrupado por categorias de

impacte, avaliadas cada uma delas através de um indicador numérico.
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Inventario <% » |Emissao de gases

Categoria de impacte l-» Aquemmzréto Global

Resultados do ICV
imputados a cada categoria - Cuoz’ Cl'; 4» Nilo

Ex.:8,02t,0,95t,7x107*t

Factor de caracterizagéo‘

Indicador de categoria = Y AG, x m, = i Ll
] Co, 1
Ex..=1x8,02t + 21x0,95t + 290 X7 x10*t =
CH, 21
=301t CO, eq.
N,O 290

FIGURA 4. Fases de classificagdo e caracterizagdo na AICV. Categoria de aquecimento global.

De forma opcional, os resultados numéricos da caracterizagao podem normalizar-
se, agrupar-se e ponderar-se nas etapas seguintes:

® Normalizagdo: Calculo da importancia relativa dos indicadores de impacte do
sistema analisado em relagdo as magnitudes reais ou previstas a escala na-
cional, continental ou global para esses indicadores. Conhecer o grau de con-
tribuicéo de cada categoria de impacte considerada num contexto mais global
pode ajudar a compreender melhor a magnitude relativa dos indicadores nu-
meéricos obtidos na caracterizacao. Na normalizacédo dividem-se os resultados
da caracterizagao por fatores normalizados que expressam os resultados de
impacte por area geografica e tempo determinados (como, por exemplo, os im-
pactes ambientais gerados por um cidadao médio europeu num ano).
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® Ponderacdo: Ponderacao (subjetiva) dos resultados das diferentes categorias de
impacte com o objetivo de as poder comparar diretamente e inclusive agrupa-
las num Unico indicador global. Nesta etapa, os resultados dos indicadores
normalizados das diferentes categorias de impacte sao convertidos em unida-
des comuns utilizando para isso fatores de ponderagao numéricos baseados em
valorizagdes subjetivas ou juizos de valor. Assim, por exemplo, num pais afe-
tado pelas consequéncias das alteracOes climaticas, esta categoria de impacte
terd uma grande importancia. Os fatores de valorizagao séo obtidos através de
critérios socioecondmicos, que se podem basear em valores monetarios, nor-
mas fixadas pelas autoridades ou critérios estabelecidos por um painel de es-
pecialistas. Em qualquer dos casos, tal como reconhece a norma ISO 14044,
nao se tratam de fatores que tenham relevancia cientifica.

Convém destacar que num determinado estudo podem utilizar-se diferentes meto-
dologias de avaliacao de impacte com o objetivo de comparar os resultados obtidos
para as distintas categorias de impacte. As metodologias de avaliacao incluem nor-
malmente varios dos indicadores ambientais apresentados anteriormente. Entre as mais
utilizadas em estudos de ACV, destacam-se as de CML 2001 [Guinée et al., 20021,
Ecoindicador [Goedkoop e Spriensma, 2001] ou Recipe [Sleeswijk et al., 2008].

Exemplo de classificagao, caracterizagao
e normalizagao dos impactes

Para compreender melhor as etapas anteriores propde-se o exemplo seguinte. Den-
tro da categoria de impacte “aquecimento global”, incluem-se principalmente as emis-
soes de gases como CO,, CH, e N,0, emitidos pela agao humana contribuindo para
0 sobreaquecimento do planeta. No entanto, cada um destes gases contribui com
um peso diferente para o aquecimento global. Para realizar a caracterizagao toma-se
como indicador de referéncia os kg de CO, emitidos, pelo que o seu fator de carac-
terizagdo é a unidade (1). A partir dai, com base em estudos cientificos (como os que
publica periodicamente o Painel Intergovernamental para as Alteragdes Climaticas)
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sabe-se que o CH, tem um efeito sobre o aquecimento global 21 vezes maior que o
CO,, enquanto o N,0 € 290 vezes superior. Por isso os fatores de caracterizagao do
CH, e do N,O para o aquecimento global seriam de 21 e 290, respetivamente. Uti-
lizando estes fatores, o indicador numérico da categoria “aquecimento global”
obtido a partir da soma ponderada da massa emitida de cada um dos contaminan-
tes multiplicada pelo seu fator de caracterizacao, de acordo com a féormula seguinte:

seria

Aquecimento global (kg CO

2 equivalente

) =3 AG, x m,

Onde:
® AG;: Fator de caracterizacao para o aquecimento global da substéncia i
(kg CO,/kg).
e m.: Massa emitida da substancia i (kg).

Suponhamos que o sistema analisado, emite 8,02 t de CO, (=8,02 t de CO, eq.),
0,95tdeCH, (x 21= 19,95 t de CO, eq.) e 0,0007 t de N,0 (x 290 = 2,03 t
de CO, eq.), resultando num valor de caracterizagao de 30 t de CO, eq. para a ca-
tegoria de aquecimento global.

Na normalizacédo pretende-se determinar o significado deste valor e compara-lo
com um valor de referéncia. Para isso, com base em estudos cientificos, sabe-se que
a quantidade anual de CO, emitida a escala global que contribui para o aquecimento
global é de 38 10° t de CO,.

Este valor constituira o fator de normalizacao para a categoria “aquecimento glo-
bal”, pelo que as 30 t de CO, eq. do sistema analisado serao divididas por esta quan-
tidade: 30 t de CO, / 38 x 10° t de CO, = 89,47 x 10712,

O resultado, valor adimensional, representa a ordem de magnitude do impacte
ambiental do produto comparado com a carga ambiental total para essa categoria de
impacte “aquecimento global”.
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4.4. Interpretacao dos resultados

Na fase de interpretacao combinam-se os resultados das fases anteriores da ACV
para obter conclusdes e recomendacoes Uteis para a tomada de decisdes sobre o sis-
tema analisado. Na interpretacao englobam-se 3 elementos fundamentais:

® [dentificacdo das varidveis significativas: que processos implicam um maior
impacte e quais poderao ser ignorados.

® \Verificacdo dos resultados: Pretende-se estabelecer e reforcar a confianca e fia-
bilidade dos resultados do estudo através de analises de integralidade, sensi-
bilidade e de coeréncia. A anélise de integralidade pretende assegurar que toda
a informacao relevante e os dados necessarios para a sua interpretacao estao
disponiveis e completos. Na analise de sensibilidade avalia-se a fiabilidade
dos resultados finais e das conclusoes, determinando se estao afetados por in-
certezas nos dados ou nos métodos de avaliagdo selecionados. A andlise de co-
eréncia avalia se os pressupostos, métodos e dados sdo coerentes com o
objetivo e ambito do estudo.

® Conclusées e recomendacoes.



Oportunidades de utilizacao
ou aplicacao da ACV no setor
da construcao

A aplicacao da metodologia de ACV em edificios acarreta inimeras oportunidades
para o setor da construcao ao facilitar a tomada de decisdes por parte das empresas
de construgéo, organizacdes governamentais e nao governamentais, com vista ao pla-
neamento de estratégias de ecoeficiéncia na edificacao, como por exemplo:

e identificagdo de oportunidades para melhorar os impactes ambientais no setor
da construcao considerando o ciclo de vida completo dos edificios,

e definicao de prioridades para o ecodesign ou ecorreabilitagao de edificios,

® selecdo adequada de fornecedores de materiais de construgcao e equipamen-
tos energéticos,

e comparacao de diferentes opcoes de design e de produtos concretos,

e definicao de estratégias e politicas fiscais para gerir os residuos de construgao
e o transporte de materiais,

e definicdo de novos programas de |+D+i e de regulamentos de ecoeficiéncia,

e implantacao de politicas de apoio a construcao e a reabilitacao, etc.

Além disso, os estudos de ACV podem facilitar a concretizagao de um rétulo am-
biental dos edificios que, dependendo das politicas nacionais ou regionais, poderia
permitir a obtencao de apoios e subsidios, bem como possiveis reducdes de taxas e
impostos, como consequéncia direta da redugcdo do impacte ambiental.
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Os utilizadores potenciais da ACV no setor da construcao formam um grupo muito
variado de atores, como sejam os fabricantes de produtos de construcao, consulto-
res, arquitetos, engenheiros, gestores energéticos da administracéo local e autoné-
mica, planeadores urbanisticos ou promotores imobiliarios, entre outros.

Tipo de utilizador : Fase do processo Objetivo da ACV
H de construcao :

. Definicdo de objetivos a nivel
: municipal, regional ou nacional.

Planeadores : :

urbanisticos : Informacao de politicas de

e assessores : : construgao/reabilitacdo.
municipais . Contratagdo e compras publicas

: ecoldgicas.

: Fases preliminares . Definicao de objetivos para as zonas
a desenvolver

. Escolha da localizagdo do edificio.
Promotores : . Dimensionamento do projeto.
imobiliarios e clientes : :
: . Definicdo de objetivos ambientais para

: o edificio num determinado Programa

............................. e s e s 0000000000000 000000000000000000000me00s0c000s00000s00000s000sec000ssc0ssss0s0s0s000

. Avaliacdo do impacte dos produtos

zabricz;nttes Primeiros projetos : de construcéo
e produtos : } N ) . .
de construgéo : € projetos detalhados . (Rétulos e Declaragdes Ambientais

¢ de Produto)

: Primeiros projetos e projetos :
detalhados de novos edificios, :
Arquitetos : em colaborag&o com engenheiros:
: Design de projetos : _ _ .
{ de reabilitacdo : Comparagao Fie op?oes de_de5|gn
............................. .5...................................... .E (geometna/onentagaO, opgodes
: Primeiros projetos e projetos  : tgcnicas)
: detalhados de novos edificios, :

Engenheiros/ : em colaboragio com arquitetos :
Consultores : . . :
: Design de projetos

de reabilitacao

TABELA 3. Utilizadores de ACV para edificios.

Um estudo de ACV permite avaliar a influéncia que tém as principais decisoes
adotadas na fase de design do edificio na manutencao e nos custos associados ao
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funcionamento, bem como os impactes ambientais reais do edificio. Deste modo é
possivel avaliar o potencial de poupanca energética e reducao de emissdes associa-
das a implementacéao de diferentes solugdes construtivas e arquitetonicas de baixo im-
pacte a nivel local, regional e global.

Assim a ACV permite a tomada de decisdes tendo em conta a totalidade de im-
pactes ambientais do ciclo de vida dos edificios, evitando avaliagdes parciais de uma
etapa ou um impacte ambiental (por exemplo a certificagcao energética avalia um s6
aspeto ambiental, consumo energético, e numa Unica etapa do ciclo de vida do edi-
ficio, a sua utilizagao).




Manual explicativo da ACV aplicada ao setor da construcao

Através da combinagao da ACV com a Anélise de Custos do Ciclo de Vida (ACCV)
[Gluch e Baumann, 2004; Langdon , 20071, obtém-se uma maior rentabilidade eco-
nomica dos investimentos relacionados com a construcédo e a reabilitacao, contri-
buindo para uma melhoria da gestao energética dos edificios. Esta combinagao pode,
por exemplo, ser utilizada para a selecao de solugdes construtivas alternativas, iden-
tificando a solucao técnica que satisfaz um dado objetivo ambiental com o menor
custo, ou a contabilizacdo do impacte ambiental para o0 mesmo custo.

Igualmente a utilizagdo da ACV ajuda a promover a construcao de Edificios de
Emissoes Zero no Ciclo de Vida [Hernandez e Kenny, 2010] com um impacte am-
biental muito baixo, integrando técnicas avangadas de ecodesign arquiteténico, bio-
construgao, poupanca energética, de dgua e materiais, e energias renovaveis, obendo
a méaxima eficiéncia dos recursos disponiveis e o maximo conforto térmico.
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Também é de assinalar que a ACV permite realizar uma definicdo objetiva dos cri-
térios mais adequados para a contratagéo e as compras pUblicas ecolégicas. Na atua-
lidade, apesar de que 40% da procura de obras de construcao provém do setor
publico, sdo frequentemente desaproveitadas as possibilidades de contratagéao pu-
blica, que poderiam facilitar a procura de solucoes sustentéveis orientadas para a in-
ovagao considerando as avaliagdes do ciclo de vida e de custo-beneficio.

A nivel de materiais e produtos de construgdo, a ACV permite realizar uma ava-
liagdo quantitativa dos seus impactes, favorecendo a sua melhoria e a rotulagem para
comunicar os beneficios obtidos. A rotulagem de produtos é um mecanismo de ca-
racter voluntario que permite distinguir os produtos fabricados con menor impacte no
ambiente. Os rétulos ecoldgicos proporcionam ao comprador (profissional ou privado)
informacao sobre as repercussdes ambientais dos produtos, auxiliando-o a comparar
e escolher entre vérias alternativas. Existem diferentes tipos de rétulos, sendo os de
tipo Ill (ou Declaracoes Ambientais de Produto, DAP) as mais relacionadas com a me-
todologia da ACV. Este tipo de rétulos consiste numa declaragdo sobre os impactes
ambientais gerados por um determinado produto ao longo do seu ciclo de vida (do
bergco ao timulo) ou até a fase de producéao (do berco ao portéo); a informacao de-
clarada baseia-se na metodologia de ACV, aplicada seguindo regras especificas para
a categoria de produto em questao. A Tabela 4 apresenta os principais programas de
DAP (normalizados segundo a ISO 14025:2006, ISO 21930:2007 e EN
15804:2012) relacionadas com produtos do setor da construcao existentes na ac-
tualidade a nivel mundial.

As DAP de produtos concretos podem ser utilizadas na elaboragdo de estudos de
ACV de sistemas mais complexos e mesmo de edificios. Neste sentido, as DAP permi-
tem dispdr de informacdo mais precisa dos seus materiais construtivos que a obtida a
partir das bases de dados (pUblicas ou comerciais) existentes, que em geral contém va-
lores médios. Nao obstante, até hoje e devido ao caracter voluntério das DAP, estas exis-
tem apenas para um reduzido, ainda que crescente, nimero de produtos.

@
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Sistema/Programa DAP 5

Déclaration sur les carac-
téristiques écologiques
de produits utilisés dans
la construction

.................................

.................................

Product Informatie)

Umwelt-Deklarationen
(EPD)

.................................

Environnementale et Sani-:

construction (FDE&S)

RT Environmental
Declaration

EPD - Norge

EPD® system

The Green Standard EPD
System

DAPc - Declaracién
Ambiental de Productos
en el sector de la

Construccién

MRPI® (Milieu Relevante

Programme de Declaratlon

taire pour les produits de :

Administrador Logétipo e pagina web

SIA (Schweizerischer

: Ingenieur- und Suica
. Architektenverein) http://www.sia.ch
: BRE Environmental  © Raino Unido -
: Profiles Certification : :
: : http://www.bre.co.uk
NVTB (Nederlands
: Verbond Toelevering Holanda : MRP I®
Bouw) http://www.mrpi.nl
IBU (Institut Bauen
und Umwelt e.V.) Alemanha
: : http://bau-umwelt.de
* AFNOR Groupe Franca
: http://www.inies.fr
The Building
¢ Information Finlandia
: Foundation RTS http://www.rts.fi
Neeringslivets Stiftelse§
- for Miljedeklarasjoner : Noruega
: : http://www.epd-norge.no

. International EPD : . :
* Consurtium . Internacional :

http://www.environdec.com

Estados
The Green Standard Unidos
“http: //www.thegreenstandard.org
< CAATEEB (Colleg| ..............................................................
d Aparelladors, Arqwtec— Espanha

tes Técnics i Enginyers

: * dEdificacié de Barcelona): http://es.csostenible.net

TABELA 4. Principais programas de DAP do setor da construgao a nivel mundial.




Principais ferramentas
que permitem aplicar a ACV
no sector da construcao

Com o objetivo de facilitar a aplicagao da ACV, tém sido desenvolvidos nas ultimas
décadas programas informaticos que ajudam o analista a fazer o inventario do
ciclo de vida, calcular os resultados da avaliagao de impactes e interpretar os re-
sultados.

Algumas destas ferramentas sao de caracter geral, como o GaBi (PE International,
Alemania) ou o SimaPro (PRé Consultants, Paises Baixos), ou seja, podem ser utili-
zados para avaliar qualquer tipo de produto. Outras tém sido desenvolvidas especi-
ficamente para aplicacao no setor da construgdo, de forma que, por exemplo, incluem
madulos predeterminados para descrever os principais componentes do edificio, per-
mitindo assim que peritos nao utilizadores da metodologia da ACV a possam aplicar.
Séo exemplos deste tipo de ferramentas, o BEES (NIST, EUA), o SBS (Fraunhofer,
Alemanha) ou o Elodie (CSTB, Francga).

No caso das aplicagdes informéaticas de ACV de uso geral o utilizador tem mais li-
berdade na altura de selecionar as hipoteses de partida. Nao obstante, requerem nor-
malmente um grande conhecimento da metodologia de ACV e um maior tempo de
utilizagédo, ja que também é preciso utilizar outras ferramentas para quantificar as
massas dos diferentes materiais de construcao utilizados, os consumos energéticos
do edificio, etc. No caso das ferramentas adaptadas, as interfaces estao mais adap-
tadas a analises de edificios, simplificando e agilizando a entrada de dados e a in-
terpretacao dos resultados obtidos, e integrando os diferentes calculos requeridos na
mesma aplicacao.
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Para além da sua facilidade de utilizagao, outro aspeto importante na altura de uti-
lizar uma destas ferramentas é saber se dispdem de bases de dados ambientais que
ajudem a realizar o Inventario do Ciclo de Vida. Os dados podem proceder de uma
ou mais bases de dados, em funcao dos requisitos de qualidade definidos. A Tabela
5 apresenta as principais bases de dados de inventéario do ciclo de vida que se podem
utilizar nos estudos de ACV.

Nos ultimos anos, a medida que mais DAP vao sendo publicadas, vao-se desen-
volvendo bases de dados com informacao sobre os impactes ambientais de produtos
de construcao. Assim, programas como o Elodie alimentam-se da base de dados de
DAP francesa (base de dados INIES), enquanto que o Sustainable Building Specifier
(SBS) faz 0 mesmo com as DAP alemas (base de dados Okobau).
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Base de dados§
(ano)

Contetudo Entidade

: L - Diversas entidades, associa-
ELCD core . Materiais, transformagéo de © cBes e orqanizaces euro elas
database v.Il : energia, transportes e gestao : ¢ 9 ¢ P 316
(2009) * de residuos : <http://Ica.jrc.ec.europa.eu/
: * Icainfohub/datasetCategories.vm>
Il;'wsenl;ge Cycle . Fluxos de energia e materiais National Renewable Energy
databasné para 0s processos unitarios mais Laboratory (Estados Unidos) 355
v.1.6.0 (2008) ¢ comuns <www.nrel.gov/Ici/database> :
Ecoinvent v1.2 : Grande variedade de processos ~ : :
EE ) : 2.700
(2005) ¢ incluindo energia, transportes, " Ecoi t centre (Sui
------ ceeeeeceeeoed materiais de construgao, produtos convent cen rc:(hU|ga) Seseesenenaenaraiacny
Ecoinvent v2.0 : quimicos, agricultura, gestdo de ~ : <www.ecoinvent.ch> : 4.000
(2007)  residuos, etc. da Suica e Alemanha : : '
IVAM LCA Dados holandeses sobre materiais, : mﬁmn%r;\;lronmental Research
: ; : : 1.350
Data v.4.06 : g:?:g%ﬁiss' energia e tratamento . <www.ivam.uva.nl/index.php?id= 16
(2004) :  48L=1> :
Boustead : . ‘ Boustead Consulting Limited :
Model v.5.0.12 : Amg'a ?asde de dabd°s,d‘°j materiais. - Reino Unido) : -
(2006) : producac de com ustlvelseenerglas <www.boustead-consulting.co.uk>
Athena Consumos energéticos e emissoes Athena Institute (Canadd) :
database v.4 : de produtos de construgdo ao . <www.athenasmi.org/tools/database/ : 1.200
(2009) ¢ longo da sua vida il ¢ index.html> :
Idermat : Base de dados holandesa, . Delft Technical University
(2001) : compilada a partir de diferentes  : (Paises Baixos) : 508
. fontes © <www.io.tudelft.nl>
Base de dados que inclui processos§ :
- do setor agricola, da construcao,
. . produtos quimicos, eletrénicae  ° PE International
Gabi databases TIC, energia, alimentacao, metais, <www.gabi-software.com> 4.500
. minerag&o de produtos industriais, :
. plasticos, etc. :
L ETH-ES U ....... . Amplabase e e swgacent i ETH- ESU ( Sun;:a) ................. feeeeen 1 200 .......
(1996) . em energia, transportes e residuos 5 <www.uns.ethz.ch> .
................... 'Basededadosgratunaqueengloba
GEMIS 4.5 . processos energéticos e de trans- § Oko-Institut (Alemanha) _
(2009) portes, materiais, processos de reci-: <www.gemis.de>
. clagem e de tratamento de residuos

TaBELA 5. Principais bases de dados para estudos de ACV.







A ferramenta EnerBuiLCA

No contexto das ferramentas para aplicagao da ACV no sector da construgao, atra-
vés do projeto EnerBuilLCA desenvolveu-se um software que permite, mediante a in-
troducdo de informacao béasica sobre um edificio completo, ou sobre uma solucgéo
construtiva, a avaliagao dos impactes ambientais das etapas de produgéo, constru-
cao e utilizagao.

A ferramenta EnerBuiLCA esté acessivel a partir da plataforma on-line da Rede Te-
matica do projeto (www.enerbuilca-sudoe.eu), e baseia-se na metodologia de ACV,
como se descreve nas normas ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006. As especifica-
coes técnicas e os métodos de calculo descritos nas normas EN 15.643-1, EN
15643-2, EN15804 e EN 15978 foram igualmente considerados no desenvolvi-
mento da ferramenta.

Em relacao a definicdo dos objetivos e do ambito do estudo, a ferramenta
EnerBuiLCA permite a avaliagao das etapas de produgao, construcao e utilizacao
dum edificio ou solugdo construtiva. A etapa do fim de vida nao esta incluida nos
limites do sistema a avaliar devido as dificuldades encontradas na pesquisa de in-
formacao sobre esta etapa em projetos similares desenvolvidos previamente, como
¢ 0 caso do CICLOPE (Projeto Singular Estratégico / Ministério Espanhol de Cién-
cia e Inovagao).

Na etapa da produgao incluem-se os processos relacionados com: fornecimento
de matérias-primas, transporte até a porta da fabrica, e processos de fabricacao dos
produtos de construcao, incluindo o tratamento dos residuos derivados destes pro-
cessos (ver Tabela 1).
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A etapa da construgdo inclui o transporte dos produtos de constru¢ao da porta da
fabrica para o estaleiro de construgéo, a energia requerida pela maquinaria utilizada
nesta etapa e o transporte dos residuos gerados em estaleiro (ver Tabela 1).

Na etapa da utilizacdo em estrito senso devera ter-se em consideragao a procura
final de energia para aquecimento, arrefecimento, aguas quentes sanitarias e ilumi-
nacgao, assim como a contribuicao dos sistemas de energias renovaveis. Em Portugal,
esta procura de energia operacional final calcula-se de acordo com o RCCTE (edifi-
cios de habitacao) ou o RSECE (edificios de servigos). O funcionamento de equipa-
mentos (escadas rolantes, por exemplo) e os servicos associados ao edificio (por
exemplo, procura de agua, tratamento de aguas residuais em ETAR municipais, a
mobilidade dos utilizadores, os produtos de consumo e os residuos sélidos) foram
excluidos da analise e consequentemente do ambito desta ferramenta. Os processos
de manutencao do edificio, que geralmente incluem a substituicao de diferentes ele-
mentos (por exemplo, janelas, portas e outros elementos) sdo incluidos na etapa da
utilizacao. Estes incluem a producao de novos produtos ou sistemas, o transporte da
fabrica para a obra, e a deposicéao final dos produtos/sistemas substituidos. A infor-
magcao sobre a vida Util destes elementos obtém-se através das diferentes declaracoes
ambientais de produto (DAP) disponiveis.

Relativamente as categorias de impacte a considerar, em primeira aproximacéao,
esta ferramenta apenas contempla uma categoria de impacte ambiental: o aqueci-
mento global, e um indicador de impacte: o consumo de energia primaria. Esta opcao
justifica-se por se pretender que esta ferramenta ofereca um passo preliminar, ou de
adaptacao, para um utilizador sem experiéncia em ACV, antes de passar a utilizar a
metodologia completa. Atualmente grande parte do impacte ambiental nos edificios
deve-se ao consumo de energia, e neste consumo é possivel discriminar os efeitos das
diferentes fontes de energia utilizadas (renovaveis ou ndo renovaveis e, dentro des-
tas ultimas, entre carvao, nuclear, petréleo, etc.).
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Seguindo os exemplos do Elodie (Franga) ou do SBS (Alemanha), o software Ener-
BuiLCA ¢ alimentado por uma base de dados que foi especificamente criada para
este projeto. A estratégia seguida para o desenvolvimento desta base de dados con-
sistiu na compilacao da informacao ambiental disponivel nas DAP de produtos de
construcao registadas em diferentes sistemas de rotulagem ecoldgica, tais como o
DAPc, Deklaration Umwelt, o Sistema Internacional EPD, etc. (CAATEEB 2012; IBU
2012; Environdec 2012), o que simplifica em grande medida a fase inicial do in-
ventario de ciclo de vida. Assim, desenvolveram-se trés bases de dados diferentes: (1)
produtos da construcao, incluindo 26 produtos diferentes; (2) solucdes construtivas,
incluindo informacao ambiental e técnica de solucdes representativas para Espanha,
Franca e Portugal; e (3) informagéo genérica, que inclui informacao sobre as fontes
de energia e transporte.

Calculo de resultados: A ferramenta apresenta uma interface através da qual o uti-
lizador podera criar um projeto de edificio para avaliagdo. Com este objetivo, o de-
signer introduz informagéo basica sobre o edificio alvo (obra nova, reabilitacao) na
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ferramenta, tal como: tipo de edificio, requisitos técnicos e funcionais, tipo de utili-
zagao e periodo de vida atil. Uma vez concluido este passo, o designer pode utilizar
a base de dados de solugdes construtivas que fazem parte do edificio e, depois de in-
troduzir a informacao sobre o consumo de energia operacional relativa a etapa da
utilizagao (calculada com uma ferramenta de simulacédo), obter informagdo em tempo
real sobre o consumo de energia e emissoes de GEE associadas.

O designer de edificios podera assim avaliar quer edificios completos quer solu-
¢oes construtivas. Uma vez que atualmente a base de dados de produtos para cons-
trucéo, e para sistemas construtivos, contém uma quantidade limitada de informacao,
o designer também poderd modificar a informacéo ai existente sobre produtos e so-
lugdes construtivas e/ou criar novos produtos ou sistemas construtivos, para adequar
a informacao ao cenario real objeto de estudo. Quanto a esta Ultima informagéo, ape-
nas passara a fazer parte da base de dados publicavel de produtos de construcao a
informagédo que tenha sido sujeita a um processo de validagao por parte dos admi-
nistradores da ferramenta. Assim, a base de dados ambiental para produtos podera
ir-se ampliando a medida que aumenta a sua utilizacao.

A ferramenta EnerBuilLCA foi validada em 20 casos piloto diferentes em diversas
regides da area SUDOE de Espanha, Franca e Portugal. Mediante a utilizagdo da fe-
rramenta obtém-se, em tempo real, resultados de impacte que permitem a diferen-
tes utilizadores considerar diferentes opcoes de design no momento de projetar
edificios e com facilidade interpretar resultados.



Um exemplo pratico de aplicacao
de ACV no setor da construcao:
ACV de ladrilhos ceramicos

A informacéao presente neste capitulo foi extraida pelo iMat (atualmente: Centro Tec-
nolégico ASCAMM), principalmente da referéncia: Benveniste et al. (2011) descrita
no capitulo 10. Referéncias, onde tambhém se podem identificar outros artigos e co-
municagdes técnicas complementares sobre ladrilhos ceramicos e o uso da metodo-
logia de ACV. O texto final foi revisto pela ASCER - Asociacién Espafola de
Fabricantes de Azulejos y Pavimentos Ceramicos.

Recordamos que a finalidade deste documento é oferecer uma perspetiva prética
sobre a utilidade da metodologia de ACV. De forma a obter informacao adicional, ou
mais detalhada, sobre o impacte ambiental dos ladrilhos ceramicos, recomenda-se a
consulta da bibliografia correspondente ou o contacto direto com a associacao ASCER.

Ficura 5. Algumas aplica¢des de ladrilhos ceramicos. Fonte: www.ascer.es..
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8.1. Motivacao / Objetivos da aplicacao
da metodologia de ACV

O objetivo principal é conhecer a natureza e amplitude dos impactes ambientais du-
rante o ciclo de vida de ladrilhos cerdmicos (producao, distribuicao, utilizacéo e ges-
tao do fim de vida), com a finalidade de focalizar esforcos para a redugéo de impactes
negativos e melhoria da sustentabilidade do produto face a outros produtos emer-
gentes e materiais concorrentes.

Considera-se a ACV uma ferramenta valiosa para enfrentar dificuldades, como as
derivadas da crise econémica global atual, e detetar oportunidades potenciais de mel-
horia permitindo assim desenvolver planos estratégicos de inovacao e diferenciacao
do produto baseados na variavel ambiental.

Outro objetivo do estudo de ACV dos ladrilhos ceramicos é dispor a nivel setorial
de informagéo inicial para a redacao das Regras de Categoria de Produto (RCP) para
este tipo de revestimento. As RCP s@o um conjunto de orientacdes para a elaboracao
das Declaracées Ambientais de Produto (declaracao Tipo Ill, conforme a classifica-
¢ao ISO) e para a elaboragdo da ACV que as alimenta. Entre outras coisas, as RCP
determinam qual deve ser a unidade funcional a aplicar, categorias de impacte a ava-
liar, os limites do sistema estudado, bem como os requisitos de qualidade dos dados.

Cliente: ASCER (Asociacion Espafnola de Fabricantes de Azulejos y Pavimentos
Ceramicos); apoio financeiro: IMPIVA (Instituto de la Mediana y Pequefa Industria Va-
lenciana de la Generalitat Valenciana) e Fundo FEDER, através dos Planos Sectoriais
Espanhdis para a Competitividade.

® Empresas colaboradoras fabricantes de produtos o sistemas: Mais de 50 em-
presas do sector da fabricagédo de ladrilhos ceramicos e afins, ligadas a ASCER
(representantes de aproximadamente 50% da producao espanhola).

® Equipa que aplicou a metodologia de ACV: GiGa (ESCI-UPF) e ITC (Instituto de
Tecnologia Cerdmica de la Universidad Jaume ).
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8.2. Descricao do produto

Os ladrilhos ceramicos séo pecas planas de espessura reduzida, fabricadas com ar-
gilas, silica, fundentes, corantes e outras matérias-primas. Em geral séo utilizados
como pavimentos para solos, e revestimentos de paredes e fachadas.

Os ladrilhos ceramicos, tanto de pavimento de solo como de revestimento de pa-
redes, sdo pegas ceramicas impermedveis que sdo normalmente constituidas por um
suporte argiloso e uma cobertura vitrea: o esmalte ceramico. As argilas utilizadas na
composicao do suporte podem ser de pasta vermelha ou de pasta branca.

A ampla gama de produtos ceramicos existente no mercado atual esté condicio-
nada pelos variados tipos de utilizacdo deste material na arquitetura e na decoragao
de interiores. Em funcao da sua aplicacao, existem diferentes tipologias de produto
e caracteristicas [ASCER].

8.3. Utilizacao da ACV no caso de estudo

O estudo do ciclo de vida dos ladrilhos ceramicos a nivel setorial foi realizado de
acordo con as normas ISO sobre ACV [ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006].

Resumem-se de seguida alguns aspetos relativos a metodologia de ACV e as fases
em que a andlise se estrutura: definicdo do objetivo e &mbito do estudo, inventario,
avaliacao de impacte, e interpretacdo dos resultados [Benveniste et al., 2011].

Objetivo e ambito

® Funcao principal: pavimentar (solos) ou revestir (paredes).

e Unidade funcional (UF): revestimento de 1 m? de superficie (parede ou solo)
de um edificio com grés/azulejo durante 50 anos, considerando uma utilizacéo
residencial, comercial ou sanitaria.
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e Descricao do produto analisado: Foram analisados no estudo os desempenhos
ambientais de trés tipos de ladrilhos (azulejo, grés porcelanico e grés esmal-
tado), considerando duas coloragoes do suporte distintas. Para o revestimento
de paredes, foram considerados os azulejos de coloracao branca e vermelha,
agrupados como azulejo médio. Para o pavimento, foram considerados o grés
porcelanico médio, o grés esmaltado de coloracao branca e o de coloracéao ver-
melha, agrupados como grés esmaltado médio.

Fronteiras do sistema

® Sao estudadas todas as etapas do ciclo de vida, distinguindo 4 etapas princi-
pais: extracao, transporte até a fabrica e fabricacao do ladrilho ceramico [A],
transporte até ao edificio e aplicacao [B], utilizacdo e manutencao [C], des-
construcao e fim de vida [D]. (Ver Figura 6).

Etapa A
|Extragéo de matérias-primas|<—| Argilas, feldspatos, areias, etc.
| Transporte até a fabrica |
|
v
Preparacéo das = Seca- Esmaltagem Coze- Classificagao
matérias-primas | CoEmEEEe gem Decoragéao dura |“le embalagem
¥ N ¥
Via Via Pren-| [Extru-
seca himida| |sado||dido
I Fabricacédo do ladrilho ceramico I—
Transporte S ~
s 20 saicio e e
e aplicagao ¢
Etapa B Etapa C Etapa D

FIGURA 6. Etapas consideradas no Ciclo de Vida. Fonte: ITC e ASCER, 2008.
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e Ficam fora das fronteiras do sistema a producao da maquinaria e equipamen-
tos industriais (devido a sua reduzida relevancia en relagdo ao processo pro-
dutivo), bem como as operacdes de reciclagem de residuos (dado que fazem
parte do ciclo de vida do produto reciclado). Foram considerados despreziveis
os impactes gerados por matérias-primas constituintes do ladrilho cujo peso
seja inferior a 1% do peso total do ladrilho.

Inventario

A informacao foi obtida a partir de dados agregados de processos nalguns casos e
dados de processos unitarios noutros casos, segundo a disponibilidade de dados das
empresas. Por se tratar de uma analise a nivel setorial, os dados utilizados sdo dados
médios ponderados em funcao da producéo, estabelecidos entre um nimero repre-
sentativo de fabricantes do setor, ndo se podendo atribuir, portanto, os dados e os re-
sultados a um Unico fabricante

® ftapa A: Foram recolhidos dados médios das matérias-primas constituintes de
cada tipo de ladrilho, bem como o tipo de transporte utilizado até a fabrica e
as distancias médias recorridas. Para cada tipo de ladrilho, foram calculados
0s consumos de agua, energia, emissoes atmosféricas e residuos gerados ao
longo de todo o seu processo de fabrico. A maior parte dos residuos gerados
no processo de fabrico, exceto os residuos das embalagens, sao reintroduzidos
na etapa de producao dos ladrilhos ou sao excluidos por fazer parte das ope-
ragoes de manutencao das instalagdes (fora das fronteiras do sistema).

® ftapa B: Os ladrilhos ceramicos sao comercializados em todo o mundo. As
distancias médias e tipo de transporte utilizado relacionados com a produgao
total de ladrilhos ceramicos foram definidos a partir de dados estatisticos. A
aplicacao é realizada de forma manual e foi considerada a utilizagao de ar-
gamassa adesiva 1:4 para a sua fixagdo, com rendimentos por m? adequados
a cada tipo de ladrilho. Para a definicdo dos cenarios possiveis de gestao dos
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residuos dos materiais de embalagem foram utilizados dados médios de re-
colha seletiva dos diferentes tipos de residuos.

Etapa C: Foi considerada a limpeza higiénica, supondo uma determinada fre-
quéncia de limpeza ao longo da sua vida Util e estimando consumos de agua
e detergente a partir de referéncias bibliograficas. Para o periodo temporal es-
tabelecido de 50 anos ndo sao necessarias outras actividades de manutencéo
ou substituicao.

Etapa D: Foi considerado que 87% dos residuos sao depositados em aterro e os
17% restantes sao revalorizados através da sua reutilizagdo como material de en-
chimento, estimando-se uma distancia média de 50 km entre o edificio e o aterro.

Avaliacao de impacte

Foram escolhidas as categorias de impacte ambiental recomendadas na EN 15804
sobre Declaracdes Ambientais de Produto para o setor da construcao:

Esgotamento de recursos abidticos (ERA).

Potencial de acidificacao (PA).

Potencial de eutrofizacéo (PE).

Potencial de aquecimento global (PAG).

Potencial de deplecdo da camada de ozono estratosférico PDOE).

Potencial de formagéo de ozono fotoquimico (PFOF).

Foi utilizada a utilizada a metodologia CML 2002 para a classificagao e caracte-
rizacao dos impactes ambientais [Guinée et al., 2002].

Para além disso, foram incluidos uma série de indicadores de fluxo para auxiliar
a tomada de decisoes e a interpretagao dos resultados. Estes indicadores séo: con-

sumo de energia primaria (MJ) e consumo de agua (kg).
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8.4. Resultados

A Tabela 6 mostra o perfil ambiental para cada tipo de ladrilhos.

: Grés porcelanico: Grés esmaltado : Azulejo
médio : médio ¢ médio

Tipologia i Unidades

Esgotamento de

Recursos Abisticos kg de Sbeq. : 1,1 E-01 : 1,1 E-01 ¢ 1,0 E-01

PotenC|aIdeAC|d|f|ca<;ao~kgdeSOeq 79E—02 ...... e ; OE—02-68E—02
Potencial de Eutroflza(;ao kg de PO,* eq 9,6 E-03 : 9,1 E-03 : 8,9 E-03
T R R Rt TRt

Aquecimento Global kg de CO, eq. : 1,8 E401 : 1,7 E+01 : 1,9 E+01

R o _ ......... A _ ......... S _ .......
do Ozono Estratosférico | kg de R11 eq. S 2,1 E-07 E 1,7 E-07 : 1,8 E-07
i e Em e frveessesssssssinneess feersenseossensennscese frveessesssennan

Tk H,eq.:  2,0E-02 : 2,0E-02 : 1,9E-02
do Ozono Fotoquimico  : g de CoH, eq : 0E-0 : 0 E-0 : HE-0
Consumo de Energia MJ 30E+02 : 29E+02 : 3,0E+02
Primaria : : : .

Consumo de Agua kg 3,4+02 ¢ 33E+02 i 34E+02

TABELA 6. Perfil ambiental de cada tipo de baldosas (unidades/m?) [Benveniste G. et al., 2011].

Nas Figuras 7, 8 e 9 podem observar-se, respetivamente, a contribuicao de
cada etapa do ciclo de vida para o valor total de cada uma das categorias de im-
pacte avaliadas para o Grés porcelanico médio, o Grés esmaltado médio e o Azu-
lejo médio.

As etapas que mais influenciam, tanto os indicadores ambientais (4gua e ener-
gia), como as categorias de impacte estudadas, sao as de fabricagao e utilizagao.
Tem ainda de se considerar que a etapa da utilizacao esta sujeita a habitos que de-
pendem do utilizador e do cenario em que se encontre, podendo portanto ser um
dado subjetivo.
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FIGURrA 7. Contribuic&o das etapas do ciclo de vida para as categorias de impacte
para o Grés Porcelanico médio [Benveniste G. et al., 2011].
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Ficura 8. Contribuicao das etapas do ciclo de vida para as categorias de impacte
para o Grés Esmaltado médio [Benveniste G. et al., 2011].
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Ficura 9. Contribuicéo das etapas do ciclo de vida para as categorias de impacte
para o Azulejo médio [Benveniste G. et al., 2011].

8.5. Conclusoes

O estudo permitiu identificar as possibilidades reais de reducao do consumo ener-
gético para o setor dos ladrilhos ceramicos, tendo em conta a elevada implantacao
de Melhores Técnicas Disponiveis no setor [Benveniste et al., 20111.

O estudo de ACV dos ladrilhos ceramicos a nivel setorial permitiu redigir as Re-
gras da Categoria de Produto, que sao um conjunto de diretrizes que orientam a ela-
boragdo das Declaragdes Ambientais de Produto (rétulo ecolégico Tipo Il segundo a
classificagcdo 1SO) [Regras da Categoria de Produto para produtos de cobertura cera-
mica, 2010].

Foram elaboradas até a data nove DAP de ladrilhos ceramicos em Espanha apli-
cando estas RCP [Agenda de la construccid sostenible].
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Constata-se que a metodologia de ACV é uma ferramenta valiosa quando é ne-
cessario enfrentar dificuldades derivadas da crise econémica global e identificar o
potencial de melhoria para assim poder desenvolver planos estratégicos de diferen-
ciagao e inovacao do produto baseados na variavel ambiental. Um exemplo é dado
pelo projeto DAPCER: “Desarrollo de una herramienta simplificada para la obtencién
de distintivos ambientales”, cuja finalidade é aumentar a competitividade das em-
presas mediante a elaboracao de Avaliacdes de Ciclo de Vida e Declaragbes Am-
bientais de Produtos para ladrilhos ceramicos, de uma forma mais réapida e
econémica. O DAPCER esta a ser desenvolvido pelo ITC, em conjunto com a Cate-
dra UNESCO de Ciclo de Vida y Cambio Climatico, a pedido da ASCER, sendo fi-
nanciado pelo IMPIVA através do fundo europeu FEDER [RUVIDI.



Estado da arte da ACV
no setor da construcao
e propostas de melhoria

Observa-se na atualidade uma aplicacao reduzida da abordagem do ciclo de vida no
setor da construcao, estando ainda restringida a edificios muito especificos, como
por exemplo, os de caracter demonstrativo ou piloto no quadro de projetos de |+D+i,
ecobairros ou ecocidades, edificios representativos, como as sedes de grandes em-
presas, etc. Sao exemplos disso os casos da anéalise ambiental comparativa realizada
para a VISESA entre dois bairros de habitacao social localizados em Vitoria-Gasteiz
com o objetivo de avaliar os efeitos da industrializacao da construgao, a ACV sim-
plificada realizada para o Consoércio de Playa de Palma sobre a elaboragao do pro-
jeto de reabilitacao de um bloco de apartamentos plurifamiliar ou a ACV realizada
para 60 apartamentos de uma nova instalacao em Tossa de Mar (Gerona) promovi-
das pela Incasol. Através do projeto EnerBuilLCA, sao fornecidos 20 novos exemplos
de aplicacao da perspetiva do ciclo de vida a edificios.

Atualmente nas regides da area SUDOE os estudos de ACV a nivel de edificios
sao desenvolvidos de forma ainda incipiente e em casos muito pontuais, principal-
mente por centros de I4+D e universidades bem como por algumas consultoras es-
pecializadas. Por outro lado, a nivel dos produtos, a ACV ¢ utilizada ainda muito
ocasionalmente (ainda que de maneira crescente), pelas empresas fabricantes de
materiais de construgao, na elaboragao das suas declaragdes ambientais de produto
e outras informagoes.

Contudo, e apesar das importantes oportunidades que teria uma universalizacéao
do uso da ACV, existem atualmente diversas barreiras e obstaculos a superar para
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conseguir a sua aplicacdo generalizada aos edificios. As barreiras principais sao
técnicas —associadas a disponibilidade de ferramentas e bases de dados adequa-
das ao setor—, de formacdo —associadas a disponibilidade de um corpo técnico
suficientemente capacitado, especialista e alargado a todo o territério— e econé-
micas —associadas ao custo elevado da implantagao da ACV na construcao, seja
pela falta de ferramentas e informacao, seja pela falta de pessoal qualificado, ou
pelo tempo necessario para a realizacao deste tipo de estudos—. Em consequén-
cia disso, a ACV é vista, em geral, como uma metodologia complicada por parte dos
agentes do setor da construcao, existindo dificuldades na comprensao dos seus re-
sultados. Tal deve-se, em grande parte, ao escasso conhecimento desta metodolo-
gia como indicam, por exemplo, os resultados de diversos inquéritos realizados

entre os profissionais.

No entanto, a barreira seguramente mais importante para uma utilizagao mais
alargada da ACV na construcao é a falta de requisitos legais e de incentivos, que leva
a uma procura reduzida da realizacdo deste tipo de estudos. Por exemplo, na atua-
lidade nao existe praticamente nenhum vinculo entre a ACV e os procedimentos de
certificagao energética desenvolvidos nos ultimos anos. Por isso, em alguns casos
pode dar-se a contradicao de obter uma melhor qualificagdo energética, apesar de
induzir um maior consumo de energia primaria en termos globais, j& que a energia
incorporada nos materiais de construgdo nao é considerada na certificacao energé-
tica. A incorporacao da ACV nos procedimentos atuais de certificacdo energética de
edificios permitiria melhorar estes procedimentos valorizando a energia incorporada
nos materiais de construcao, o impacte dos transportes associados e a deposi¢ao
final dos materiais, obtendo uma melhor aproximacao ao impacte ambiental real do
edificio, e promovendo a construcao sustentavel de ecoedificios e a inovagdo no
setor da construgdo, bem como promovendo a reabilitagao de edificios aumentando
a sua durabilidade e, por sua vez, reduzindo os impactes ambientais devidos a nova
edificacao evitada.
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Portanto, as acdes principais que teriam de ser implantadas para superar as ba-
rreiras anteriores séo: formacao e sensibilizacao geral sobre a importancia da ACV di-
rigida a todos os agentes do setor, apoio econdémico a realizagéo de estudos e projetos,
oferta de informacao resumida e guias simples como auxilio ao projeto de edificios
novos e reabilitacao, e estabelecimento de requisitos legais relativos a consideracao
dos impactes ambientais na totalidade do ciclo de vida dos edificios, e ndo apenas
na etapa de utilizagao, como sucede atualmente. Através do desenvolvimento do pro-
jeto EnerBuilLCA, este manual explicativo, em conjunto com o manual da ferramenta,
cursos de formacgao, etc., pretende-se contribuir para as acoes de formacéo e sensi-
bilizacao para superar as barreiras da ACV.

0 intenso desenvolvimento de nova legislacdo sobre eficiéncia energética de edi-
ficios produzida durante os Ultimos anos faz com que os diferentes agentes envolvi-
dos se queixem de falta de tempo para se adaptar a nova legislacao e aplicar todos
0s novos requisitos legais. Neste sentido, as ferramentas simplificadas de ACV, como
a EnerBuilLCA, poderiam ser um excelente complemento dos procedimentos atuais de
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certificacdo energética de edificios para obter uma contabilizacao real da energia e
emissioes de CO, associadas ao edificio, incorporando as etapas de produgéao de ma-
teriais, transporte e deposicao final. Esta maior utilizacdo da abordagem do ciclo de
vida poderia produzir uma melhoria da eficiéncia energética do setor da construgéo
em termos globais e, além disso, do perfil ambiental dos materiais utilizados pro-
movendo a sua reutilizacao e/ou reciclagem.
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