ERRATA

Errata referente a Dissertagdo de Mestrado com o titulo “Anélise da sustentabilidade dos
materiais de construcdo: Definicdo de uma matriz de avaliacdo”, realizada por Luis
Miguel Cardoso Lourenco

e Na pagina 13,
Onde se 1é:

As categorias de impactos ambientais usualmente utilizadas neste tipo de analise podem
ser:

Consumo de recursos ndo renovaveis;
Consumo de agua;

Potencial de aquecimento global;
Potencial de reducao da camada de ozono;
Potencial de eutrofizacao;

Potencial de acidificagdo;

Potencial de formagao de smog;
Toxicidade humana;

Toxicidade ecologica;

Produgao de residuos;

Uso de terra;

Polui¢ao do ar;

Alteragdo de habitats

Deve ler-se:

“As categorias de impactos ambientais correntemente utilizados para as ACV, podem
abranger as seguintes:
o Consumo de recursos ndo renovaveis,
Consumo de agua;
Potencial de aquecimento global;
Potencial de reducdo da camada de ozono,
Potencial de eutrofizacdo,
Potencial de acidificagdo;
Potencial de formagdo de smog;
Toxicidade humana;
Toxicidade ecologica;
Producdo de residuos,
Uso de terra;
Poluicao do ar,
Alteracdo de habitats.” (Pacheco-Torgal & Jalali, 2012, p.443)



Onde se 1é:

Mas, dependendo do local onde a anélise ¢ efetuada, a ponderacdo associada a cada uma
destas categorias pode variar, por exemplo, num pais onde a 4gua ¢ um recurso escasso,
o impacto ambiental associada a categoria “consumo de agua” serd naturalmente maior
do que num pais onde este recurso seja abundante.

Deve ler-se:
Mas, dependendo do local onde a andlise ¢ efetuada, a ponderacdo associada a cada uma
destas categorias pode variar, por exemplo, num pais onde a 4gua ¢ um recurso escasso,

o impacto ambiental associada a categoria “consumo de agua” serd naturalmente maior
do que num pais onde este recurso seja abundante [29].

e Na pagina 18
Onde se lé:
Existe um grau de incerteza associado, pois ndo € possivel saber se 1 tonelada de dioxido
de enxofre ¢ mais poluente que a emissdo de 3 toneladas de didxido de carbono, ou se a
poluicdo da agua ¢ mais gravosa que a polui¢do do ar.
Deve ler-se:
Existe um grau de incerteza associado, pois ndo € possivel saber se 1 tonelada de dioxido
de enxofre ¢ mais poluente que a emissdo de 3 toneladas de dioxido de carbono, ou se a
poluicdo da agua é mais gravosa que a polui¢ao do ar [29].

e Na pagina 20,

Onde se 1é:

risco ambiental em termos da preservacao da biodiversidade, bem como de poluigdo de
fontes de dgua potavel.

Deve ler-se:

%3

um risco ambiental em termos da preservagdo da biodiversidade, bem como de poluig¢do
de fontes de agua potavel.” (Pacheco-Torgal & Jalali, 2012, p.31)

Onde se 1€:
Desde 1970, houve 30 acidentes ambientais graves em minas, 5 dos quais na europa.
Deve ler-se:

Desde 1970, houve 30 acidentes ambientais graves em minas, 5 dos quais na europa [29].



Onde se 1€:

Abril de 1998 na mina de Aznalcollar, onde rompeu-se um dos aterros de conten¢do do
deposito de lamas toxicas (Figura 5), das quais cinco milhdes de toneladas foram
libertadas no rio Agrio, afluente do rio Guadiana.

Deve ler-se:

Abril de 1998 na mina de Aznalcollar, onde rompeu-se um dos aterros de conten¢do do
deposito de lamas toxicas (Figura 5), das quais cinco milhdes de toneladas foram
libertadas no rio Agrio, afluente do rio Guadiana [29].

Onde se 1é:

As lamas espalharam-se numa extensao de 40 km contaminando 2650 hectares do Parque
Nacional de Donana, Patrimonio Mundial.

Deve ler-se:

“As lamas espalharam-se numa extensdo de 40 km contaminando 2650 hectares do
Parque Nacional de Donana, Patrimonio Mundial” (Pacheco-Torgal & Jalali, 2012,

p.32)
e Na pdgina 62,
Onde se lé:
Este programa apresenta como vantagem o fato de ser facilmente acedido através da
internet, no entanto tem a desvantagem de as bases de dados utilizarem valores relativos
a produtos produzidos nos Estados Unidos da America
Deve ler-se:
Este programa apresenta como vantagem o fato de ser facilmente acedido através da

internet, no entanto tem a desvantagem de as bases de dados utilizarem valores relativos
a produtos produzidos nos Estados Unidos da America [29].

e Na Bibliografia
Onde se lé:

[29] F. P. T. Said Jalali, A sustentabilidade dos materiais de construgdo, TecMinho.
Gréfica Vilaverdense, Lda, 2010, p.460.

Deve ler-se:

[29] Pacheco-Torgal, F.; Jalali, S., A sustentabilidade dos materiais de constru¢do,
TecMinho. Grafica Vilaverdense, Lda, 2010.
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Resumo

Na area da construcdo, existem muitas empresas de pequena dimensdo ou de
dimensao familiar, onde uma analise ambiental do produto pode marcar a diferenca
entre ganhar ou perder um trabalho, perante um cliente que considere esta questao
fulcral.

0 apuramento do impacto ambiental associado a um material de construcao pode
ter alguma dificuldade associada, nao sé pela falta ou omissao de informacao, mas
também pela triagem necessaria fazer ao excesso de informacao (desinformacao), por
vezes deliberadas por parte dos fabricantes para o efeito que se pretende.

Mas de onde surgiu toda esta preocupa¢do com o ambiente, o que é a consciéncia
ecologica e o que significa desenvolvimento sustentavel? Ao longo deste trabalho,
procuramos dar resposta a estas questdes, explicar porque é que a ACV - Analise de
Ciclo de Vida é dos métodos mais utilizados em todo o mundo e que outros tipos de
informacao ecolégica, como rotulos ambientais, podem acompanhar um produto.

Baseando-se em critérios pormenorizadamente analisados ao longo deste
documento, a matriz desenvolvida permite quantificar e qualificar cada um destes
critérios, possibilitando ainda que cada uma das avaliagdes a eles efetuada possa ser
sujeita a pondera¢des devidamente fundamentadas, devolvendo no final uma
qualificacdo dos produtos analisados, tendo em conta a importancia que o utilizador
pretende dar, por exemplo, ao custo ou a exigéncia funcional de um material.

Resumidamente, este trabalho pretende ser uma ferramenta de apoio, com base
em informacgdo acessivel, para fazer uma analise com base em critérios sustentaveis e
com hipo6tese de adequar a ponderagcao de acordo com o interesse do utilizador da
matriz.

No final da andlise, pretende-se que a informagdo resultante ajude na decisdao de
compra dos produtos analisados

Palavras chave

Ciclo de vida, ACV - Analise de Ciclo de Vida, materiais de construcao, matriz de
analise






Abstract

In construction, there are many small companies where an environmental analysis
of the product can make the difference between winning or losing a job, dealing with
a customer who consider this a key question.

It’s not easy to reach a result for the environmental impact of a construction
material, because the lack or omission of information, or the excess of it, can be an
obstacle, sometimes purposely.

But when appeared all this concern with the environment, what is the ecological
awareness and the meaning of sustainable development? Along this document, we’ll
try to answer to this questions, explain why LCA - Life Cycle Assessment is one of the
most used methods in all world and what kind of ecological information is provided
with the product, like ecolabels.

Based on criteria analyzed in detail throughout this document, the matrix
developed should allow to quantify and qualify each of these criteria, that can be
subject to weights properly justified, taking into account the importance that the user
intends to, for example, cost or the functional requirement of a material.

This document intends to be a support tool, based in information easily accessible,
with the objective to analyze the sustainable criteria, with the chance to suit the
weighing with the user interest. In the end of the analysis, it is intended that the
resultant information, can help to distinguish between material object of evaluation,
given them a classification, assisting in the purchase decision.

It will be given special attention to the LCA in the environmental decision, once
the databases and tools used in this document, are based in this system.

Keywords

Life cycle, LCA - Life Cycle Assessment, Construction materials, array analysis.
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Anadlise da Sustentabilidade dos Materiais de Construgdo: Definicdo de uma Matriz de Avaliacao

1 - INTRODUCAO

1.1 - ENQUADRAMENTO E MOTIVACAO

Num mundo em que a globalizagdo é um facto, é cada vez mais importante
arranjar ferramentas e métodos que nos ajudem a decidir de forma consciente sobre
qual a melhor opg¢do perante uma “infinidade” de escolhas, que na sua grande maioria
sdo condicionadas pelas regras de mercado.

Sabendo nés, a partida, que no mundo empresarial a economia é prioritaria a
qualidade do produto tem de ser maxima, assim como as garantias dadas por quem
disponibiliza um produto tém de ser cumpridas, pelo que é possivel concluir que as
questdes ambientais se podem tornar secundarias.

Atualmente existe uma série de programas e bases de dados que permitem
efetuar as avaliagdes de ciclo de vida de produtos, estas constituem ferramentas de
avaliacdo e reconhecimento da sustentabilidade na construgao, no entanto sdo, na sua
maioria disponibilizadas mediante pagamento.

Uma vez que em Portugal, as empresas de construgdo sdo essencialmente micro,
pequenas ou de média dimensdo [1] muitas delas de origem familiar, a redugdo de
custos é inevitavel fruto da crise que o sector da construcdo atualmente enfrenta.
Naturalmente, tudo o que for considerado acessério e necessite de investimento
ficara em “stand-by” até haver necessidade, ou imposicdo para aplicar essas
melhorias nas empresas ou instituicoes.

Com a questdo ambiental a ganhar cada vez mais uma importancia fulcral no
seio das organizacgdes, torna-se necessario olhar para esta como uma mais-valia e nao
como um obstaculo ou obrigacdo, mostrando a toda a envolvente da organizacao que
nao é um problema, mas sim uma questdo de trabalho que sabem resolver e prestar
esclarecimentos sobre a mesma.

Tendo em conta este enquadramento, o que é que pode ser feito para
complementar de uma forma pratica, credivel e acessivel, a analise normalmente
efetuada para decidir a escolha/aquisicdo de um produto ambientalmente correto?

Pretende-se, com esta tese, contribuir para a reflexao sobre este tema e sobre as
formas de abordagem pertinentes a analise desta questao.

1.2 - OBJECTIVOS

Esta tese tem como objetivo a elaboracdo de um procedimento de analise da
sustentabilidade de materiais de construcdo, que permita aos utilizadores do mesmao,
obter um resultado devidamente fundamentado, a partir de ferramentas e informacao
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disponibilizada através da internet ou outro meio/suporte, tornando-se dessa forma
um indicador credivel e mais um dado para apoio & decisdo final de compra, ou de
inclusdo de um produto ou material num projeto.

1.3 - ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado para que se entenda a origem da questao
ambiental, come¢ando a pormenorizar varios temas como por exemplo a ACV, o
Ecolabel, até a pormenorizacdo de varios critérios, servindo toda esta informacao de
base ao desenvolvimento do modelo e a sua aplicacao.

No seguimento do exposto no paragrafo anterior, este trabalho tem o seu inicio
com um capitulo introdutério onde se faz referéncia ao enquadramento e motivacao
do autor para execugdo deste trabalho, e qual o objetivo e estrutura deste.

No capitulo 2, apresenta-se um resumo historico de como surgiu a consciéncia
ecologica, porque é que se tornou a ACV - Andlise de Ciclo de Vida um dos métodos
preferenciais da analise do impacto ambiental de um produto e quais os parametros
visados nesta metodologia. Também neste capitulo se expde qual a informacao
disponibilizada para efetuar o levantamento do impacto ambiental de um produto,
desenvolvendo-se nomeadamente a informa¢do que nos é facultada no ICE -
Inventory of Carbon & Energy e no programa BEES - Building for Environmental
and Economic Sustainability.

Para além destes temas, aborda-se a influéncia de outros critérios a ter em conta
na decisao de escolha de um produto e qual a importancia destes para o efeito.

Seguidamente, expoe-se no capitulo 4 o modelo proposto utilizar neste trabalho
e, no capitulo 5, a sua aplicacdo com dois casos de estudo, um sobre tintas interiores e
outro sobre pavimentos interiores. No final deste capitulo analisa-se os resultados
obtidos.

No ultimo capitulo apresenta-se as conclusdes gerais, propostas de trabalhos
futuros e bibliografia.
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2 - AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

2.1 - INTRODUCAO

O homem desde os primoérdios da sua existéncia sempre interagiu com o meio
envolvente para dar resposta as suas necessidades, mas com a industrializacao,
alguns impactos ambientais ganharam uma dimensdo nunca antes vista, uma vez que
comegaram a surgir fenémenos como as chuvas acidas, o “El Nifio” [2], o buraco na
camada de ozono [3], o aquecimento global, entre muitos outros que sao sinais de
alerta para o facto de estarmos a atingir alguns limites, pois estes sdo considerados
fatores geradores das mudancas climaticas [4], afetando dessa forma os ecossistemas
a uma velocidade acelerada.

Para alguns autores [5] as consequéncias das mudancgas climdaticas sdo
imprevisiveis, podendo mesmo comprometer a sobrevivéncia da espécie humana. Por
exemplo, o fenémeno do efeito de estufa é também responsavel pelas seguintes
consequéncias:

v 0 degelo de glaciares e calotas polares;

A subida do nivel médio dos oceanos;

Mudangas nos regimes de chuvas e ventos, com intensificacao de
fendbmenos extremos como furacdes, tufoes, ciclones, tempestades tropicais
e inundagoes;

Intensificacdo do processo de desertificacdo e acesso a agua potavel;

Perda da Biodiversidade;

Perda de areas agricolas;

Aumento de algumas doengas transmissiveis por alguns vetores;

ANERN
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Aumento do risco de incéndio, entre outros.

Mas como surgiu a consciéncia ecolégica? Podemos dizer que surgiu no século
XIX com o inicio da industrializacdo, onde apareceram os primeiros problemas,
problemas para a saude humana, ambientais, entre outros, que desencadearam
solucdes no ambito da saiide com o desenvolvimento da medicina no trabalho e a
nivel ecologico com as primeiras agdes ambientais.

As primeiras medidas de protecdo ambiental conhecidas foram implementadas
como forma de combate aos fumos poluentes provocados sobretudo pela combustdo
do carvao em Inglaterra, sdo elas, em 1843, pela Manchester Association for the
Prevention of Smoke e, em 1863, pela Britain’s Alkali and Public Health Acts, que foi a
primeira legislacdo com o objetivo de regular os problemas de saude resultantes de
atividades industriais [6].
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O pioneirismo na protecdo ambiental no século XIX deve-se aos Ingleses, no
entanto, o movimento ambientalista desenvolveu-se também nos Estados Unidos da
América com a criacdo de varias organizacdes pioneiras e dos primeiros parques
nacionais dos quais se destaca a criagdo em 1872 do Parque Nacional de Yellowstone

[7].
Na primeira metade do século XX, a tematica ambiental ndo teve grande
expressao sendo esta mantida pelos movimentos humanista e naturalista.

S6 com o final da segunda grande guerra e com a mediatizacdo de estudos
cientificos é que a tematica Ambiental ganha projecao e se instala nas preocupacgdes
publicas, sociais e politicas. Conjuntamente com a consciencializagdo das questdes
demografica/fome e nuclear, esta Ultima desencadeada pela explosio da bomba
atomica de Hiroshima/Nagasaki que deu origem a movimentos anti-nuclear, anti-
desarmamento e agitacdo civil, é que o tema “Ambiente” se torna numa pressao
politica a qual tem de ser dada resposta [8].

Na sequéncia do modelo econdémico adotado nos paises industrializados na
década de 1960, comeca-se a sentir as suas consequéncias, nomeadamente o registo
de niveis alarmantes de poluicdo atmosférica nos grandes centros urbanos (Los
Angeles, Nova York, Chicago, Berlim, Toquio e Londres). Em 1970 surge o conceito de
“desenvolvimento sustentavel”, originado pela discussdo controversa sobre qual a
relacdo “crescimento econémico” versus “meio ambiente” que pretendemos. Neste
contexto, surge em 1972 a Conferéncia de Estocolmo, organizada pela ONU sob a
tematica “Meio Ambiente Humano”, na qual participaram 113 paises, dando origem a
“Declara¢do sobre o Ambiente Humano” e a um plano de a¢do. Estes documentos sao
a base das atuais politicas de gestdo ambiental [9].

Para além de outras a¢des e conferéncias que foram decorrendo ao longo dos
anos, s6 em 1986, com a elaboracao do relatério intitulado “Our Common Future”,
também conhecido por relatério de Brundtland, é que o conceito ficou definido da
seguinte forma: “Desenvolvimento Sustentavel é o desenvolvimento que responde as
necessidades das geragdes presentes sem comprometer a possibilidade de satisfazer
essas mesmas necessidades as geracoes futuras” [10].

No seguimento desta definicao, na Rio-92, Conferéncia das Na¢des Unidas sobre
0 Meio Ambiente e Desenvolvimento Humanos e Férum Global, a qual produziu um
documento denominado “Agenda 21", instituiu-se o conceito de desenvolvimento
sustentavel como sendo o desenvolvimento harmonioso das limitacdes ecolégicas do
planeta para que as geragdes futuras tenham a possibilidade de existir e viver bem, de
acordo com as suas necessidades (melhoria da qualidade de vida e das condi¢des de
sobrevivéncia) [11].
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Tabela 1 - Principais momentos da relacao economia-meio ambiente (Fonte [12])

Ano

1971

1972

1974

1975

1982

1986

1991/92

1992

1997

1997

2002

2002

2009

Local

Founex, Suica

Estocolmo, Suécia

Cocoyoc, México

Suécia

Nairobi, Quénia

Nova lorque, EUA

Rio
Brasil

de Janeiro,

Istambul, Turquia

Cairo, Egito

Kyoto, Japao

Bali, Indonésia

Joanesburgo,
Africa do Sul

Copenhaga,
Dinamarca

Evento

Encontro preparatério para a
conferéncia de Estocolmo

Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre o Meio Ambiente Humano

Conferéncia das Nag¢des Unidas
sobre o Comércio e
Desenvolvimento

Relatério da Fundagdo Dag-
Hammarskjold

Conferéncia de Estocolmo + 10

Relatoério "Our Common Future"

Encontros Preparatérios para a
Conferéncia do Rio

Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento Humanos e
Férum Global

Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Assentamentos Humanos
- Habitat I1

Sessdo Especial da Assembleia-
geral das Nagdes Unidas (Rio +
5)

Protocolo de Kyoto

Encontro Preparatério para a
Conferéncia de Joanesburgo

Cupula Mundial sobre o
Desenvolvimento  Sustentavel
(Rio +10)
Realizagdo da conferéncia de
Copenhaga sobre alteragoes
climaticas

Acbes / Resultado

Discussdo entre paises desenvolvidos e em vias de
desenvolvimento das questdes ambientais globais e o
desenvolvimento.  Resultados: Programa Ambiental das
Nagoes Unidas; conjunto de conferéncias nas Nagdes
Unidas sobre alimentacdo, habitacdo, populagdo, direitos
humanos e das mulheres e forma de interacdo humana
com o ambiente.

Nova percecdo da relacdo entre a sociedade e o meio
ambiente, existindo limites ambientais e sociais para o
desenvolvimento econémico.

Analisa o abuso de poder e sua interligacdo com a
degradacdo ecolégica

Criacdo da Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento (WCED, implementada em 1983).

Definigdo do conceito de desenvolvimento sustentavel.
Preparagdo do mundo para a necessidade da Rio"92.

Assinatura de documentos diversos pelos lideres das
nagdes que sintetizam as preocupagdes do planeta
relativamente as questdes ambientais.
Agenda 21, Declaragdo do Rio, Declara¢do de Principios
sobre o uso das Florestas, Convengdo sobre a Diversidade
Bioldgica e Convengdo-Quadro sobre Mudancas Climaticas.
Criacdo, em 1993, da Comissdo de Desenvolvimento
Sustentavel para avaliar a implementacdo da Agenda 21.

Papel do setor da Construgdo Civil na procura pelo
desenvolvimento sustentavel dos paises, regides e
municipios.

Avaliar a implementagdo da Agenda 21 no planeta.
Obstaculos apontados: exiguidade de recursos financeiros,
aumento das dividas externas dos paises em
desenvolvimento, falhas na transferéncia de tecnologia,
reducdo dos niveis produtivos e consumo nos paises
industrializados.

Defini¢do dos objetivos para a reducdo da produgdo dos
gases que contribuem para o efeito estufa

Obtencdo de consenso na ratificacdo e implementacdo
mais eficiente das conversagdes e acordos internacionais

relacionados com o meio ambiente e com o
desenvolvimento, como o Protocolo de Quioto.
O menos efetivo dos grandes encontros globais.

Desenvolvimento sustentdvel como o conceito aberto a
multiplas intervengoes.
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O desenvolvimento referido pela Comissao é entendido como uma procura
permanente de equilibrios e compromissos entre:

v' Os interesses das geracoes atuais e futuras;

v' Os interesses dos paises industrializados do Norte e os paises em
desenvolvimento do Sul;

v As necessidades dos seres humanos e a preservacio dos ecossistemas;

Os interesses dos diferentes grupos sociais no mesmo pais;

v 0 urbano e o rural. Para se conseguir atingir um desenvolvimento
sustentavel existe a necessidade de equilibrar a tecnologia e o ambiente,
este entendido como parte integrante do processo de desenvolvimento.

<

Na Tabela 1, indica-se quais os momentos mais relevantes na relacao economia-
meio ambiente.

Como refor¢o da consciéncia ambiental estdo os acidentes graves que foram
ocorrendo e sendo mediatizados contribuindo para a sensibilizacao e esclarecimento
da opinido publica para esta tematica, eis alguns deles [13] [14]:

Figura 1 - Acidentes com grande impacto ambiental
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a)

b)

d)

1973 - Knaspsack, Alemanha - Acidente ocorrido na cidade de Knaspsack, a
qual foi declarada inabitavel por causa da polui¢ao do ar;

1976 - Seveso, Itdlia - [Figura 1 a)] Em 10 de Julho de 1976, a empresa
ICMESA libertou para a atmosfera a dioxina TCDD (2,3,7,8-
tetraclorodibenzo-p-dioxina), devido a rotura de um tanque de
armazenagem, causado pelo fato de o processo de fabrico do, 2,4,5-
triclorofenol, um herbicida, fungicida, e produtos quimicos intermediarios
ter ficado a meio. A dioxina libertada depositou-se na planicie Lombarda
(entre Mildo e o lago de Como), estando associada a esta a morte de 3.000
animais. Para além destes, mais 70.000 tiveram de ser abatidos para evitar
a contaminacdo da cadeia alimentar. Ndo estd associado a este acidente a
morte de seres humanos, no entanto, atribui-se a este o aparecimento de
cloracne e outros sintomas em 193 pessoas, uma vez que as mesmas Se

encontravam na zona afetada.

1979 - Pensilvania, Estados Unidos da América - No dia 28 de Margo de
1979, atribui-se a falha de equipamento, causada pelo mau estado do
sistema técnico e principalmente por erros humanos de decisao e operagao,
o acidente da Central Nuclear de “Three Mile Island” [Figura 1 b)]. Estes
fatos, conjugados com o corte de custos na manuteng¢do, levaram a que
fossem utilizados nas reparagdoes de manutencdao materiais de qualidade
inferior, o que desencadeou uma série de acontecimentos que fizeram com
que o nucleo do reator reagisse aquecendo, parou de aquecer e a pressao
aumentou. Seguiu-se uma descarga de 1,5 milhdes de litros de agua
radioativa no rio Susquehanna, libertaram-se para a atmosfera gases
radioativos, tendo outros elementos radioativos atravessado as paredes do
reator. Um dia depois foram efetuadas medicdes e registou-se num raio de
16 quilémetros valores oito vezes superiores ao maximo considerado letal,
tendo a ordem de evacuacdo num raio de 8 quilometros (5 milhas) de
mulheres gravidas e criancas em idade pré-escolar surgido apenas dois
dias apos o acidente. No seguimento deste anuncio, nos dias seguintes
registou-se o abandono voluntario daquela zona de 140.000 pessoas.

1984 - Vila Soco, Brasil [Figura 1 c)] - No dia 24 de Fevereiro, pelas
22h30m, em Vila Socé, uma povoagdo constituida por palafitas construida
numa zona alagadica, os habitantes repararam na fuga de gasolina a partir
de um oleoduto que passava nas proximidades. Com a agitagdo provocada
pelas marés, o combustivel espalhou-se, sucedendo 2 horas apés o inicio da
fuga o pior, ignicdo seguida de incéndio, queimando as palafitas.
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Oficialmente, consta que morreram noventa e trés pessoas, no entanto,
julga-se que esse numero seja de aproximadamente quinhentas, uma vez
que houve alunos que deixaram de comparecer na escola, houve corpos
ndo reclamados, julgando-se por isso que morreram familias inteiras no
incéndio. Este acidente deveu-se ao mau alinhamento entre tubagens por
um operador durante a sua instalac¢do, e iniciou a trasfega da gasolina por
uma outra tubagem que se encontrava fechada, criou sobrepressao e esta
cedeu, espalhando cerca de setecentos mil litros deste combustivel pelo
mangal.

1984 - Bhopal, India [Figura 1 d) - Este é considerado um dos piores
desastres industriais de que ha memaoria. Na fabrica de pesticidas da Union
Carbide (atualmente, pertencente a Dow Chemicals), na madrugada do dia
3 de Dezembro de 1984, ocorreu o derrame de quarenta toneladas de gases
toxicos, expondo mais de quinhentas mil pessoas aquelas substancias, das
quais 2800 a 3400 morreram de imediato, sendo este apontado como a
causa de aproximadamente vinte e sete mil mortes, cinquenta mil pessoas
ficaram incapacitadas para o trabalho e cento e cinquenta mil ainda sofrem
os efeitos deste acidente. Consta que esta unidade fabril permanece
abandonada desde o acidente, estando ainda espalhados dentro e na zona
envolvente a fabrica, materiais, produtos e residuos perigosos
contaminando o solo, as dguas superficiais e subterraneas.

1986 - Acidente na Central Nuclear de Chernobyl, Ucrania [Figura 1 e) e 1
f)] - Este acidente tornou-se uma referéncia para o grau maximo de
acidente nuclear, pois é o pior de que ha memoria na historia para este tipo
de energia. Estima-se que o material radioativo libertado neste acidente é
equivalente a 30/40 vezes a radioatividade libertada pelas bombas
atomicas lancadas sobre Hiroshima e Nagasaki. O acidente aconteceu na
madrugada do dia 26 de Abril de 1986, no entanto s6 no dia 28 de Abril é
que a Unido Soviética assumiu o acidente devido a pressao efetuada pela
comunidade internacional, pois no dia anterior, na Central Nuclear de
Forsmark (Suécia) foram evacuados todos os funcionarios daquela unidade
devido aos monitores de radiacao terem registado a presenca de elementos
radioativos (iodo e cobalto). Ap6s andlise das instalagdes por especialistas,
verificou-se que a central ndo tinha qualquer problema e que a radiacao
estava no ar, com origem no interior do territério da Ex-Unido Soviética.
Como consequéncias diretas, temos a morte ou danos decorrentes da
exposicdo a radiacdo dos moradores, trabalhadores envolvidos na
resolucdo desta tragédia. Para além destes, tém surgido relatos que os
animais desta zona nascem cada vez mais com defeitos congénitos e

8



Andlise da Sustentabilidade dos Materiais de Construcéo: Definicdo de uma Matriz de Avaliacdo

g)

h)

crescem naquela area arvores (pinheiros e choupos) anormalmente
grandes. Outra consequéncia grave é a entrada da radiacdo no ciclo da
agua, o que ira afetar para além da fauna e flora local, cerca de dez milhdes
de pessoas. Estudos continuam a ser efetuados sobre esta catastrofe e as
consequéncias ndo param de aumentar [15].

1989 - Exxon Valdez, Alasca [Figura 1 g)] - No dia 24 de Marc¢o de 1989, na
enseada do Principe Guilherme, na costa do Alasca, o navio “Exxon Valdez”,
da empresa ExxonMobil, encalhou derramando para o mar cerca de
257.000 barris de petréleo. A figura demonstra o esforco efetuado pelas
equipas para limpar o crude que afetou toda aquela zona da costa. Como
consequéncia deste desastre ambiental, centenas de milhares de animais
acabariam por morrer. Estima-se que morreram 250.000 pdassaros
marinhos, 2.800 lontras, 250 aguias, 22 orcas e bilides de ovos de salmao. A
limpeza custou 2,5 bilides de dolares.

2002 - Navio Prestige, Espanha [Figura 1 h)] - O navio grego Prestige
sofreu danos no seu casco, julga-se que tenha sido devido a tempestade que
enfrentou ao largo da costa da Galiza, Espanha, no dia 13 de Novembro de
2002, derramando por esse motivo cerca de cinco mil toneladas de fueldleo
que transportava. No dia 19 de Novembro de 2002, o navio parte-se em
dois e afunda-se. Estima-se que tenha libertado onze milhdes de litros de
6leo, afetando a industria pesqueira local, setecentas praias numa zona de
grande importancia ecolégica e quinze mil aves tendo morrido outras vinte
mil na sequéncia deste acidente. Sensivelmente més e meio apds o
acidente, a mancha de 6leo encontrava-se a 50 km da costa francesa. Para
controlar o derrame, no dia 2 de Dezembro, utilizou-se um submarino
(Nautile) que efetuou varias operagdes de avaliacao e controlo da situagao
a 3.600 metros de profundidade. Em 2004 recolheu-se no fundo do mar, a
4.000 metros de profundidade, aproximadamente 95% do petréleo que ali
restava, no ambito da campanha da Repsol YPF "Prestige Recovery
Project".

2010 - Deepwater Horizon, Golfo do México [Figura 1 i)] - Esta plataforma
petrolifera da empresa BP no golfo do México, tinha por missdo perfurar
pocos de petrdleo no subsolo marinho. Quando terminasse a perfuracao,
esta plataforma deslocar-se-ia para outro local e a extragdo ficaria a cargo
de outra plataforma e equipa para o efeito. No dia 20 de Abril de 2010, a
80km ao largo de Nova Orledes, ocorreu uma explosao que viria a causar
dois dias depois o naufragio da plataforma, derramando cerca de 4,9
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milhdes de barris de crude, o qual prejudicou o habitat de centenas de
espécies de aves. Houve muita dificuldade na selagem da entrada do pog¢o
perfurado devido a profundidade a que este se encontrava.

Como podemos verificar pelo exposto, a preocupacao ecoldgica e o seu impacto
na humanidade, fauna e flora, tem sido até aos nossos dias, uma constante nas ultimas
décadas. Quanto mais esclarecidos ficamos sobre este assunto, mais se sente que é
imperioso fazer algo que minimize a pegada ecoldgica, nomeadamente “mexendo nas
variaveis da equacdo” que podem alterar o resultado final. Uma das principais
variaveis é a atividade humana considerada por alguns autores como uma das causas
principais para as mudancgas climaticas [5].

Por todos os motivos referidos, a preocupacao ecoldgica é um fato, sendo ela por
si s6 fonte geradora de ideias, que podem ir desde simples gestos, mudancgas de
atitude até ao desenvolvimento e elaboracdo de ferramentas mais complexas como
equipamentos ou programas informaticos.

No meio empresarial, surgiram alguns métodos de analise do impacto ambiental
causado pela producdo de produtos em todas as fases da sua existéncia, o mais
utilizado e aceite é a ACV - Andlise de Ciclo de Vida, método este, também utilizado na
indudstria da construgao para avaliacao de materiais ou projetos.
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2.2 - HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DA ACV

Atualmente existe um procedimento normalizado pela ISO 14040:1997,
denominado de ACV - Andlise de Ciclo de Vida, mas até se chegar a este documento
foi necessario percorrer um longo percurso e efetuar uma série de estudos que
serviriam de base a elaborag¢do desta norma.

Das primeiras referéncias que se conhecem sobre um estudo semelhante a ACV,
foi em 1963, quando Harold Smith na “World Energy Conference” apresentou os
primeiros conceitos semelhantes a este tipo de analise, nomeadamente o calculo de
energia intrinseca requerida para a producdo de produtos quimicos.

De acordo com a mesma fonte, a pedido de uma empresa de refrigerantes, a
“The Coca-Cola Company”, foi realizado em 1969 pelo MRI - Midwest Research
Institute, a primeira analise de inventario de ciclo de vida que pretendia responder a
questao “Qual o recipiente que menos afeta as reservas de recursos naturais,
consome menor quantidade de energia e menos afeta o ambiente com os seus
residuos?”. Neste estudo, denominado REPA - Resource and Environmental Profile
Analisys quantificou-se o uso de matérias-primas, energia e emissdes ambientais em
diversos processos utilizados na produgdo de embalagens.

A pedido da EPA - Environmental Protection Agency, foi realizado pelo MRI -
Midwest Research Institute, em 1974 um estudo mais exaustivo com base no REPA
envolvendo diversas outras fontes de energia. Este estudo suscitou tanto interesse
que os investigadores da MRI fundam um dos maiores escritérios de consultadoria
em ACV dos EUA, a “Franklin Associates”. Na década de 70, desconhecia-se por razdes
varias o impacto ambiental que a producio de um produto apresentava,
principalmente pela falta de informagao fornecida pelas empresas fabricantes na
respectiva ACV conjuntamente com a crise do petroleo, fez com que este tipo de
analise praticamente caisse no esquecimento, mantendo apenas algumas empresas
como a “Franklin Associates” este tipo de estudos.

S6 nos anos 80, incentivado pelo Green Movement na Europa, se voltou a dar
importancia a ACV devido ao crescimento da producao de lixo doméstico,
principalmente dos desperdicios de alimentos e embalagens. Com os novos
conhecimentos tecnolégicos e ambientais este tipo de analise ganhou relevancia em
analises de impacto ambiental de embalagens. Também nesta década, a Comissdo
Europeia criou o Diretério Ambiental (DG X1) e o Liquid Food Container Directive em
1985 que obrigava as empresas a monitorizar o consumo de recursos naturais e a
producdo de residuos durante o processo de producdo/transformacdo dos seus
produtos [16] [17] [18] [19].

Foi nesta altura que surgiu a necessidade de uniformizar um método de analise,
pois fizeram-se muitos estudos ACV, e verificou-se a ndao coeréncia de resultados,
porque ndo existia um método comum de analise e estes fundamentavam-se em bases
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de dados diferentes. Com o intuito de avang¢ar com essa uniformizag¢do, o “SETAC -
Society of Environmental Toxicology and Chemistry” organizou, em 1990, um
seminadrio internacional sob o tema “Life Cycle Assessment”, termo este que se impos
em detrimento de outros utilizados até entdo (Ex: REPA - Resource and
Environmental Profile Analisys) por quem trabalhava na &rea, principalmente na
Europa e Estados Unidos. No referido semindrio foram langadas algumas das bases
que originaram a futura legislacao europeia [20] [21].

Mas porque é que se decidiu a partir daqui incluir a reciclagem nos referidos
estudos? Havendo uma consciencializacdo global de que se estavam a esgotar
rapidamente as jazidas de petréleo e de outras matérias-primas [22], na década de
80, através da Declaracdo da Conferéncia de Nairobi ha uma chamada de “atencdo
particular ao papel das inovagdes técnicas, no sentido de promover a substituicdo, a
reciclagem e a conservagdo de recursos naturais” [23], razdo pela qual os 6rgdos de
comunicacgao social comecgaram a difundir o termo reciclagem e a mostrar como fazer,
como forma de alerta. Desta forma sensibilizou-se a populagdo para o fato de o espago
disponivel para a deposicao de residuos comecar a faltar.

Foi nesta altura que surgiu e se divulgou a politica dos trés “R”, Reciclar,
reutilizar e reduzir o desperdicio, desta forma minimizariamos o impacto ambiental
associado a atividade humana, razdo pela qual se comecou a incluir a reciclagem nos
estudos de ACV [24].

Foi também em 1990, que foi levado a cabo na Suica um estudo patrocinado
pelo Ministério do Meio Ambiente que originou uma base de dados oficial. Este
estudo consistiu na comparacdo de danos causados pela rejeicdo para o meio
ambiente das embalagens mais utilizadas na comercializacdo de leite, nomeadamente
as garrafas de vidro, as embalagens de papelao revestidas com lamina de aluminio no
seu interior (Tetrapack), assim como as garrafas de policarbonato reutilizaveis,
utilizando a metodologia ACV, [25] [20].

Outro marco importante foi o desenvolvimento em 1991 do primeiro programa
informatico para analisar a ACV, o Okobase I e II, que foi desenvolvido por
Habersatter e Widmer [20].

Em 1993, a ISO - International Organization for Standardization criou um
comité (Comité Técnico CT 207) responsavel pela criacdo das normas da série ISO
14000, que tém por objetivo definir as diretrizes sobre a drea de gestdo ambiental das
empresas [26], [27].

Em 1997 foi finalmente lancada a ISO 14040:1997, que define quais os
principios e estrutura que uma ACV deve cumprir. Esta norma foi transposta para o
nosso direito interno pela NP EN ISO 14040:2005, entretanto revista pela NP EN ISO
14040 de Junho de 2008, sendo esta a versao mais atualizada [20], [21], [28].

Desde entdo, a legislacdao tem vindo a ser transposta para o direito interno dos
varios paises que a adotaram, tem vindo a ser revista, tornando-se cada vez mais
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especifica; por outro lado o nimero de programas com base neste tipo de analise tem
vindo a aumentar, bem como as bases de dados em que estes se baseiam e a sua
fiabilidade. Com todos estes ajustes e ferramentas disponiveis, a implementacao desta
metodologia tem-se generalizado pelas instituicdes, empresas e sido alvo de
desenvolvimento académico/cientifico em todo o mundo.

2.3 - EM QUE CONSISTE UMA ANALISE DE CICLO DE VIDA?

A ACV, também designada por LCA - Life Cycle Assessment, de acordo com a
norma [28], aborda os aspetos ambientais e os potenciais impactos ambientais (por
exemplo, utilizacdo de recursos e consequéncias ambientais das emissdes e
descargas) ao longo de todo o ciclo de vida do produto, desde a obtencao das
matérias-primas, passando pela producdo, utilizacdo, tratamento no fim-de-vida,
reciclagem e deposicao final, ou seja uma analise designada do berg¢o ao tumulo
(cradle to grave).

As categorias de impactos ambientais usualmente utilizadas neste tipo de
analise podem ser:

Consumo de recursos nao renovaveis;
Consumo de agua;

Potencial de aquecimento global;
Potencial de reducdo de camada de ozono;
Potencial de eutrofizacao;

Potencial de acidificacao;

Potencial de formacao de smog;
Toxicidade humana;

Toxicidade ecolégica;

Producao de residuos;

Uso de terra;

Poluicao do ar;

Alteracdo de habitats;

SN N N N N N N VR SR VNN

Mas, dependendo do local onde a analise é efetuada, a ponderacdo associada a
cada uma destas categorias pode variar, por exemplo, num pais onde a agua é um
recurso escasso, o impacto ambiental associada a categoria “consumo de agua” sera
naturalmente maior do que num pais onde este recurso seja abundante.

Na Tabela 2, apresenta-se dois exemplos de ponderac¢ées diferentes utilizadas
na Analise de Ciclo de Vida de duas instituicdes diferentes, a Universidade de Harvard
e a E.P.A. - Environmental Protection Agency.

13



Luis Miguel Cardoso Lourenco

Tabela 2 - Diferentes ponderacoes de categorias de impactos ambientais (Fonte [29])

Aquecimento global

Acidificacao

Eutrofizacao

Consumo de combustiveis fésseis
Qualidade do ar interior
Alteracdo de habitats

Consumo de agua

Poluentes aéreos

22
11
11
11

11
22

24

Sao varias as aplicagdes que uma ACV pode ter, desde a definicao de cenarios de
prioridade e de politica ambiental, desenvolvimento de produtos, até a rotulagem
ecologica e regulacdo, tornando-se desta forma uma ferramenta importantissima no
apoio a decisdo e na definigdo da politica ambiental de uma empresa por exemplo.

Atualmente as normas ISO que regulamentam a ACV sao:

<\
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Aquisicao de matérias
primas

v

Producao

v
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Figura 2 - As fases do Ciclo de Vida [30]

ISO 14040 (2006) - Avaliacao do Ciclo de Vida - Principios e

ISO 14041 (1998) - Definicao de objetivo e ambito e analise do inventario;
ISO 14042 (2000) - Avaliacao do impacto do ciclo de vida;

ISO 14043 (2000) - Interpretacdo do ciclo de vida;

ISO 14044 (2006) - Requisitos e linhas de orientagao;

SAIDAS

Emisstes atmosiéricas
Efluentes liquidos
Residuos solidos

Subprodutos

Qutras emissdes
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A Figura 2, representa um esquema que nos indica outros conceitos importantes
a ter em conta numa ACV, nomeadamente, saber definir as entradas e saidas do
sistema, bem como as suas fronteiras.

As entradas de um sistema podem ir desde a extracdo de matéria prima,
consumo de agua, aquisicdo de materiais ou energia necessarias ao(s) processo(s) em
causa.

A fronteira do sistema, consiste em criar os limites, ficando claramente definido
qual o objeto-alvo da anadlise a efetuar, a qual deve considerar todas as tarefas,
processos, meios, materiais, recursos, desde a extracdo, transporte,
producdo/transformacao, utilizacdo e gestao do seu fim de vida (deposi¢do em aterro,
reciclagem, etc...).

As saidas, sdo todos os produtos resultantes do processo de fabrico, sejam eles
subprodutos, efluentes, residuos, emissdes gasosas que devem ser identificadas neste
ponto.

Apés estar bem definida a fronteira do sistema a analisar, podemos avangar
para a analise de ciclo de vida.

Esquematicamente, a estrutura de uma ACV é representada de acordo com a

Figura 3:
ﬂxqﬂadramento da avaliacdo do ciclo de \idx

e W

Definicdo do

objetivo ¢ \
ambito Aplicagdes Diretas:

- Desenvolvimentoe
melhoria do produto

- Planeamento estratégico

h 4

h 4

h 4

A

Inventario - Interpretacio

- Desenvolvimento de
politicas publicas

; f - Marketing

&Outras /

Avaliacdo de
impacte

——

Figura 3 - Estrutura de uma ACV (Fonte: [28])

h 4

Podemos observar que o processo de andlise do ciclo de vida de um produto é
iterativo, pois esta constantemente a ser interpretado em cada uma das suas fases
para se tomarem medidas corretivas, caso seja necessario.

Os estudos de ACV devem incluir na sua estrutura os seguintes capitulos:
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Defini¢ao do objetivo e do ambito - Define e descreve o produto, processo
ou atividade. Estabelece o contexto no qual a avaliacdo é para ser feita e
identifica os limites e efeitos ambientais a serem revistos para a avaliagao.

Inventdrio - Identifica e quantifica a energia, 4gua e materiais utilizados e

descargas ambientais (por exemplo: emissdes para o ar, deposi¢do de
residuos solidos, descargas de efluentes liquidos)

v' Avaliagdo de impacte - Analisa os efeitos humanos e ecoldgicos da
utilizacdo de energia, 4gua, e materiais e das descargas ambientais
identificadas na andlise de inventario.

v' Interpretagio de resultados - Avalia os resultados da andlise de inventario
e efetua a analise de impacte para selecionar o produto preferido, processo
ou servico com uma compreensao clara das incertezas e suposi¢des
utilizadas para gerar os resultados.

Este dltimo ponto é fulcral, uma vez que as melhorias e medidas corretivas (se

necessarias), dependem da interpretacao dos resultados.

Defini¢dodo
—> objetivoe
ambito

2 Inventario

Avaliagdode
impacte

ESQUEMA DA ANALISE DE CICLO DE VIDA

1l
T

FASE DE INTERPRETACAD

] 2- Avaliagdo por:

> -verificacdo completa;
1-Identificagdodas -verificagdo porsensibilidade;
questéesrelevantes | -verificacdo de consistenda;

?(-t -outras veriﬁcagaes;

==

v

Conclusbes,
recomendacgbes
erelatério

3 - AplicacBesdiretas
-desenvolvimentoe
melhoramentos do produto;
- planemanetoestratégico;
-efetuarpublicidade publica;
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Figura 4 - Esquema da ACV, com pormenorizacao da fase de interpretacao (Fonte: [31])

A interpretacao do ciclo de vida é um processo sistematico para identificar,
qualificar, verificar e avaliar informagao a partir dos resultados da analise do impacto
do ciclo de vida.
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A vantagem de fazer adequadamente esta interpretacdo é o fato de esta poder
evidenciar algumas semelhangas com outras técnicas de gestdo ambiental,
concentrando-se no resultado.

A Interpretagdo do ciclo de vida inclui a comunicagao, para dar credibilidade aos
resultados de outras fases da LCA, de forma que seja compreensivel e util para a
tomada de decisoes.

Mas quais as vantagens e desvantagens de uma Analise de Ciclo de Vida? [32]

Vantagens de um estudo ACV

a)

b)

Este método é o tinico que permite identificar a transferéncia de impactos
ambientais de um meio para o outro (por exemplo, a eliminagdo de
emissOes atmosféricas pode ser feita a custa do aumento das emissoes de
efluentes liquidos) e/ou de um estagio de ciclo de vida para o outro (por
exemplo, da fase de aquisicdo de matérias-primas para a fase de utiliza¢ao).

Numa situacdo em que estejamos perante dois produtos, podemos ter a
sensacao que o produto A, por necessitar de menos matérias-primas na
fase de producao do que o produto B é melhor para o ambiente, no entanto,
porque na elaboracio de um estudo ACV sdo considerados todos os
estagios do ciclo de vida, podemos vir a averiguar que o produto A é o que
causa maior impacto no ambiente devido a um maior consumo de energia
durante a fase de utilizagdo que o produto B. Sem um estudo ACV,
dificilmente situacdes deste género serdo detetadas.

O estudo ACV pode ajudar os responsaveis pela tomada de decisao na
otimizacdo do espago visado, métodos, escolha de processos ou produtos
que causem um menor impacto no ambiente, quando cruzados com outra
informagdo como dados de performance ou custos.

Ao elaborar um estudo ACV, quem pesquisa pode:

v Desenvolver uma avaliagio sistematica das consequéncias ambientais
associadas a um dado produto;

v Analisar os balancos (ganhos/perdas) ambientais associados a um ou
mais produtos/processos especificos de modo a que os visados (estado,
comunidade, etc...) aceitem um plano de intervencao;
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v' Apurar quais os estagios que mais contribuem para as descargas
ambientais, uma vez que as emissdes para a agua, solo e ar sao
quantificadas;

v' Alertar para a identificacio de trocas significativas de impactos
ambientais entre estagios de ciclo de vida e meio ambiente;

v' Identificar o impacto de um produto/processo ou comparar o impacto
ambiental na saide humana entre dois ou mais produtos/processos
concorrentes;

v Avaliar o impacto ambiental a varios niveis (local, regional, mundial)
decorrente do consumo de materiais e descargas ambientais;

Temos como desvantagens de um estudo ACV, o seguinte:

v" Processo muito moroso;

v’ Exige grandes quantidades de dados sobre os impactos ambientais dos
materiais, para as diversas fases que constituem o ciclo de vida;

v Devido a morosidade e aos muitos recursos normalmente envolvidos
num processo desta natureza, devera ser apurado antes de iniciar o
estudo, quais os beneficios previsiveis que este pode trazer de modo a
garantir o financiamento daquele.

v Existe um grau de incerteza associado, pois ndo é possivel saber se 1
tonelada de di6xido de enxofre é mais poluente que a emissdo de 3
toneladas de di6xido de carbono, ou se a poluicdo da dgua é mais
gravosa que a poluicdo do ar, entre outros exemplos possiveis.
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2.4 - COMPONENTES DA ACV

2.4.1 - COMPONENTE AMBIENTAL

2.4.1.1 - INTRODUCAO

Pretende-se nos dois pontos seguintes, clarificar qual o impacto ambiental
associado a um produto de construcdo e a um projeto de construcao. A diferenca
entre estes impactos, justifica a sua andlise em separado, primeiro porque os
materiais de construcdo tém um impacto profundo devido a extracdo de matéria
prima e sao fabricados em ambiente controlado, e segundo porque um projeto de
construcdo tem uma logistica associada a constru¢do e um peso ambiental durante a
sua utilizacdo que evidencia a importancia de ser feita a analise isolada de cada um
destes pontos.

2.4.1.2 - IMPACTO AMBIENTAL ASSOCIADO A UM PRODUTO

A produgdo de materiais de construcao tem associado a si impactos ambientais
muito significativos uma vez que implica na maioria das vezes extragcao de matérias-
primas, recursos esses que ndo sao inesgotaveis. Apesar de nao ser consensual a
duracao prevista para as reservas, a no¢ao importante a reter é que estas ndo sdo
infinitas, devendo por isso ser privilegiados os materiais que minimizem o impacto
ambiental associado a esta atividade.

Tabela 3 - Quantidade de matérias-primas geradas durante o processo extrativo (Fonte [29])

Ferro 25503 40
Cobre 11026 1
Zinco 1267 0,05
Aluminio 869 30
Chumbo 1077 2,5
Estanho 195 1
Niquel 387 2,5
Tungsténio 125 0,25
Manganés 75 30
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Para além da questio das reservas, esta atividade tem associada a si a
destruicdo da biodiversidade inerente a producdo de residuos, alguns deles téxicos,
resultando em escombreiras de grandes dimensdes. Na Tabela 3 podemos observar
por matéria-prima, qual a quantidade aproveitada (em percentagem) das
quantidades de rocha ou solo extraido (em milhdes de toneladas).

Como podemos verificar, a maior parte do material extraido é residuo, sendo
este depositado em escombreiras ao largo das minas, [29] tornando-se num risco
ambiental em termos da preserva¢do da biodiversidade, bem como de poluicao de
fontes de agua potavel. Desde 1970, houve 30 acidentes ambientais graves em minas,
5 dos quais na europa. Um deles foi bem préximo de nés, em Espanha, no dia 25 de
Abril de 1998 na mina de Aznalcollar, onde rompeu-se um dos aterros de contengao
do depdsito de lamas téxicas (Figura 5), das quais cinco milhdes de toneladas foram
libertadas no rio Agrio, afluente do rio Guadiana. As lamas espalharam-se numa
extensdo de 40 km contaminando 2650 hectares do Parque Nacional de Donana,
Patrimoénio Mundial. Em investigacoes efetuadas, verificou-se a presenca de valores
elevados de metais pesados em espécies vegetais e animais decorrentes deste
acidente.

Figura 5 - Acidente de Aznalcollar, Espanha, 1998 (Fonte [33])

Apo6s termos a matéria-prima disponivel, a produ¢dao de um material de
construcdo implica muitos outros impactos ambientais, tais como os resultantes do
transporte, da energia necessaria a sua producdo, emissdes de GEE - gases de efeito
estufa, residuos, consumo de dgua no processo, entre outros.

Para calcularmos o seu impacto, temos baseado na ACV, uma série de
programas que nos permitem obter essa indicagdo, nomeadamente o BEES que
iremos explorar no ponto 2.9.4, que nos permite efetuar uma avaliacao “cradle-to-
gate”, ou cradle-to-site”.
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Tabela 4 - Quadro com indicagao de ferramentas de apoio a ACV na construgao civil

ENTIDADE / ORGANIZAGAO LINK

EC Joint
Research Centre (JRC) database http://lca.jrc.ec.europa.eu/lcainfohub/index.vm
Europa
BEAT
. www.dbur.dk
Dinamarca
Build it .
Software de avaliacao ambiental de edificios, baseado na ACV;
Alemanha
EcoEffect
. www.ecoeffect.tk
Suécia
Eco-Install Software que calcula o efeito ambiental de uma instalacao que
Holanda integra um projecto de construcao civil.
EcoPro .
http://cic.vtt.fi/eco/e_ecopro.htm
Alemanha -
EcoProP .
. http://cic.vtt.fi/eco/e_ecopro.htm
Finlandia -

Eco-Quantum

Greencalq www.sbr.nl/default.aspx?ctid=2322
Holanda
EcoSoft .

www.ibo.at

Suica, Austria, Alemanha

Ecotech
i www.ecotech.cc
Alemanha, Austria

OlI3-Index

L www.oebox.at
Austria

Envest o
www.bre.co.uk/service.jsp?id=52
Reino Unido

Equer
d www.uni-weimar.de/scc/PRO/TOOLS/fr-equer.html
Franca
GEQ
. www.zet.at
Austria
LEGEP
www.legep.de
Alemanha
OGIP
i www.uni-weimar.de/scc/PRO/TOOLS/ch-ogip.html
Suica
TEAM )
www.ecobilan.com
Internacional
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A UE disponibiliza, a partir da pagina de internet da Comissdo Europeia [34], na
sua seccdo do Ambiente, a possibilidade de consultar o documento “Purchasing
Recomendations” [43], disponibilizado como complemento de informagao a Ficha de
Produto para Contratos Publicos Ecologicos. No referido documento pode-se
observar, no seu capitulo “6.2 - LCA tools for construction”, a sugestao de diversas
ferramentas indicadas para apoiar a avaliacao do ciclo de vida dos materiais (Tabela
4), condigao esta, necessaria para obter a citada ficha.

Por fim, é indicado uma ligacdo a pagina de internet da Universidade de Weimar
[35], onde € feito um acompanhamento de diferentes ferramentas e instrumentos
relacionados com edificios, mas durante a execu¢do desta tese, o mesmo esteve
sempre indisponivel.

2.4.1.3 - INAPACTO AMBIENTAL ASSOCIADO A UM PROJETO DE CONSTRUCAO

0 ambito deste documento centra-se na analise de materiais de construc¢ao, no
entanto, o objetivo maior dessa andlise é garantir que temos no final um produto
constituido por elementos sustentaveis que no seu conjunto funcionam de uma forma
sustentavel. Para esse efeito, e uma vez que a questdo “Qual o impacto ambiental de
um projeto de construcdo?” pode facilmente surgir antes, durante ou apés a execugao
do mesmo, vamos fazer esta abordagem para elucidar sobre este assunto.

Um projeto de construcdo pode incorporar centenas, e por vezes milhares de
produtos individuais o que torna a tarefa de ACV complexa e morosa, no entanto é o
método preferido na avaliacdo da pressdo ambiental causada pelos materiais,
elementos construtivos e totalidade do ciclo de vida de um edificio.

A ACV é sem dudvida uma mais-valia, pois permite equacionar varias solucdes
alternativas que satisfacam o desempenho pretendido para o projeto em causa,
comparando os diferentes resultados em termos de impacte ambiental.

Tabela 5 - Alguns exemplos de sistemas e ferramentas de avaliacdo de reconhecimento da construcao sustentavel

BREEAM - Building Research Establishment Environmental Reino Unido

Assessment Method

LEED - Leadership in Energy & Environmental Design Estados Unidos da América
CASBEE - Comprehensive Assessment System for Built Japao

Environment Efficiency

LiderA - Sistema de Avaliacao da Sustentabilidade Portugal

SBTool - Sustainable Building Tool Canada
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Para ajudar nesta enorme tarefa, existe atualmente no mercado programas
informaticos que permitem reconhecer e avaliar um projeto de constru¢do como
sendo sustentavel, tais como os que se apresentam na Tabela 5 a titulo de exemplo.

Um dos problemas associado a utilizacdo destes programas é a nao
possibilidade de comparar resultados entre eles, isto devido as diferentes
ferramentas e sistemas ndo partilharem o mesmo método para a quantificacdo do
desempenho ambiental [36].

Perante este cenario, o CEN - Centro Europeu de Normalizagao institui em 2005
o CEN/TC 350 - Comité Técnico 350, denominado “Sustentabilidade dos Trabalhos de
Construgdo”, com o objetivo de padronizar os diferentes métodos de avaliagdo de
sustentabilidade de obras de construcao novas e existentes desenvolvidos nos paises
europeus. Em simultaneo, pretende-se que desenvolvam o enquadramento normativo
das DAP - Declaragdes Ambientais de Produto, também designada em inglés por EPD
- Environmental Product Declaration.

Até a data, as pré-normas e normas resultantes do trabalho desta equipa foram
[36]:

v' CEN/TR 15941:2010, Sustentabilidade de obras de constru¢do — Declaracdes
ambientais de produto — Metodologia para a selecdo e utilizacdo de dados
genéricos;

v' EN 15643-1:2010, Sustentabilidade dos trabalhos de construcdo — Avaliacdo da
sustentabilidade de edificios — Parte 1: Enquadramento geral;

v" EN 15643-2:2010, Sustentabilidade dos trabalhos de constru¢do — Avaliacdo de
edificios — Parte 2: Enquadramento a avaliacdo do desempenho ambiental;

v' FprEN 15643-3, Sustentabilidade dos trabalhos de construcdo — Avaliacdo de
edificios — Parte 3: Enquadramento a avaliagdo do desempenho econdémico;

v FprEN 15643-4, Sustentabilidade dos trabalhos de construcdo — Avaliacdo de
edificios — Parte 4: Enquadramento a avaliacdo do desempenho econdémico;

v' prEN 15978, Sustentabilidade dos trabalhos de construcdo — Avaliacdo do
desempenho ambiental dos edificios — Método de calculo;

v' FprEN 15942, Sustentabilidade dos trabalhos de construcdo — Declaracdes
ambientais de produto — Formato de comunicag¢ado business-to-business;

v" prEN 16309, Sustentabilidade dos trabalhos de construcdo — Avaliacdo do
desempenho social de edificios — Métodos.

Em resumo, uma vez que cada projeto de construc¢do é Unico, os ciclos de vida
previstos excecionalmente longos, podendo atingir as dezenas e até mesmo as
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centenas de anos, é natural que a decisdo de efetuar uma anadlise deste tipo seja feita
com base numa destas ferramentas disponiveis.

Mas ainda ndo respondemos a questdo inicial, sobre qual o impacto ambiental
associado a um projeto de construgao?

Neste sentido, serao apresentados exemplos que permitam visualizar a sua
implementagao. Por exemplo, em edificios como habitagdes ou escritorios [36], o
impacto ambiental deve-se maioritariamente ao consumo de energia para a
climatizacdo. Estima-se que para extrair materiais, transporte e produ¢dao o consumo
total de energia do ciclo de vida de edificios convencionais seja aproximadamente 6%
a 20%, enquanto na fase de utilizacao se atingem uns incriveis 80% a 94% e menos
de 1% é consumida nos cendrios de fim de vida [36] [37].

De acordo com outro estudo, da autoria de Peter Graham [38], o impacto
ambiental de uma moradia familiar Australiana é o que se apresenta no grafico da
Figura 6, estando representado no eixo das ordenadas os anos previstos utilizar a
moradia (aproximadamente 35 anos) e nas abcissas alguns campos que fazem parte
da vivéncia de uma familia, representando cada uma das colunas do grafico o
respetivo impacto associado a trés formas energia intrinseca, a inicial ou de
constru¢do/producao, de manutenc¢do/reabilitacao e de utilizacao.

O tema da energia intrinseca sera desenvolvido no ponto 4.3.3, sendo relevante
neste contexto a informacao nele disponibilizada para se entender qual o contributo
energético nas fases de vida util do edificio analisadas.

E importante acrescentar que a percentagem de energia intrinseca da fase de
utilizacdo depende essencialmente dos habitos dos ocupantes, pois o edificio pode ser
altamente eficiente a nivel energético, no entanto, se os utilizadores nao souberem
tirar proveito dessas caracteristicas, o edificio pode acabar por ser um grande
consumidor de energia anulando a eficiéncia para o qual foi concebido.

40

35

Utilizagdo
30 —

H Manutengdo/Reabilitacdo

m Construgdo / Produgdo

Anos
N
o
|

15 — S -

10

Vivenda Recheio / Carros
Bens

Figura 6 - Estudo sobre a Energia Intrinseca numa moradia (Adaptado de [38])
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Analisando o grafico, podemos constatar que os grandes responsaveis pelo
dispéndio de energia sdo o carro e a moradia, sendo o contributo da coluna do
recheio/bens pouco significativa em relagao as outras duas.

Na barra da “vivenda”, vemos a importancia e o peso que a fase de utilizacao de
um edificio tem, pois 2/3 da sua vida util correspondem a energia necessaria ao seu
funcionamento e utilizacao. Por esta razao, é importante garantir que conjuntamente
com um edificio energeticamente eficiente, os utilizadores saibam utilizar essas
caracteristicas do edificio para que a reducdo da energia intrinseca na fase de
utilizac¢do surta efeito.

Facilmente se conclui que as equipas de projeto devem prever solugdes que
minimizem o impacto causado pela utilizacdo de um edificio de escritoérios, pois
notoriamente esta parcela é a maior responsavel pelo impacto ambiental deste tipo
de projetos. Noutro tipo de construgdes como pontes ou barragens, a utilizagdo ja nao
tem este impacto, sendo mais importante nestes casos prever a utilizacdo de
materiais eco eficientes.

2.4.2 - A ENERGIA INTRINSECA

Todos temos a nog¢do que um artigo, material, equipamento ou qualquer
produto processado pelo homem, ndo surge espontaneamente na natureza sendo
necessario uma série de tarefas, recursos, meios para que o mesmo se apresente a
nossa disposicao com as qualidades que nos interessam adquirir. Mesmo que exista
um material na natureza disponivel para utilizarmos, este é normalmente alvo de
algum tipo de intervencdo ou processamento, por exemplo, ignorando outros
requisitos necessarios a atividade extrativa, tais como licengas e eventuais questdes
administrativas, foquemo-nos no seguinte cendrio:

Considerando, a titulo de exemplo, que é necessario extrair areia localizada a
beira de um rio, que se encontra a alguma distancia sendo necessario recorrer a
transporte, para utilizacdo numa interven¢do no ambito da construgdo civil, é preciso
garantir que a mesma nao contém elementos organicos, sendo necessario por isso,
limpar este material, procedendo a sua crivagem para retirar possiveis ramos, ervas,
pedras de maior dimensao, etc.
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Tabela 6 - Quadro comparativo de meios necessarios para a obtencao de areia dependendo da quantidade

QUANTIDADE PRETEHDIDA MEIOS UTILIZADOS

1 Transporte (Viatura ligeira);

Z Baldes;

2 baldes 1 Pa;

1 Pessoa;

Limpeza da areia feita manualmente;

1 Transporte (Viatura ligeira de mercadorias);
1 Crivo portatil de dimensao média;

2 Pas;

2 Pessoas;

1 carrinha de caixa aberta

Limpeza da areia feita manualmente pela passagem da
areia pelo crivo;

1 Camido Semi-rebogus;

Eventual transporte dos meios para o local onde se efetue)
a recclha, processamento £ carregamento da areia e
. . retorno dos mesmos ac local de origem;

15 camiges semi-reboque . . .
Retroescavadora / Pa Carregadora, Crivador mecanico;
1 Motorista, 1 Operador de maguina;

Limpeza da areia feita pela passagem da areia pelo crivo
mecanico;

Warios Camides Semi-reboque;
Eventual transporte dos meios para o local onde se efetue)
a recolha de areia e retorno dos mesmos ao local de origem
efou central de dragagem de areia;

Retroescavadora / Pa Carregadora para recolha de arsia;
1500 Tensladas
Central de crivagem;
Motoristas, Operadories) de maguina, Operador(es) de
central de crivagem;
Limpeza da areia efetuada pela central de dragagem ou de
crivagem;

Dependendo da quantidade necessaria, elaborou-se a Tabela 6 onde
observamos que dependendo da necessidade de extracdo do material em causa, os
recursos e meios utilizados vao variando, bem como o impacto associado a cada uma
das situagoes.

Figura 7 - a) Ilha de areia num rio b) Extracao de areia a partir de um rio

26



Analise da Sustentabilidade dos Materiais de Construgdo: Definicdo de uma Matriz de Avaliacdo

Comparando as duas situacdes extremas da tabela, o impacto associado a
extracdo de dois baldes, mal se notaria na paisagem de um rio [Figura 7 a)], mas no
cenario mais desfavoravel, numa extracao de média/grande dimensao, o aspeto apos
intervir no local ja serd semelhante ao da Figura 7 b), onde para além do impacto
visual temos associado ao material toda a energia necessaria para efetuar a sua
extracdo (usualmente combustiveis fésseis, eletricidade), transporte com as
consequéncias dai decorrentes, tais como emissdes para o ar e agua, utilizacdo de
agua no processo, entre outros.

Extrapolando este exemplo para os produtos em geral, é natural que surja a
questdao “Qual o custo ambiental associado a um produto?”. Esse é o conceito de
energia intrinseca, ou seja, é um valor que nos indica qual a energia despendida para
produzir um artigo.

Podemos entao definir “Energia Intrinseca” de um material de constru¢ao como
sendo a energia primadria total consumida (emissdes de carbono libertado) ao longo
do seu ciclo de vida, sendo usualmente expressa nas unidades “M]/Kg”. Na Tabela 7,
apresentamos exemplos de valores da energia intrinseca de alguns materiais
usualmente utilizados na construcao civil.

Tabela 7 - Valores da Energia Intrinseca associada a alguns materiais de construcdo (adaptado de [38])

Material Energia Intrinseca (MJ/Kg)
Madeira macica serrada seca ao ar 0,5
Terra compactada 0,7
Blocos de cimento 1,5
Betdo (Feito em obra) 1,9
Madeira macica serrada seca em estufa 2,0
Tijolo cerdamico 2,5
Placas de gesso cartonado 4,4
Cimento 5,0
Contraplacado de madeira 10,4
MDF (Placa de fibra de madeira de média densidade) 11,3
Vidro 12,7
Aco 34,0
PVC 80,0
Aluminio 170,0

Esta analise inclui pelo menos a extra¢do, producao e transporte [39], havendo
alguns autores que ainda incluem o transporte até ao local de utilizacdo. A energia
intrinseca pode ainda ser majorada se considerarmos por exemplo a manutencdo
associada a um produto ou o reequipamento ou substituicdo de elementos de um
edificio. De acordo com um estudo Australiano sobre a energia intrinseca associada a
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um edificio de escritérios em Melbourne, no qual contemplaram o reequipamento e
manutenc¢do, concluiram que para um periodo de projeto de 40 anos, a energia
intrinseca correspondia a 60% da energia total despendida no edificio [38].

Idealmente, os limites a considerar deveriam ser a extracdo das matérias-
primas (incluindo combustivel), até ao fim de vida do produto (incluindo a energia de
produgdo, transporte, energia usada na producdo de equipamento essencial a
producao do produto, aquecimento e ilumina¢do do espago industrial, manutencao,
etc...), conhecido como avaliacao “Cradle-to-Grave”.

Pela dificuldade associada no apuramento de um valor que indique a energia
intrinseca de um material, tornou-se pratica comum especificar a “Energia Intrinseca”
como o percurso “Cradle-to-Gate”, que considera toda a energia (na sua forma
primaria) até o produto sair da unidade fabril [39], uma vez que as variaveis a partir
daquele ponto da vida util do produto sao dificeis de quantificar, seja por defeito ou
por excesso, nomeadamente no que se refere ao transporte, manutengao e destino
final.

A Figura 8, representa esquematicamente as diferentes fases de ciclo de vida.

Cradle-to-Cradle

Figura 8 - Representacdo esquematica das fases de ciclo de vida (Adaptado de [36]).
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Com a introducgao da reciclagem no sistema de analise de ciclo de vida, esta veio
alterar o impacto que advinha da deposi¢do de materiais em aterro, em locais a céu
aberto ou ndo apropriados como forma de nos “livrarmos” daqueles residuos de
construcao.

Os aterros sanitarios sdo os locais com condigdes para receber estes residuos,
pois garantem que estes ndo vao ser um problema para a saude publica e ambiente,
no entanto, a falta de espaco para receber novos residuos é um problema. E na
diminuicdo do volume de residuos ali colocados que a reciclagem desempenha um
papel fulcral minimizando o impacto ambiental.

Por exemplo, o aluminio em fim de vida pode ser submetido a um processo de
reciclagem, permitindo a sua recuperacao total, pois é 100% reciclavel, evitando a
extracao de matéria-prima (alumina) e ocupar espago em aterro com o material em
fim de vida.

Com a reintroducdo de material reciclado na fase de producao, este processo
veio acrescentar aos sistemas tradicionais de ACV, “Ber¢o ao portdao”, “Portao ao
”n «u

timulo”, “Ber¢o ao timulo” um novo tipo de analise denominada “Berco ao Ber¢o”, ou
“Cradle-to-Cradle” conforme indicado na Figura 8.

Resumidamente, a Energia Intrinseca é um indicador muito util na analise de
impacto ambiental de um material, pois ficamos rapidamente elucidados do seu valor,
se tivermos referéncias como por exemplo aquelas identificadas na Tabela 7, e, de
preferéncia, referéncias quantitativas de materiais da mesma familia que vamos
adquirir.

2.4.3 - A QUESTAO DO TRANSPORTE

Os transportes vieram revolucionar a forma como nos deslocamos e
transportamos bens conseguindo vencer distdncias cada vez maiores em menos
tempo, de qualquer e para qualquer parte do mundo. Mas esta grande vantagem da
qual a populacdo mundial depende e dificilmente abdicara, tem um custo elevado
para o meio ambiente.

Olhando para a realidade Portuguesa, como no resto do Continente Europeu, o
transporte rodoviario é dominante, em particular porque apresenta uma série de
vantagens em relacdo aos restantes modos, nomeadamente, os reduzidos tempos de
entrega porta-a-porta, a flexibilidade das rotas, a elevada fiabilidade e a regularidade
de servigos.

De acordo com os ultimos dados disponibilizados pela unido europeia [40], o
consumo de energia do setor dos transportes em Portugal representa
aproximadamente 30% das emissOes totais. Este valor tem vindo a baixar,
possivelmente devido ao abrandamento da economia, pois em 2009, era um dos

29



Luis Miguel Cardoso Lourenco

paises em que este setor tinha maior peso (cerca de 38%), relativamente a média na
UE27 que atualmente se situa nos 31,7% (Figura 9).

HOUSEHOLDS
AND SERVICES, ETC.

INDUSTRY
TRANSPORT

AGRICULTURE

Figura 9 - Energia consumida na UE27 em 2010, por setor

Quanto as emissdes de dioxido de carbono, o setor dos transportes em Portugal
foi responsavel pela emissao de 37,9%, sendo responsavel por 78,9% deste valor o
transporte rodoviario, acima da média da unido europeia que se situava em 2009 nos

71,7% (Figura 10).

0.8%
0.6 % 146%  12.3% TOTAL CIVIL AVIATION
ROAD TRANSPORTATION
YEAR LAY ()
TOTAL NAVIGATION
71.7% OTHER

Figura 10 - Emissoes de CO2 na UE27 em 2009, por tipo de transporte

Para além do transporte de produtos, existe o transporte de toda a logistica
inerente a um projeto de construcao, tal como a montagem e desmontagem do
estaleiro (infraestruturas, espagos sociais, escritérios), transporte dos colaboradores
e deslocagdes em obra, as quais podem ser muito significativas em obras extensas
como vias rodoviarias ou ferroviarias. Mas na nossa andlise onde o objeto é o
produto, ndo iremos considerar o impacto referido neste paragrafo, sendo o mesmo
relevante para outro tipo de andlises ou desenvolvimento de trabalhos futuros.
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Conforme referido no ponto 2.4.1.3, um projeto de constru¢do pode incorporar
centenas, e por vezes milhares de componentes que tém de ser transportados desde
onde sdo produzidos até ao local de obra.

Para ter no¢do do impacto associado a este fato, A. Miller efetuou dois estudos
[38] no Reino Unido.

O primeiro visou quantificar a energia necessaria para transportar materiais de
construcdo para uma obra em Brighton, Inglaterra. O projeto em causa consistia num
edificio de apartamentos com sete andares, implantado em 400,00m2, no qual
concluiu que o transporte contribuiu com 220,1 GJ de acréscimo a energia intrinseca
dos materiais de construgdo em causa, representando este valor aproximadamente
6% do total de energia intrinseca necessaria para a producdo desses mesmos
materiais.

No segundo, o objeto de estudo foi uma moradia T3 em Londres, com 73,00m2
de drea onde chegou a uma conclusdo semelhante, que o transporte representava
cerca de 6% da energia intrinseca dos materiais de construgao utilizados.

A nivel ambiental, devido a utiliza¢do intensiva e crescente de recursos fdsseis, o
setor dos transportes tem um impacto notério, primeiro a nivel local (poluicdo
atmosférica) e numa perspetiva global, as alteracdes climaticas que advém da sua
utilizacdo. Para além destes mais Obvios, existem outros, como os impactos
decorrentes da construcdo e utilizacdo da infraestrutura necessaria a circulagao,
nomeadamente o efeito de barreira, intrusao visual, modificagcdes no uso e ocupacgao
do solo, o ruido, vibragdes, acidentes e poluicdo da dgua.

Este impacto pode naturalmente ser agravado com o aumento da distancia do
transporte e com a ineficiéncia da viagem.

Quando estao em causa materiais leves como isolamentos (XPS ou EPS), ou com
uma energia intrinseca baixa, o impacto do transporte ganha ainda mais relevancia.
Alguns exemplos sdo apresentados na Tabela 8:

Tabela 8 - Impacto do transporte em percentagem, relativamente a energia intrinseca despendida na producdo de um
material de construcao [38]

Isolamento (EPS ou XPS) 22
Ferragens em aco >20
Areia / Agregados 55a70

Dada a importdncia do setor dos transportes em Portugal, e no dmbito dos
compromissos assumidos com a assinatura do Protocolo de Quioto, é urgente adotar
medidas de reducdo das emissdes poluentes, sem pdr em causa o desenvolvimento
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econdmico, pois a fatura no comércio de emissdes podera ser incomportavel para o
Pais a médio prazo.

Uma forma imediata de reduzir o impacto dos transportes no meio ambiente
consiste em privilegiar num projeto de construcgdo a escolha de produtos produzidos
localmente em detrimento de outros provenientes de locais mais distantes. Por
exemplo, a exportacdo de elementos em betdo leve da Noruega para a Coreia utiliza
10.000 MJ/m3 de energia para o efeito, enquanto que, a energia primaria utilizada na
producdo desse produto é 3.500 MJ/m3 [37], ou seja, s6 em transporte, gasta-se
aproximadamente mais 186,00 % de energia em relagdo a energia primaria
necessaria para produzir aquele material.

Tendo em conta o exposto e a importancia deste assunto no resultado final de
uma avaliacdo ambiental de produto, como se pretende efetuar nesta tese, as
fronteiras ideais de ACV a considerar sdao “Cradle-to-Gate”, pois desta forma sera
possivel isolar o impacto ambiental do transporte e das restantes fases a que um
determinado material esta sujeito.

Por exemplo, a distancia desde o local de fabrico de um pavimento ceramico até
a Avenida do Empresario em Castelo Branco é 283,00 Km. Considerando que
necessitamos de transportar trés paletes de mosaico ceramico com um peso liquido
de material de 726 Kg/palete (cada uma pesa 751 Kg incluindo palete e embalagens),
totaliza 2.178 Kg de material. Efetuemos o seguinte exercicio:

Tabela 9 - Exemplo do impacto ambiental associado ao transporte de mosaico

283,00 0,1864 52,75 0,024

Consultando a tabela ICE (Ponto 2.9.3), verificamos que o valor para as emissdes
de CO2 associado a um mosaico é 0,74 Kg CO2/Kg, o qual adicionado ao valor do
transporte resulta em 0,764 Kg CO2/Kg. Este é um valor “Cradle to Site”,
correspondente ao Carbono Intrinseco deste material entregue na Escola Superior de
Tecnologia de Castelo Branco.

Ainda se pode atribuir um valor ao combustivel (normalmente gasdleo),
considerando que um camido consome em média 40 litros / 100 km, podemos apurar
o custo em combustivel para efetuar o transporte, neste caso [(283,00 x 40,00) / 100
]1x1,35€/1=152,82€. Aqui considerei s6 um percurso de 283Km e ndo 566Km (Ida e
volta), porque normalmente este tipo de transporte é otimizado com varias entregas.
Para sermos mais rigorosos, teriamos de considerar todo o custo operacional
associado sobre o valor por quilémetro, ou seja, o custo dos pneus, revisdes, etc...
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2.5 - INPACTO NA SAUDE HUMANA

Como ja foi referido, o impacto na saide humana esta presente na indudstria da
construcdo em todas as suas fases, seja no processo extrativo de matéria-prima, na
producao de materiais, na utilizacao de espagos onde haja materiais/equipamentos
que nos afetem ou no final de vida de materiais ou edificios.

Sabendo a partida que todos os materiais sdo téxicos se emitirem concentragdes
relevantes, também é verdade que a sua toxicidade varia ao longo do seu ciclo de
vida. Muitos materiais de construcao utilizados de forma vulgar, sdo toxicos para o
ser humano e para o ambiente, como por exemplo o cadmio e créomio utilizado na
galvanizagdo que sdo cancerigenos, o cromato e arsénico utilizados em conservantes
da madeira podem provocar dermatites se entrar em contato direto com a pele ou
causar cancro do pulmao se forem inalados, e ainda o formaldeido que esta presente
em espumas, colas de madeiras e MDF, suspeita-se que seja carcinogénico [38].

No contexto industrial europeu (extragdo / producao), existem medidas, como o
sistema de Higiene e Seguranca no Trabalho que minimizam ou anulam os riscos dos
trabalhadores decorrentes do processo produtivo em causa, mas num ambiente como
escritérios ou habitacdes familiares, dificilmente acreditamos que existam ameacas a
nossa saude, mas existem.

Considerando o exposto nos paragrafos anteriores, por vezes algumas doencas
ou mal-estar podem ter outra origem que ndo a do SED - Sindrome de Edificio Doente,
normalmente associado a sistemas de climatizacdao. O SED consiste em situa¢cdes de
desconforto laboral e/ou de problemas agudos de sadde referidos pelos
trabalhadores/moradores, que parecem estar relacionados com a permanéncia no
interior de alguns edificios [41]. Quando uma percentagem significativa de ocupantes
de um edificio apresentam determinados sintomas que desaparecem quando
abandonam o local, podemos estar perante um SED. Segundo Kibert [42], podemos
definir um SED como sendo a “condi¢do em que pelo menos 20% dos ocupantes de um
edificio apresentam sintomas de doengca mais de duas semanas, ndo se conseguindo
identificar a causa da doenga”.

As causas ou fatores principais que podem contribuir para a ocorréncia deste

sindrome podem ser ventilacdo inadequada ou insuficiente, contaminantes quimicos
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originados no interior do edificio, contaminantes quimicos externos e contaminantes
biologicos.

Os sintomas associados a um SED podem ser:

Astenia/fadiga;

Cefaleias;

Dificuldade de concentracgao;
Hipersensibilidade a odores;
Irritacao ocular, nasal e/ou faringes;
Nauseas e tonturas/vertigens;

Prurido cutaneo e/ou pele seca;

RN N N N N SR

Tosse seca;

Ja o termo DRE - Doencas Relacionadas com Edificios, é utilizado quando os
sintomas de uma doenca especifica estao relacionados com um determinado edificio e
sdo atribuidos a eventuais contaminantes ambientais/aéreos. Os sinais ou sintomas

de DRE geralmente sdo os seguintes [41]:

Arrepios;
Dores musculares;
Febre;

Sensacdo de opressao toracica;

NN

Tosse.

Relacionado com o emprego de alguns materiais de construcgdo, ou utilizagdo de
edificios estao também alguns impactos na saide humana, pois as construgdes atuais
podem conter numerosas combinagdes de quimicos e metais pesados, quer
libertando para o ar interior elevadas quantidades de produtos quimicos, quer

contaminando a 4gua que bebemos. Alguns desses impactos podem ser [29]:

v' Irritacoes da pele, olhos e vias respiratorias;
v' Disturbios cardiacos, digestivos, renais ou hepaticos;

v Dores de cabeca e mal-estar generalizado;
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v Disturbios do sistema nervoso, como perturbacdes da memoria, de
atencao, concentracdo e fala, stress e ansiedade;

v Perturbacdes do sistema hormonal (problemas fetais e de reproducio);

v" Desenvolvimento de cancros das fossas nasais, dos seios frontais e

pulmaoes.

Como podemos verificar nos primeiros quatro pontos, a semelhanca com os

sintomas de um SED é significativa.

Tabela 10 - Fatores que afetam a Qualidade do Ambiente Interior (Adaptado de [42])

Elementos construtivos que afetam a Qualidade do Ambiente Interior

Operaciao e manutencio do edificio Padrdes de ventilacdo e desempenho
Hordérios e operagdes de manutengdo de rotina do sistema de

ventilacdo
Arrumacao e limpeza

Manutengio do equipamento e formacgao do operador

Ocupantes do edificio e suas atividades Atividades dos ocupantes: Profissional, educativa, recreativa,

doméstica

Metabolismo: Dependente da atividade e das caracteristicas
do corpo

Higiene pessoal: Banho, cuidados com os dentes, utilizacido

das instalagdes sanitarias, estado de satide dos ocupantes

Contetdo e constituintes do edificio Equipamento: AVAC, elevadores
Materiais: Emissdes dos materiais de construgdo do edificio e

produtos utilizados na limpeza e manutencao.
Mobilidrios

Eletrodomésticos

Ambiente externo Humidade do ar

Qualidade ambiental do ar: Gases e particulas provenientes da
combustdo, processos industriais, metabolismo das plantas
(pdlen, fungos, bactérias), atividades humanas

Solo: Particulas de pd, pesticidas, bactérias

Agua: Raddo, quimicos organicos incluindo solventes,
pesticidas resultantes do processo de tratamento decorrentes

de reagdes quimicas

Estrutura do edificio Cobertura: Emissdes do material, infiltragdes, intrusdo da
agua
Estrutura

Pisos e divisorias
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Se ao SED, associarmos fatores fisicos como a qualidade da iluminacgao, ruido,
temperatura, humidade, odores e vibragdes, alargamos a andlise para além da
Qualidade do Ar Interior, designando-se esta por Qualidade do Ambiente Interior
[42].

Podemos observar na

Tabela 10 quais os fatores que se pensa que podem afetar a qualidade do
ambiente interior de um edificio, podendo estes ainda ser classificados como
quimicos, fisicos e bioldgicos.

E importante analisar este tema de forma mais aprofundada, neste sentido
serdo desenvolvidos, nos préoximos pontos, varios aspetos relacionados com materiais

de construcdo e a utilizacdo de edificios que afetam de alguma forma a saide humana.

2.5.1 - COV - COMPOSTOS ORGANICOS VOLATEIS

Tintas, solventes, decapantes, colas, vernizes, combustiveis armazenados,
sprays aerossois, ambientadores, perfumes, entre outros, sio materiais conhecidos
pela libertacio de COVs, compostos estes que contém carbono e evaporam
rapidamente a temperatura ambiente. Em qualquer ambiente interior pode existir
mais de 100 tipos de COV com diferentes concentragdes. Em locais mal ventilados, a
concentracdo destes poluentes podem agravar os seus efeitos, sendo nefastos para a
saude humana [42].

Este tipo de materiais, como o caso das tintas, pode conter metais pesados com

elevado poder cancerigeno, conforme indicado na Tabela 11.

Tabela 11 - Agentes com poder cancerigeno presentes em tintas [29]

Cromio Primarios, Tintas

Cadmio Pigmentos

Benzeno Solventes

Cloreto de metileno Decapantes

Estireno Solventes organicos

Niquel Pigmentos

Chumbo Primarios, secantes, pigmentos
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De acordo com a listagem da IARC, as tintas podem provocar cancros do
pulmao, do mesotélio, da bexiga e pensa-se que também podera estar relacionada
com o aparecimento de leucemia e/ou linfomas [43].

Relativamente as madeiras, estas sdo um material de eleicio do ponto de vista
da sustentabilidade, no entanto, tém um grave problema, a sua resisténcia a agentes
biolégicos, fungos e insetos (carunchos e térmitas) é muito baixa. Por este motivo é
necessario dotar este material de propriedades que lhe permita fazer face a estas
ameacgas, o que até muito recentemente foi conseguido com a impregnacdo com
inseticidas, fungicidas, creosote (contem agentes com elevado potencial cancerigeno)
ou outros a base de sais metalicos como o cobre, cromio e arsénio (CCA). Os sais
metalicos, sdo bastante toxicos e quando entram em contato com a agua das chuvas,
ou outra, grande parte destes acabam sendo lixiviados contaminando o meio

ambiente [29].

2.5.2 - PLASTICOS

Os materiais plasticos sdo amplamente utilizados na indudstria da construgao,
nomeadamente em redes de Aagua, esgotos domésticos e pluviais, isolamentos,
espumas, pavimentos, entre outros, sendo por isso este ponto de extrema relevancia
por esse motivo.

Estes materiais derivam da destilacdo do petréleo dividindo-se em duas

categorias [29]:

v" Termoplasticos - Sdo fornecidos prontos a aplicar, mas podem ser
moldados por acdo da temperatura;
v" Termoendureciveis - S6 adquirem a forma final quando misturados com

endurecedores;

Na Tabela 12, temos o enquadramento dos varios tipos de materiais plasticos na

sua categoria com exemplo da sua utilizagao.
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Tabela 12 - Materiais plasticos, divididos pela sua categoria e exemplos da sua utilizacao [29]

PVC - Policloreto de vinilo Tubagens
Termoplasticos PE - Polietileno Tubagens
PP - Polipropileno Tubagens
Poliestireno Isolamento EPS e XPS
Poliuretano Espumas, verniz, cola
Melaminas Pavimentos flutuantes
Termoendureciveis Estireno butadieno Pneus
Epoxi Tintas
Colas sintéticas Colas

Todos estes materiais sdo de alguma forma perigosos para a saide humana,
principalmente durante a sua produgao.

Para além dos impactos na saide humana e no ambiente na fase de producao,
ha que ter em conta que estes materiais ndo sao biodegradaveis, implicando a

emissao de gases poluentes no seu tratamento em fim de vida [29].

2.5.3 - MATERIAIS CONTENDO AMIANTO

O amianto foi um material introduzido nos EUA na década de 1930 e
amplamente utilizado de 1940 até 1973 [42]. Desde 1960 que se conhece a relacao
entre doencas profissionais e a exposicdo ao amianto, mas s6 na década de 80 é que a
unido europeia e consequentemente Portugal legislaram sobre este assunto [29].

Apesar de ter sido proibida a sua producdo na unido europeia desde 1983, a
realidade é que s6 em Portugal estima-se que atualmente ainda existam 600.000 ha
de coberturas de fibrocimento contendo amianto [29].

0 que é o amianto? De acordo com artigo 22 do Decreto Lei n.2 266/2007, de 24
de julho, entende-se por amianto todos os silicatos fibrosos com as seguintes
designacdes: amianto actinolite, amianto grunerite (também designado por amosite),
amianto antofilite, crisétilo, crocidolite e amianto tremolite. Sio consideradas fibras
respiraveis de amianto, as fibras com um comprimento superior a 5 pm e um
diametro inferior a 3um, cuja relacao entre o comprimento e o didmetro seja superior

a 3:1.
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Tabela 13 - Lista de materiais e produtos contendo amianto (Fonte [29])

Revestimentos aplicados
a pistola (10% a 25% de
amianto)

Revestimentos de pisos
(até 25% de amianto)

Materiais de enchimento
(até 100% de amianto)

Guarnicdes, embalagens,
corddes e tecidos (de 1%
a 100% de amianto)

Paredes, painéis e tetos
falsos (até 100% de
amianto)

Cartao, papel e produtos
de papel (90% a 100%
de amianto)

Fibrocimento (10% a
15% de amianto)

Produtos betuminosos
(10% a 15% de amianto)

Mastiques, selantes e
tintas (5% a 10% de
amianto)

Plasticos reforcados e
protecao de cabos
elétricos (5% a 25% de
amianto)

Isolamento térmico e
acustico, protecao
contra incéndios e
condensagao

Resisténcia mecanica
contra o desgaste

Isolamento térmico e
acustico

Isolamento térmico e
vedante

Protegdo contra
incéndios, isolamento
térmico e acustico

Isolamento térmico e
protegdo contra
incéndios em geral

Revestimento de
paredes e protegdes
contra as intempéries

Impermeabilizacdo e
revestimento

Impermeabilizagdo

Revestimento,
protecdo contra choque

Em estruturas de ago; edificios
antigos que sofreram remodelagdes.
Em tetos e vaos atuando como
barreiras corta-fogo

Em pavimentos como rolo ou mosaico

Em sétdos, porta de courette, caixas-
de-ar de paredes duplas, porta corta-
fogo, argamassa em furacdo para
fixagdo de equipamentos elétricos

Em tubagens e caldeiras (mantas de
amianto); recipientes sobre pressao;
selantes resistentes ao calor (cordao
de isolamento em juntas de tubagens,
selagem de caldeiras e condutas);
argamassa para assentamento de
alvenaria;

Painéis sandwich, divisérias, placas
para tetos, revestimento de fornos;

Em materiais compdsitos com ago,
revestimentos de paredes e coberturas,
revestimento de painéis combustiveis
laminados resistentes ao fogo e tubos;

Em forros de paredes e tetos,
protecdes de lareiras, pisos flutuantes,
revestimentos, produtos moldados
prefabricados (caixilhos de janelas,
lajes para calgadas, cisternas e
tanques, coletores ¢ condutas de
aguas, esgotos e incéndio, condutas de
ventilagdo, calhas e condutas para
cabos, divisorias em edificios, painéis
decorativos, chapas perfiladas para
coberturas

Em coberturas, tubos de queda, feltros
betuminosos e impermeaveis para
coberturas, placas semi-rigidas para
coberturas, impermeabilizacdo de
caleiras e tubos para escoamento
pluvial, em mantas de paredes
exteriores;

Em selagem de janelas e pisos, tintas
texturadas e em elementos metalicos
estruturais

Em painéis plastificados, batentes de
janelas
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As poeiras de amianto sdo particulas suspensas no ar, ou depositadas, mas
suscetiveis de ficar suspensas. E ainda relevante referir que o valor limite de
exposicdo é 0,1 fibra por cm3, conforme legislado no artigo n.24 do mesmo Decreto
Lei [44].

Este material continua a ser usado fora da Europa e também em muitos
materiais aplicados na unido europeia, conforme podemos observar na Tabela 13,
devido as suas caracteristicas e propriedades. O fato de ser incombustivel, possuir
uma elevada resisténcia a tracado, facilidade para a sua fibra ser tecida e um baixo
custo torna a utilizacdo deste material apetecivel na industria da construcao.

Desde que se descobriu que as particulas de amianto se podiam alojar nos

pulmdes, provocando cancro do pulmao, comegou-se a deixar de utilizar em alguns

paises este material [42].

Figura 11 - a) Remocéo de painéis em fibrocimento [45] b) Pormenores das fibras de amianto [46] [47]

O problema do fibrocimento prende-se com o fato de este conter no seu interior
amianto. Enquanto o painel de fibrocimento estiver intacto, a probabilidade de este
representar perigo para a saude humana é muito diminuta. O perigo surge quando as
fibras sao libertadas para o ar, por razdes varias, como por exemplo, a deterioragdo

e/ou a remocao dos painéis, entre outros [42].
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2.6 - MANUTENGCAO

A atual conjuntura mundial, e particularmente de Portugal, tem tido um forte
impacto na atividade da Construcao Civil e Obras Publicas, facilmente percetivel pela
falta de construcao de novos empreendimentos associado as perspetivas de evolucao
pouco animadoras.

E neste contexto que a Manuten¢do de Edificios ganha destaque, pois o seu
correto entendimento na perspetiva da sustentabilidade, pode trazer varias
vantagens, entre elas o prolongamento da vida util das construgdes em uso até ao
limite possivel do seu envelhecimento natural.

Realizando a manuten¢do segundo rigorosos critérios de gestdo, de forma
periédica e atempada, consegue-se minimizar situacdes em que, por ndo se ter
intervindo de forma preventiva, é necessario recorrer a acdes de caracter reativo
como a Reabilitagdo. Desta forma, é consensual que do ponto de vista econémico e de
sustentabilidade ambiental, a Manutencao é uma mais-valia.

A Manuten¢do pode consistir no seguinte tipo de interven¢des a implementar de
acordo com um plano de acdo preestabelecido: limpezas, inspecdes, reparacoes leves
(ou pesadas - entre as quais a Reabilitacdo), ou ainda a substituicdo dos varios
sistemas ou componentes do edificio [48].

Na Figura 12, podemos verificar qual a possivel evolucao de um edificio sem
manutencao e sujeito a diferentes planos de manutencao.

Analisando o grafico, podemos verificar que a linha 4 representa a situacao
mais desfavoravel para um edificio, ou seja, na auséncia total de manutencao, a
edificacdo em cerca de 100 anos fica no limiar da demoli¢do e naturalmente com um
baixo desempenho.

As linhas 2 e 3, representam duas situacdes intermédias em que a edificacao
tem alguma manutencdo e entretanto, num determinado ponto da sua vida util, é
sujeita a uma intervencao de reabilitagdo.

A intervencdo R1 (linha 3) foi apenas para aproximar o nivel de desempenho do
edificio ao que este apresentava no seu inicio de vida, conseguindo desta forma
prolongar a sua vida util em algumas décadas em relagdo a situacdo mais

desfavoravel (linha 4).
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Figura 12 - Exemplo grafico com a nocdo de Manutencao e Reabilitacéo (in [48])

A intervencdao R2 (linha 2), foi uma intervencdo profunda, uma vez que em
relacdo ao desempenho que a edificagdo apresentava no seu inicio de vida, este foi
melhorado significativamente, possivelmente com melhoramentos na cobertura,
caixilharias, inclusdo de novas infraestruturas como aquecimento central, isolamento,
entre outros. Com esta intervencao, verificamos que para além da melhoria do nivel
de qualidade e desempenho, também se prolongou a sua vida util quase para o dobro
da atingida pela linha 4.

E importante referir que antes e depois das intervencdes, os dois casos
representados pelas linhas 2 e 3 foram sendo sujeitas, embora de forma irregular, a
algum tipo de manutencao.

Acompanhando a linha 1, verificamos que fazendo uma manutencao periodica, a
vida util do mesmo edificio, mais que duplica, ultrapassando os 200 anos, com uma

perda de desempenho pouco significativa.
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Podemos concluir que, a manutencdo de edificios, desde que implementada
ap6s a conclusdao das obras, prolonga a vida util dos mesmos, desde que seja

implementado um plano de manuteng¢ao adequado as necessidades dos projetos.

2.7 - DEPOSICAO FINAL / RECICLAGEM

A industria da construcao, foi de acordo com os ultimos dados disponibilizados
pelo Eurostat, responsavel em 2010 pela geracdo de 11.070.556 toneladas de
residuos em Portugal, o que corresponde a 29% do total de residuos produzidos
naquele ano [49].

Pelos numeros apresentados, conseguimos entender que mais de % dos
residuos, sdo RCD - Residuos de Construcao e Demolicdo, os quais devem ser
transportados para operador licenciado, devendo o transporte desse material ficar
registado em “Modelo A”, de forma a se conseguir rastreabilizar o residuo em causa.

Nas construcdes em fim de vida, o processo normalmente utilizado é a
demolicdo, processo este que se deve iniciar do topo para a base da construcao,
terminando até a algum tempo atrds num monte de residuos misturados em aterro
por ser a forma mais rapida de se efetuar esta tarefa.

Com a imposicao legal de maximizar a reutilizacdo e reciclagem de RCD, como é
indicado no Artigo n.21, do Decreto-Lei N.246/2008 de 12 de Marco, que diz
“estabelece o regime das operagdes de gestdao de residuos resultantes de obras ou
demoli¢des de edificios ou de derrocadas, abreviadamente designados residuos de
construcdo e demoligdo ou RCD, compreendendo a sua prevencao e reutilizagdo e as
suas operagdes de recolha, transporte, armazenagem, triagem, tratamento,
valorizacdo e eliminacao”, deu origem a demolicao seletiva, ou desconstrugao [50].

Nesta fase, entramos em outros dois processos fundamentais, a triagem e a
reciclagem. A primeira é obrigatéria para RCD, uma vez que estes ndo podem ser
depositados em aterro sem terem sido objeto de triagem em obra ou em operador
licenciado. Na Figura 13 apresenta-se um diagrama com o exemplo de um processo
de triagem e reciclagem utilizado por uma unidade de producdo de agregados

reciclados [29].
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Figura 13 - Diagrama geral de um processo de triagem e reciclagem [29]

Para sabermos enquadrar um residuo, a unido europeia elaborou uma LER -
Lista Europeia de Residuos, os quais devem de ser devidamente encaminhados para
operador licenciado para o residuo em causa.

E nesta fase que se pode reciclar varios materiais, como por exemplo o aluminio
que é totalmente reciclavel.

Para os materiais que tenham de ir para aterro, a legislagio em vigor é o
Decreto-Lei N.2183/2009 de 10 de Agosto e preve trés tipos diferentes de aterros, um
para residuos inertes, outro para residuos nao perigosos e um terceiro tipo para
residuos perigosos, estando o encaminhamento dependente da verificacdo de limites

em termos do ensaio de lixiviagdo [51].
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2.8 - QUAL A INFORMAGCAO DISPONIVEL PARA EFETUAR O
LEVANTAMENTO DO IMPACTO AMBIENTAL DE UM PRODUTO?

Existem diversas questdes relevantes na andlise da avaliacao do ciclo de vida,
por exemplo, podem ser varias as fontes através das quais podemos obter informacao
sobre o impacto ambiental de um produto, mas qual a fiabilidade dessa informagao?
Sera que o impacto causado pelo fabrico de um tijolo nos EUA é igual a um fabricado
na Europa ou na Asia? Os programas informaticos disponibilizados baseiam-se em
que tipo de informacao? Quem controla a informacao disponibilizada na ficha
ambiental de um produto?

Pretende-se esclarecer a utilizacdo de algumas das ferramentas e informagao
existentes que consideramos mais relevantes, para que se consiga interpretar a

informacdo disponibilizada contextualizando-a a realidade ou uso pretendido.

2.8.1 - ENQUADRAMENTO

Primeiro ha que esclarecer que Certificacdo Ambiental é diferente de Rotulagem
Ambiental. A Certificacio Ambiental tem como publico alvo as empresas e a
Rotulagem Ambiental os consumidores, sendo a primeira regida pela ISO 14001:2004
e a segunda pelas ISO 14024 (Tipo I), 14021 (Tipo II) e 14025 (Tipo III).

A preocupacdo ambiental tornou-se um fator de diferenciacdo de produtos do
mesmo género, pois ao adquiri-los, o consumidor estd a concordar com a politica
ambiental de quem vende, conseguindo as empresas desse modo chegar a clientes
que de outra forma dificilmente chegariam.

No entanto, com a diversificacdo da informa¢ao ambiental facultada, tornou-se
imperioso “controla-la” para evitar a desconfianca de quem compra.

Perante este cenario, a ISO - International Organization for Standardization,
separou logo dois tipos de fez uma analise da informacao disponibilizada definindo a

partida o seguinte [52]:

v" 0 objetivo de um roétulo ecoldgico é “encorajar a procura e a oferta de

produtos que causam menores pressées no ambiente ao longo do seu ciclo
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de vida, através da comunicagdo da informagdo verificdvel e fidvel, ndo

enganosa, acerca dos aspetos ambientais de produtos e servigos”;

v" A informacio deve ser de facil leitura e interpretacio, direcionada para o

cliente;

Partindo destas defini¢des, a ISO identificou trés tipos de rétulos voluntarios:

Tipo I - Rétulos Ecolégicos Certificados [53]

Este tipo de rétulo, pode ser atribuido a qualquer produto desde que o
fabricante se candidate através da pagina de internet da Unido Europeia, onde
encontram as regras, formularios e indicacdes para submissdo do processo.

Uma organizac¢do independente define um conjunto de critérios que terao de ser
cumpridos, tais como selecdo de categorias, critérios ambientais e caracteristicas
funcionais dos produtos, para avaliar e demonstrar a sua conformidade.

Pela especificidade das normas para cada uma das categorias de produtos, é
possivel diferencia-los, com base no seu desempenho ambiental e em consideracdes
de ACV.

Por fim, a certificacdo é efetuada por uma terceira entidade independente, que
verifica o cumprimento dos critérios definidos dando desta forma credibilidade a
informacao disponibilizada ao consumidor final.

Este rétulo tem uma validade de 3 a 5 anos, podendo o produtor ser alvo de
fiscalizagdo sem aviso prévio durante esse periodo. Antes do prazo expirar, o produto
é reavaliado, renovando-se o contrato automaticamente se as condi¢des que
conduziram a sua distingdo se mantiverem [53] [54].

Na Tabela 14, podemos observar varios exemplos de rétulos ambientais do tipo
[. No tdpico seguinte, vamos explorar um dos Rétulos Ambientais mais relevantes, o

ECOLABEL.
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Tabela 14 - Varios exemplos de rétulos ecologicos do tipo |

Simbolo ‘ Pais Observacdes ‘
UNIAO EUROPEIA ECOLABEL
FRANCA NF ENVIRONMENT
ALEMANHA BLUE ANGEL
/ NORUEGA, SUECIA,
/// DINAMARCA, FINLANDIA E NORDIC SWAN
K./ // ISLANDIA
ESPANHA AENOR
AUSTRIA UMWELTZEICHEN
REPUBLICA CHECA EKOLOGICKY SETRNY VYROBEK
ENVIRONMENTALNE VHODNY
REPUBLICA ESLOVACA
VYROBOK
CANADA ENVIRONMENTAL CHOICE
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ECOLABEL OU REC - ROTULO ECOLOGICO COMUNITARIO

O Ecolabel, ou Rétulo Ecolégico Comunitario (REC), é uma forma administrativa
de agir em matéria ambiental e consiste de acordo com o n.21 do artigo 12, do
Regulamento n.2 1980/2000, de 17/7/2000, num roétulo ecolégico onde sdo
fornecidas informagdes e orientagdes aos consumidores, com o objetivo de
“promover produtos suscetiveis de contribuir para a reducao de impactos ambientais
negativos, por comparag¢dao com outros produtos do mesmo grupo, contribuindo deste
modo para a utilizacao eficiente dos recursos e para um elevado nivel de protecao do
ambiente”.

Este instituto foi criado pelo Regulamento do Conselho n.2880/92/CEE, de
23/3/1992, atualmente regulado pela Posi¢do Comum n.26/2000/CE, de 11/11/1999
e pelo Regulamento do Parlamento Europeu e do Conselho n.21980/2000, de
17/7/2000. Em Novembro de 2009, foi realizada uma atualizagdo do regulamento
através do Regulamento (CE) n.2 66/2010 para corrigir algumas deficiéncias e
ampliar o alcance deste modelo.

O REC (Ecolabel), de acordo com a descricao efetuada no nimero anterior,
enquadra-se nos rétulos do tipo I, sendo por isso, muito fiavel que o fabricante do
produto que ostente este simbolo tenha cumprido com os requisitos estipulados para

a producao do mesmo.

n a ) ROTULO FOOLCKGACO DA UNIAD ELROMTA b )

;o \

‘('

Ecﬁ I el

e P HaEbidal oL

Figura 14 - a) Ecolabel (Fonte: [54]) b) Simbolo Ecolabel (Fonte: [55])
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O REC deve prestar informacdes e orientagdes corretas aos consumidores,
assentes numa base cientifica sobre os produtos. Sdo principios orientadores desta

atuacdo administrativa a nivel europeu:

A difusdo de uma correta informac¢do ambiental;
O estabelecimento de critérios uniformes;
A utilizacdo dos proprios mecanismos de mercado;

A apresentagdo de alternativas menos prejudiciais para o ambiente;

NN NI NN

O caracter voluntdrio (na medida em que depende da atuacdo dos

interessados);

A atribuicao do REC pode ser solicitado pelo fabricante de qualquer produto,
com excecao dos alimentos, bebidas, produtos farmacéuticos e dispositivos médicos
definidos pela Diretiva 93 /42 /CEE, as substancias ou preparagdes classificadas como
perigosas nos termos das Diretivas 67/548/CEE e 1999/45/CEE e os produtos
fabricados por processos suscetiveis de prejudicar de forma significativa o ser

humano e/ou o ambiente [54], [56].
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Figura 15 - Grupos de produtos que beneficiam do rétulo ecoldgico (Fonte: [57])

Existem atualmente mais de 17.000 produtos distribuidos por 30 grupos que
beneficiam deste rotulo ecoldgico, no entanto, em Portugal, s6 estdo disponiveis 183

produtos distribuidos por 14 grupos.
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Relativamente aos produtos de diretamente utilizados na industria da
construcdo comercializados com este logotipo, existem quatro categorias sobre as

quais apresentamos a seguinte tabela:

Tabela 15 - Tabela com quantidade de produtos diretamente utilizados na industria da construcao, comercializados com
rétulo Ecolabel (Fonte: [57])

5 ‘
W il
Grupo B | L [ToTAL
Hard covenngs Outdoor Paints Wooden Moo
& Vamishes coverngs
-
wl
3
o] DISPONIVEIS EM
b PORTUGAL 0 6 0 0 6
o
—
w
v
=
=]
(=)
] 2
o DISPONIVEIS NA
‘_ -
5 luwdocuropeia| 6256 2467 104 0 8827
o]
o
o
Lt I
g DISPONIVEIS
g GLOBALMENTE
(=) |Austrsliz, China,
E | colmeis. Monenagrs, 6256 2467 104 0 8827
=y Novs Z=l3ndiz; Norusza
a Suica, Telwan, Teilandis e
Turguiz}

Podemos observar que nos produtos especificos para a construcao, apenas uma
infima parte dos produtos Ecolabel disponiveis (0,07%), sdo comercializados em
Portugal.

Para percebermos a especificidade para atribuicdo do REC, analisemos a
DECISAO DA COMISSAO, de 13 de Agosto de 2008 [58], que estabelece os critérios
ecologicos para a atribui¢do do rétulo ecoldgico comunitario a tintas e vernizes para

interiores, onde observamos que sao considerados os seguintes critérios:

1. Pigmentos Brancos - As tintas devem apresentar um teor de pigmentos
brancos inferior ou igual a 36 g por m2 de pelicula seca, com 98 % de
opacidade. Este requisito ndo é aplicavel aos vernizes e lasures

(velaturas);

50



Analise da Sustentabilidade dos Materiais de Construcéo: Definicdo de uma Matriz de Avaliacéo

2. Diodxido de Titanio - as emissoes e descargas de residuos da produgao
de qualquer pigmento de diéxido de titanio utilizado ndo podem exceder

determinados niveis definidos nesta diretiva;

3. Compostos Organicos Volateis (COV) - O teor de COV ndo pode
exceder os valores definidos na tabela constante na diretiva em causa,
que sdo mais exigentes que os valores da diretiva europeia que
regulamenta estas emissdes, a Diretiva 2004/42/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho de 21 de Abril de 2004, relativa a limitagdo das
emissOes de compostos organicos volateis resultantes da utilizacdo de
solventes organicos em determinadas tintas e vernizes e em produtos de
retoque de veiculos e que altera a Diretiva 1999/13/CE. Por exemplo,
para as “Tintas mate para paredes e tectos (brilho < 25 a 60 °)”, o limite
imposto pela EU é 30 g/I, para ser atribuido o rétulo ecolégico europeu, a

mesma categoria de produto ndo pode exceder 15 g/I;

4. Hidrocarbonetos aromaticos volateis (HAV) - Nao podem ser
directamente adicionados hidrocarbonetos aromaticos volateis ao

produto antes ou durante a afinacdo da cor (se aplicavel);

5. Metais pesados - Alguns metais pesados ou seus compostos definidos
nesta diretiva, ndo podem ser usados como ingredientes do produto ou
corante (se aplicavel) (quer enquanto substancia, quer como parte de

qualquer preparagdo utilizada);

6. Substancias perigosas - o produto nido pode ser classificado como
muito tdxico, téxico, perigoso para o ambiente, cancerigeno, téxico para a
reproducgdo, nocivo, corrosivo, mutagénico ou irritante (apenas quando
tal decorre da presenca de ingredientes classificados com a frase R43),
de acordo com a Directiva 1999/45/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho ( 3 ), antes ou apds a afina¢do da cor (quando aplicavel). Neste
numero, é ainda visado se os ingredientes para fabrico do produto em

causa sdao muito toxicos, tdxicos, cancerigenos, mutagénicos, toxicos para
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a reproducdo, perigosos para o ambiente, estando ainda visados
compostos especificos como, Alquilfendis etoxilados (APEO), Compostos
de isotiazolinona, Formaldeido, Solventes organicos halogenados,

Ftalatos, entre outros;

7. Adequacgdo ao uso - Neste ponto sdo visados parametros que tém de ser
garantidos aquando da utilizacao/aplicagdo do produto, tais como,
rendimento, resisténcia a esfrega himida, resisténcia a 4gua, aderéncia e

abrasao;

8. Informag¢des ao consumidor - Este ponto estabelece que informacao

deve constar na embalagem ou estar apensa a mesma.

9. Informagdes a figurar no rotulo ecolégico - O campo 2 do rétulo

ecologico deve conter o seguinte texto:

v Bons resultados na utilizacdo em interiores,

<\

Uso limitado de substancias perigosas,

v" Baixo teor de solventes.

Como podemos notar, os critérios considerados, ndo tém nada a ver com a
produgdo de um pavimento ceramico por exemplo.

Como os critérios de atribuicdo do rétulo sdao escolhidos especificamente para
cada grupo de materiais, exigindo que se minimize ao maximo o impacto causado ao
longo do seu processo produtivo, processo este verificado por uma entidade
independente, garante-se desta forma que os critérios sdo cumpridos, razao pela qual
o produto pode ostentar o “ECOLABEL”. Desta forma acredita-se que a credibilidade
da acreditacao chegue aos consumidores, confiando nos produtos com REC.

O resultado de uma avaliacao para obter o ECOLABEL consiste na aprovacao, ou

nao, do produto em causa.
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Tipo II - Auto declaracées ambientais

Sao declaragdes dos fabricantes, importadores ou distribuidores de produtos,
elaboradas de acordo com a norma ISO 14021:1999 [59] que especifica os requisitos
necessarios cumprir, tais como, textos, simbolos e graficos, bem como termos
usualmente utilizados em declaragdes ambientais e qualificagdes para o seu uso.
Nessa norma, consta um método de avaliagdo e verificacdo geral para efetuar este

tipo de declaracgao.

QY [ 2}

Simbolos para identificagdo
de produtos "Reciclaveis™

&Y Y@
o’y

QY
&Y Ya@

65%

Simbolos para identifica-
¢ao de produtos “recicla-
dos™ - o valor % indica o
contetudo reciclado

Figura 16 - Exemplos de rotulagem ambiental do tipo Il ([60])

Devem ser evitadas declaragdes indefinidas como “amigo do meio ambiente”,

“sustentavel”, etc...

Tipo III - Declaracdes Ambientais de Produto (DAP) (ISO 14025)

A DAP, ou EPD - Environmental Product Declaration, considera um conjunto de
parametros previamente qualificados e selecionados, com base na Avaliacdao do Ciclo
de Vida. Esta declaracao fornece dados ambientais sobre os produtos, acompanhada
por nota explicativa para interpretacdao dos mesmos.

Estes roétulos sdao concedidos e licenciados por organizacdes externas
independentes [61] [62].

No seguinte tdpico vamos explorar o tema sobre este tipo de rétulo.
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DAP - DECLARACAQ AMBIENTAL DE PRODUTO

A DAP - Declaragdo Ambiental de Produto (EPD - Environmental Product
Declaration), é um documento que nos faculta informacdo quantitativa e ambiental
sobre o ciclo de vida de um material, permitindo desta forma a comparagao entre
produtos da mesma tipologia.

A informacdo de uma DAP baseada em estudos de ACV é do tipo II], e nela deve
constar um conjunto de indicadores ambientais relevantes, tais como aquecimento
global, consumo de recursos, produgao de residuos, etc...) apresentados na forma de
diagramas, com nota explicativa da informacgao nela contida.

A existéncia deste documento permite transformar a protecao do ambiente num
valor social, o qual se torna naturalmente numa mais valia econ6mica para quem
comercializa produtos que disponibilizam esta informacao.

Este método encontra-se devidamente normalizado através da ISO 14025 (Type
I[II - Environmental Declarations) [61] e na sua esséncia visa promover o didlogo
entre empresa/empresa e entre empresa/consumidores, pois é a procura destes
ultimos por produtos que causem menor pressiao ambiental que dita a maior ou
menor oferta dos mesmos.

As DAP, ao transmitirem informacao verificavel, exata e ndo enganosa (pois é
verificada por uma entidade independente ao estudo efetuado), encorajam a oferta e

procura por este tipo de produtos.

As DAP tém como objetivo o seguinte:

v' Apresentar informacido baseada numa avaliagdo do ciclo de vida (ACV) e
informacao adicional acerca dos aspetos ambientais dos produtos;

v Ajudar compradores e utilizadores a efetuar comparacgodes informadas
entre produtos, apesar das declaracbes ndo serem afirmacgdes
comparativas;

v" Incentivar a melhoria do desempenho ambiental;

v" Fornecer informacdo para a avaliacio dos impactos ambientais dos

produtos durante o respetivo ciclo de vida.
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Relativamente aos produtos comercializados no setor da construcao, existe uma
norma especifica, a ISO 21930 (EPDs for Buildings), onde sdo aprofundados alguns
aspetos desta atividade.

Em Portugal, foi aprovado em Outubro de 2011 a EN 15804 que define as

regras, por categoria de produtos, para o desenvolvimento de DAP’s e esta em curso a

aprovacao da prEN 15942, relativa ao formato de comunicac¢ao das declaragdes.

No anexo A, apresenta-se o exemplo de uma DAP.

Resumo sobre a Rotulagem Ecoldgica

Como podemos verificar, existem varios tipos de rétulos ambientais, com efeitos

diferentes. Na Tabela 16 podemos observar as principais caracteristicas de cada um

dos tipos de rotulagem ambiental.

Tabela 16 - Comparacgao entre os varios tipos de rétulos ambientais (adaptado de [63])

Tipo I
ISO 14024

Tipo 11
ISO 14021

Tipo III
ISO 14025

Voluntério
Sistema de aprovacao / reprovacao;

Licenca concedida por entidade

independente (normalmente um
logotipo);

Critérios multiplos, baseados em
impactos do ciclo de vida do
produto;

Conjunto de critérios e avaliacdo do
produto determinados

por uma

entidade independente;

A partir do roétulo apresentado é
possivel o consumidor comparar
com produtos da mesma categoria a

informacao nele constante;

Exemplos:

ECOLABEL - Uniao Europeia;
Blue Angel - Alemanha;

Nordic Swan - Paises Nordicos;

Voluntario

Declaracao na forma de texto e/ou
logotipo;

Melhorias devem ser quantificaveis;

Normalmente baseia-se num Unico
critério, mas pode ser de mdultiplos
critérios;

Auto-declaracao, sem envolvimento

de entidades independentes;

Exemplo:
“Feito com x% de material reciclado”;

Voluntario
Informacao quantificada;

Pode ser apresentado de diversas
formas, por exemplo texto, grafico,
ilustracao;

baseados em

Critérios multiplos,

estudo de avaliacao do ciclo de vida

do produto;

Conjunto de dados ambientais
quantitativos determinados  por
entidade independente, mas que

devem ser revistos de forma critica;

A decisato é deixada para o
consumidor ou usuario final, que deve
comparar 0s resultados das
informacoes disponibilizadas de todas
as categorias de impacto ambientais;
Exemplo:

Declaracao Ambiental de Produto da

empresa Renova;
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Podemos entao concluir que os roétulos ambientais do tipo I e III sdo os mais
fiaveis, pois sdao sempre verificados por entidades independentes e baseiam-se em
estudos ACV, ou em partes deles.

O rotulo ambiental do tipo II, devido a ser uma autodeclarardo feita pela
empresa sem verificacdo por uma entidade independente, é questionavel, pois é o

menos informativo dos trés tipos de rétulo [63].

2.9 - BASE DE DADOS UTILIZADAS

2.9.1 - INTRODUCAO

Com este ponto, pretende-se elucidar sobre as bases de dados utilizadas no
modelo proposto neste trabalho, para compreender qual a fiabilidade e proveniéncia
da informacao nelas contidas, no entanto ha que ter em conta que mesmo o método
preferencial de analise do impacto ambiental de um produto, a ACV, contém a partida
um grau de incerteza no resultado apurado [39]. Se compararmos o resultado de
diversas bases de dados na andlise efetuada a um produto, poderemos encontrar
semelhancas, mas também diferencas significativas. A incerteza, na analise da energia
intrinseca esta presente mesmo nos dados considerados mais fiaveis.

Tendo presente estas premissas, tera de ser a sensibilidade de quem analisa os
dados a filtrar e interpretar a informacao fornecida, para decidir se aquele é um valor

proximo ou nao da realidade onde se encontra (Estados Unidos, Europa, Asia, etc...).

2.9.2 - ACV - ANALISE DE CICLO DE VIDA

As bases de dados a utilizar no modelo para apurar o valor da energia intrinseca
associada a um produto devem basear-se neste tipo de avalia¢do, preferencialmente
com as fronteiras do sistema definidas como “cradle to gate”.

O aspeto de um resultado de ACV - Andlise de Ciclo de Vida é o que se apresenta

na Tabela 17.
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Tabela 17 - Exemplo do resultado de uma analise ACV (Adaptado de [42])

GWP**
Componentes da Energia Residuos Poluicdodo Poluicdoda (Toneladas Utilizagdo

Construcéo Intrinseca Sélidos ar* agua* de CO2 de recursos

(Gj) (Toneladas) (Férmula) (Férmula) equivalente) (Toneladas)

|

Estrutura 52,432 3,273 859.0 147.0 13,701 34,098
Revestimento 17,187 281 649.8 24,7 5,727 2,195
Cobertura 3,435 145 64.8 5.8 701 1,408
Total 73,054 3,554 1,573.6 177.5 20,129 37,701
Por m2 2.36 0.11 0.05 0.006 0.65 1.21

* Os indices de poluigdo do ar e dgua s30 baseados no volume critico medido (metodologia)

** GWP - Global Warming Potential (Potencial de Aquecimento Global). A energia e emissdes estimadas ndo incluem a energia operacional
Este método foi desenvolvido no ponto 2, razao pela qual passamos a explicacdo
das outras ferramentas que serviram de base a este método de andlise de impacto

ambiental.

2.9.3 - ICE - INVENTORY OF CARBON & ENERGY

Este documento consiste numa base de dados denominada ICE - Inventory of
Carbon & ICE, onde consta coeficientes de carbono e energia intrinseca de materiais
utilizados na industria de construcgao.

A primeira versdo deste documento foi disponibilizada em Outubro de 2005,
pelos autores, Prof. Geoff Hammond & Craig Jones, da Universidade de Bath, no Reino
Unido.

Atualmente este documento vai na sua sétima versao lancada em Janeiro de
2011 (ICE Version 2.0), com a particularidade de ter sido disponibilizado pela
primeira vez um ficheiro excel, para além do tradicional documento em PDF. No
Anexo C, apresentamos listagem ICE V2.0 que iremos utilizar no modelo desta tese.

Os dados apresentados, tém origem em publicagdes de dominio publico, como
artigos de jornais, livros, Analises de Ciclo de Vida, conferéncias, entre outras, ndo
estando por isso em causa questdes de direitos de autor.

Os autores e a Universidade alertam para a nao dispensa de verificacdo por
parte do utilizador da informacdo facultada, no entanto, segundo os mesmos, a
informagdo constante neste documento provou ser consistente, comparando com

outros dados do género existentes.
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A base de dados disponibilizada consiste num resumo com a informag¢do mais
relevante da versao alargada do ICE, mas quando foi langada a versdo 1.6, a base de

dados ja continha mais de 1700 registos de energia intrinseca.

INVENTORY OF CARBON & ENERGY (ICE) SUMMARY

Materials Embodied Energy & Carbon Coefficients Comments
EE - MJ/kg | EC - kgCO2/kg | EC - kgCO2elkg EE = Embodied Energy, EC = Embodied Carbon

Figura 17 - Cabecalho da tabela ICE (Fonte [64])

O aspeto da base de dados disponibilizada, é o que podemos ver na Figura 17.

Na primeira coluna encontra-se o campo que designam o material, na segunda
apresentam o valor de energia intrinseca desse material expresso em M]J/Kg, na
terceira e quarta coluna aparece o valor do carbono intrinseco associado ao material
expresso em KgCO2/Kg, sendo a diferenca entre estes dois valores o fato de na quarta
coluna o valor ser corrigido, incluindo para além do CO2, o impacto de outros GEE,
acrescentando-se o “e” para marcar essa diferencga, e a quinta e ultima coluna é um
campo destinado a comentarios.

Na ultima versdo (V2.0), houve uma série de alteracdes, sendo uma das mais
visiveis a referida coluna com valores corrigidos do carbono intrinseco ao material.
Nesta coluna, o valor apresentado contempla para além do diéxido de carbono outros
gases de efeito estufa (GEE) como o metano, fluorocarbonetos, entre outros. As
unidades aparecem em KgC0OZ2e/Kg de produto.

Os materiais que constituem a tabela resumo do ICE foram agrupados em 38
grupos, para os quais foram criados perfis individuais. Para despistar se existe um
fator de conversao direto entre a energia intrinseca e o carbono intrinseco, analisou-
se a tabela do ICE da seguinte forma, em cada material dividiu-se o valor do carbono
intrinseco pelo respetivo valor da energia intrinseca e depois achou-se a média
desses valores para cada um dos grupos de materiais, valor esse que se encontra

expresso em percentagem na Tabela 18.
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Tabela 18 - Relacdo média por grupo de produtos entre a energia intrinseca e o respetivo carbono intrinseco

Grupo de Materiais Relacédo EC / EE Relacéo ECe / EE
(Média em %) (Média em %)

Aluminio 5 6

Betumes 1 1

Tijolos 8 8

Tapetes 5 5

Ceramica 6 6

Materiais diversos 6 -

Papel 5 -

Plastico 3 4

Estanho 5 6
Pisos de Vinil 4 5

Moédulos fotovoltaicos 5 -

Caixilharia 5 -
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E de referir que na maioria dos casos, o valor médio apresentado é igual ao que

efetivamente foi calculado para cada um dos materiais, variando num caso ou outro

num ponto percentual. E exemplo disso os primeiros oito grupos de materiais da

tabela, entre outros que nela surgem. No caso dos materiais do grupo do cimento, os

valores ja variam entre 8% e 17%, enquanto que no caso do grupo do betdo variam

entre 6% e 16%. Outros casos como este também surgem na tabela, no entanto,

estamos a falar em familias de materiais em que a gama de produtos é vasta, variando

a composicao do material e naturalmente os valores associados a estes parametros.

Tabela 19 - Fronteiras definidas para a base de dados ICE (Adaptado de [64])

Artigo

Definigao das Fronteiras

Energia entregue

Toda a energia entregue & convertida em energia primaria equivalente, ver ponto
seguinte;

Energia primaria

Método padrio que rastreia a energia primaria até ao bergo.

Eletricidade primaria

Incluida, contada como teor energético da eletricidade.

Energias renovaveis
{incluindo electricidade)

Incluida.

Poder calorifico (CV) /
Poder calorifico
proveniente de
combustiveis fosseis

0= valores padrdo =30 o= valores mais altos de aquecimento (HHW) ou Poder Calorifico
Bruto (PCH), ambos =30 unidades equivalentes.

Poder calorifico a partir
de materiais
combustiveis orgdnicos

Incluido quando usado como combustivel, excluido quando usado como matéria-prima.
Exemplo: A= aparas de madeiras queimadas incluem o poder calorifico da madeira, mas a
madeira utilizada numa mesa exclui o poder calorifico do produto de madeira;

Matéria prima derivada
de fontes energéticas

lMatéria-prima derivada de combustiveiz fosseiz e=t3 incluida na andlize, mas identificada
em separado. Por exemplo: A matéria-prima derivada do petroelo utiizada na producdo de
plastico esta incluido. Ver abaixo a categoria de tratamento de matéria-prima organica.

Sequestro do Carbono e
armazenamento de
Carbono Biologico

Excluido, mas os utiizadores do ICE podem querer modificar o2 dados para incluir estes
sfeitos.

Emissdes de Dioxido de
Carbono relacionadas
com combustivel

Todas az emizzdes relacionadas com combustiveis fosseis estdo incluidas.

Emissdes de Didxido de
Carbono relacionadas
COM O processo

Incluidas. Por exemplo, az emizzdes de CO; da calcificacdo das cinzas na producdo do
cimento clinker extdo incluidas.

Outros Gases de Eeito
Estufa

A (tima verzdo da base de dados ICE (2.0}, foi expandida para incluir dados =obre os
GEE - Gazes de Efeito Estufa. A informacdo principal consta na coluna do CO; & a qug
inclui o= GEE esta na coluna do CO-&.

Transporte

Incluide dentro dos limitez ezpecificados. Exemplo: Berco ao portdo (cradle-to-gate).

E importante mencionar que os limites privilegiados nos valores apresentados

na base de dados ICE sdo do berc¢o ao portao (cradle-to-gate), no entanto, mesmo com

esta definicdo, existe uma grande variedade de fatores que podem afetar os limites

efetivos do estudo. Um dos principais problemas é o fato de os dados se basearem em
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informagdo secundaria, informagdo essa que possui por vezes outras fronteiras
definidas que nao a privilegiada pelo ICE, podendo este problema originar uma vasta
gama de resultados.

Para minimizar esta questdo, a equipa que desenvolve este projeto, definiu as
fronteiras ideais para os valores que pretendem que integrem a listagem ICE. Os
critérios sdo os que se encontram listados na Tabela 19.

Uma vez que o ICE disponibiliza toda a informac¢do sobre cada uma das familias
de materiais, permitindo aceder a informacao especifica de cada uma delas, como por
exemplo se o valor disponibilizado na listagem é referente a um produto “cradle-to-
gate”, ou “cradle to-grave”.

Por todos estes motivos, acreditamos estar perante uma base de dados fiavel

que permite adaptar os valores ao nosso caso.

2.9.4 - BEES - BUILDING FOR ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC
SUSTAINABILITY

O BEES é um programa informdatico desenvolvido pelo laboratério de
engenharia do NIST (National Institute of Standard and Technology), e baseia-se no
método de Anadlise de Ciclo de Vida especificado na norma ISO 14040 para analisar o
desempenho ambiental de materiais de construcdao. Os criadores deste programa

pretendiam que o mesmo fosse objetivo, pratico e transparente.

"Carl.)ou Dioxide I
e Global Warmng
(Methane | Acidification
Nitrous Oxidel Eutrophication

Fossil Fuel Depletion

Indoor Air Quality I
Habitat Alteration
Water Intake
Criteria Air Pollutants

Human Health I /
Smog | ‘ Overall
Ozone Depletion Score

Ecological Toxicity

[Environmental
~d Performance
Score

. -
Economic

| First Cost Iii_,,, Performance
" Future Costs l Ecoe

Figura 18 - Parametros considerados no programa BEES [65]
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Na Figura 18, temos um esquema que é disponibilizado no manual do BEES, que

consiste para além dos custos iniciais e custos futuros no seguinte:

v' Potencial de aquecimento global (Diéxido de Carbono, Metano e Oxido
Nitroso);

Potencial de acidificagao;

Potencial de eutrofizacao;

Consumo de combustiveis fosseis;
Qualidade do ar interior;

Alteracdo de habitats;

Poluicdo da agua;

Critérios de analise dos poluentes do ar;
Saude publica;

Potencial de formacao de smog;

Potencial de degradacdo da camada de ozono;

A N N N N U N N N NN

Toxicidade ecolégica;

Este programa apresenta como vantagem o fato de ser facilmente acedido
através da internet, no entanto, tem a desvantagem de as bases de dados utilizarem
valores relativos a produtos produzidos nos Estados Unidos da América.

Para que a analise resultante deste programa seja o mais aproximado possivel

do ICE, devem ser tidos em conta os seguintes passos:

2 - Definir a performance ambiental da analise como 100% (Figura 19).

62



Analise da Sustentabilidade dos Materiais de Construcéo: Definicdo de uma Matriz de Avaliacéo

Homs Analvsis

C
-:Gv ANALYSIS PARAMETERS

Environmental Impact Category Weights

D Mo Waighting

View Predsfined Weights

| BEES Stakehoider Panel v
Impact Weight
Clabal Warming 28
Acidification
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Fossll Fusl Depletion 1o
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[Ecotoxicity 7
Czone Depletion 2
Human Health 13
Sun 100
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Performance Weights
Environmental Performance (%)

Ezonomic Performance (%) ¢

Discount Hate{% iExcluding Infiation): |2.7

Building Element for Companson
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| Building Mairtenance

|

Sroup Eemant

| Cleaning Products

Indtvidual Element

\ Bath and Tile Cleaners

Misw Product List

Click the Next hutton 1o ssisct

Figura 19 - BEES - Alteracao da ponderacao para a performance ambiental [65]

¢ - Verificar se as ponderacgdes sdo as correspondentes ao “BEES Stakeholder

Panel” e escolher o material que se pretende avaliar nos trés campos do “Building

Element Comparison” (Figura 20).

Environmental Impact Category Weights

[ nie weighting

)

| BEES Stakeholder Fansl

Impact Vieight

Global Warming 28

Acidification

Edtrophication 5
Fossd Fuel Depletion 1

Indoor &ir Quslty

Habital Allerstion

Water Infak=

Smog

Ecotoxicty

¥
5
3
Criteria &ir Poflutants g
4

Gzune Depletion 2

Human Haafth 13

St 100

Seleet No Weighting for environmental ciaims

Parformance Weights

environmental Performance (%1 100

Economic Performance (% 0

Diiscount Aafe(% ) Exala 27 |

Buillding Element for Comparisofn

Wajor Group Slement

| Interiors ~ \

Group Elzment

| Interior Finishes V[

Individual Element

| Ceiling Finishes v

Jiick th Nea 82
product shermatives: Next

Figura 20 - Ponderac6es do BEES e escolha do material a analisar [65]

2 - Selecionar o material pretendido na listagem do campo “Select Product

Alternatives” e colocar “0 miles” no campo “Transportation distance from

manufacture to use” e clicar em “update”, para o programa assumir a distancia de 0
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Km/miles, fazendo desta forma uma analise “Cradle-to-Grave” e depois clicar em

“Select alternative” (Figura 21).

Select Product Altermatives Upclate Procuct Datsils

View Product Data

Genernic Terrazzo

= : 1 . batural Cork Floating Floar Plank
Generic Vinyl Compasition Tile
Generic Wool Carpet Brdlm/Low-VOC Adhsv Transportatiagdgigpes from manufacturs fo ““55 D
Generic Woal Carpet Broadloom ;_HW,E;E,'
Generic Woal Carpet Tile

Generc Wool Carpet Tile/Low-VOT Adhsy

|IFC Entropy Carpet Tilz, Climate Meutral

|IFC Sabi Carpet Tila. Climate Neutral

|FC TransformationCarpetTile ClimateMNeut  —
J&J Industries Cerificate Brdlm Carpst

Nohawk Merita

[

| Selact Altermnative ]

uet Tile

Figura 21 - Afetacao do transporte e escolha do material [65]

2 - Ap6s clicar em “Select alternative”, aparecera um novo campo onde aparece

a op¢do “compute”, na qual se deve clicar (Figura 22).

Rfspndurioe i ) j b ibmond e prgr T B ety Bl niada b
|Matural Cork Parguet Tile ~ !

Prodoct Bistance (miles)
Delsie MNaturnl Cork Flosting Floor Plank o

l_ Campute _I

Figura 22 - Efetuar calculos [65]

2 - Clicar em “View Reports” para surgirem os resultados (Figura 23).

Product Distance (miles)
\Delete Matural Cork Floatng Floor Plank i}

[ Compute J All calculations are complatal %rts

Figura 23 - Relatodrios / Resultados BEES [65]
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¢ - Por fim deve-se selecionar qual ou quais os relatorios que se pretende ver.

Para efeitos da andlise a efetuar, pretende-se especificamente o grafico da energia
intrinseca (Figura 24).

Como exemplo, efetuamos todos estes passos para um linéleo da Forbo, e

obtivemos no BEES um valor de 24,61 M]/Kg e no ICE temos 25,00 MJ/Kg, valores

muito préximos que pode ter a ver com arredondamentos, no entanto,

Embaodisd Energy by Fusl Renewanility (W)

Embodied Energy by Fuel Renewabhility

1 Nom Awsan Eramy
AE- Reewaaza By

NCFoating

Abermatives

Cabqbn HCFinaing

Figura 24 - Grafico final com o resultado da energia intrinseca associada ao material escolhido [65]

3 - OUTROS FACTORES RELEVANTES NA DECISAO DE
ESCOLHA

3.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdo abordados varios temas normalmente considerados ou a
ter em conta na decisdao de escolha de materiais, bens ou servigos, nomeadamente, a
questdo econdmica, da qualidade, do comportamento técnico de materiais e

manutencao.
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Existem varios fatores que podem influenciar a escolha de um produto,
nomeadamente, algum tipo de imposi¢cdo, como por exemplo o fato de o produto ter
de cumprir com determinada exigéncia funcional ser mais relevante que o custo,
impacto ambiental ou outro fator.

Como tratar e analisar a informacao para efetuar a escolha de um produto?
Neste capitulo vamos esclarecer os pontos mais relevantes na perspetiva da
construcdo sustentavel e como cada um pode contribuir para um melhor desempenho

no conjunto final.

3.2 - CUSTO

Este é, sem duvida, dos fatores mais relevantes, senio mesmo o0 mais
significativo na decisdo de adquisicdo de servicos, materiais ou bens em todas as
empresas, pois como diz uma das suas defini¢des mais simples, “Uma empresa é uma
entidade com fins lucrativos”, ou seja, esta tem que gerar lucro.

E neste contexto que surge o processo normalmente utilizado em meio laboral
para comparar as varias propostas com valores de um bem, materiais ou servigcos na
consulta a diferentes fornecedores, o mapa comparativo de pregos.

A elaboracdao deste documento, normalmente feito numa folha de calculo,
consiste em definir qual o objeto da consulta (quais as quantidades e quais os
materiais, bens ou servigos a adquirir), procurar e consultar no mercado quem
fornece o produto ou servigo e aguardar o envio das propostas das empresas
consultadas.

A informagao que consta neste documento varia de empresa para empresa, pois
algumas tém modelos proéprios inseridos nos planos de qualidade, ou ndo da

organiza¢do, com mais ou menos informacao.
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MAPA COMPARATIVO DE PRECOS o g e t SOEMPRE
LW PO EIVIFRE2M
DATA: I
CENTRO CUSTO: I
~ EMPRESA 1 EMPRESA 2 EMPRESA 3
DESIGNACAO QUANTIDADE| UNIDADES
€/UN £ [PARCIAL) OBSERV. £/UN € (PARCIAL} OBSERV. £/UN £ [PARCIAL) OBSERV.
Produto 1 500 m2 335€ 1.675,00 € |melhor preco 342€ 1.710,00€ 3,70£€ 1.850,00€
|Produta 2 1000 ml 432€ 4.320,00€ 4,18€ 4.180,00€ 3;98€ 3.980,00£ |melhor prego
Produto 3 2000 un 0,35€ 700,00 € 0,34 € 680,00 € [meihor preco 0,41€ 820,00 €
TOTAL 6.695,00€ TOTAL 6.570,00 € TOTAL 6.650,00€
|055F_RVA§€>F_=,: |
|ADJUDICARA: paTA:_ [ /[ |

Figura 25 - Exemplo de um mapa comparativo de precos

A informacgdo basica que deve constar num documento deste género deve ser a
apresentada na Figura 25.

Podemos verificar que apds preenchimento do mapa na figura acima exposta, as
varias propostas apresentam o melhor preco em pelo menos um dos produtos,
podendo por isso dar azo a uma nova renegociacao e as propostas serem melhoradas.

No entanto a adjudicagdo pode ainda depender de outros fatores, tais como as
condi¢des de pagamento pretendidas pelo fornecedor, se o transporte esta ou nado
incluido no preco, prazos de entrega, entre outros que possam surgir.

Conseguindo negociar os melhores precos com o menor numero de
fornecedores possiveis, programando as entregas de materiais, ira seguramente
reduzir o impacto ambiental do transporte, que de outra forma, ou noutra fase de

obra dificilmente sera possivel reduzir.

3.3 - QUALIDADE

Neste ponto, serd abordada a questdo da qualidade dos produtos
individualmente, a questdo da mao-de-obra e o produto final da construgao.

Hoje em dia, com a generalizacdo da implementacao de medidas de controlo da
qualidade do produto nas linhas de produc¢do das unidades fabris, a garantia que
estamos a adquirir um produto que cumpre com a descricao efetuada na ficha técnica
que o deve acompanhar é de modo geral fiavel se possuir marcacgao CE.

Na fase de estudo do projeto, é muito importante dar especial atencdo a
compatibilizacdo de todos os projetos de especialidades, para conseguir planear e

identificar eventuais problemas que possam ser resolvidos antes de serem
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executados em obra, pois teriam de ser retificados tornando-se assim na solu¢ao mais
danosa a varios niveis, nomeadamente a nivel econémico, ambiental e de prazos de
obra. Também nesta fase é importante ter uma noc¢do de toda a logistica necessaria
(estaleiro de obra) para concretizar o projeto.

Em obra, partindo do principio que ndo existem maus materiais, mas sim mas
aplicagdes, para que o material cumpra com a sua funcdo este tera de ser bem
aplicado, razao pela qual normalmente materiais mais especificos, como paredes e
tetos falsos, membranas de isolamento ou impermeabilizacdo sdo entregues a
empresas especializadas para haver uma maior garantia da aplicacdao, do
funcionamento do material e da obra como um todo.

Num projeto de constru¢do a garantia final do produto, para além da
fiscalizagdo, é entregue ao dono de obra sob a forma de um documento denominado
“compilacdo técnica”, onde se encontram as fichas técnicas dos produtos utilizados,
empresas intervenientes mais relevantes, planos de manutencdo entre outras
informagdes pertinentes, conforme estipulado na lei e onde deve constar um historial
da concecdo e execugdo do projeto para memdria futura.

A nivel ambiental, existe uma forma de atestar a “garantia ambiental” da obra
cumprindo com as indicacbes da Comissiao Europeia dadas num documento
denominado “Ficha de Produto para Contratos Publicos de Construcao”, elaborado no
ambito da tematica “Ferramentas de Formacgdo de Contratos Publicos Ecolégicos”.

Esta ficha de produto “contém recomendagdes para a adjudicacao de
empreitadas de obras publicas, incluindo o fornecimento de equipamentos conexos,
tais como sistemas de refrigeracdo, aquecimento e ventilacgdo, e ainda o
abastecimento de eletricidade. Sao ainda abordadas as fases de concecao, construgao,
utilizacao e demolicdo de edificios, nomeadamente edificios de servicos publicos e de
escritérios” [66]. Apesar de referir que se aplica a edificios de servigcos publicos e de
escritérios, como as indicagdes sdo generalistas, estas podem ser aplicadas a qualquer
projeto de construcdo, razdo pela qual este requisito podera ser cumprido.

Pelo exposto, este documento deve também ele, ser anexo a compilagdo técnica.
No anexo B, apresenta-se um exemplo de uma Ficha de Produto - Isolamento
Térmico, para Contratos Publicos Ecoloégicos.

Por ultimo, e na pratica mais visivel, é a garantia que o construtor tem de

garantir sobre a constru¢do que executou, vigorando em Portugal um prazo de 5 anos
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para tal. No decorrer deste prazo, todas as anomalias decorrentes do fabrico, ou mau
funcionamento de fabrica de todos os equipamentos cobertos por essa garantia na
altura da entrega do imdvel, terdo de ser reparadas(os).

Tendo em conta todos estes elementos e as indicagdes anteriores, estas farao
prova de que a construgao funcionara como um todo garantindo o desempenho para

o qual foi concebida e dimensionada.

3.4 - EXIGENCIA FUNCIONAL / CARACTERISTICA DE UM MATERIAL

A exigéncia funcional ou a caracteristica de um material pode influenciar
fortemente a decisao de escolha, uma vez que um destes parametros pode ser na ética
do projetista/dono de obra fundamental cumprir.

E este o peso deste parametro, no entanto, ha fases de analise de uma obra ou
intervencdo em que este critério pode ter um peso mais ou menos importante.

Caso a consulta de materiais esteja a ser feita na fase de conce¢do do projeto, é
natural que este parametro seja mais importante ter em consideragao do que o custo
por exemplo.

Se estivermos em fase de obra, uma vez que as caracteristicas e exigéncias
funcionais ja vém definidas de projeto, o critério preco torna-se mais importante. Em
caso de recuperacdo ou reabilitacdo, o custo e a exigéncia funcional / caracteristica
deverao ter um peso semelhante na decisao, uma vez que normalmente se pretende
resolver situa¢des, usando para isso materiais que garantam a funcionalidade, ou

estética pretendida ao um custo considerado aceitavel.
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4 - MODELO

4.1 - INTRODUCAO

Pretende-se neste capitulo elaborar um procedimento baseado numa matriz
com informacdo acessivel e expedita, que permita quantificar e qualificar as
propostas mais sustentaveis de um mapa comparativo de produtos, devolvendo esta
analise, a indicacdo do produto que tem menor impacto ambiental, na qual também
estd contemplada o impacto na saide humana, embora de uma forma nao exaustiva.

A questao que se coloca é a forma como se pode obter a informacdo pertinente
sobre o material em analise, num prazo de tempo aceitavel considerando a
necessidade de tomada de decisao.

Esta é a questao a que nos propomos responder neste capitulo.

4.2 - ESTRUTURA DO MODELO

A abordagem que gera a necessidade de escolha de um material, depende do
contexto em que esta surge, pois a relevancia da informacao de um produto na fase de
projeto incide naturalmente no desempenho funcional e/ou acabamento, enquanto
na fase de obra, uma vez que as exigéncias referidas ja vém definidas de projeto,
incide no valor do material.

Numa eventual reparacdo, ja depende da natureza dos trabalhos a realizar.
Entdo, podemos definir que a nossa analise comeca quando necessitamos de
consultar materiais, produtos ou servicos, seja na fase de projeto, execucao de obra
ou reparagdes, mas uma vez que podemos querer atribuir mais importincia a
determinado a um critério, teremos de criar varias ponderagdes para ter em conta
estas situagoes.

Nesta fase, deve ser solicitado aos fornecedores, o envio de todos os elementos
informativos sobre o material, inclusive, informacdo disponivel na pagina de internet

do produto.
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Na fase de consulta, a informacdo relevante para a comparacao dos materiais

consta nos seguintes documentos que devem ser analisados:

Ficha Técnica do Produto;

Ficha de Segurancga do Produto;

REC - Rotulo Ecoldgico Europeu (Ecolabel / DAP);
ACV;

Energia Intrinseca;

Custo de aquisicdo;

LSRN N N N N SN

Distancia do ponto de fabrico/producgao até a obra/local de descarga;

Informacao sobre a Durabilidade e Manuten¢ao associada ao produto

(Normalmente na ficha técnica ou na ficha de seguranca);

PRODUTO 1

MAPA COMPARATIVD - ANALISE DE MATERIAL A AFLICAR E

PFRODUTOD 2

M PEODODYIA

PRODUTOD 3

Hescrigio

Argamassa colorida
bicomponente. Componente A:
betume  sintético
materiaiz finos de  granulometria
zeleccionada f Componente B:
Funcions como catalizadar;

resinoso  Com

Fevestimento acrilico de base aquosa !
Revestimento lizo de copalimeras
acrilicos ! Plistice de acabamento
acetinado para inkeriores ¢ exteriores;

Fintura plistica Formulada com resinas
cstireno-acrilicas em dispersio aquass;

Caracteri stica anti-

E uma caracteristica deste produto
uma vez qui: material ineree de

Ma  ficha

carackeri sticas

bem
no

ticpica  diz  que
anti-derrapantes,
entanto, no esclarecimento dado pelo

Ficha téchica menciona que tem boa
aderéncia, sende aplicads em espagos]
interioresfexkeriones,
desportivaz,

em pistas

zonas  desportivas,  viag

d t lemetri tralada Faz part A . -
srrapante 3:?:::21”:?;;0 sz pars fabricante, diz  que depende  das|turisticas, caminhos  de  peregrinagao,
- posigis caracteri sticas do supaorte. impregnagio  elou protegic  Ffinal  de
pavimentos onde esteja aplicado slurry;
& miztura dos daiz componentes Para aplicar sobre betumingso. o
Preparagic de desencadeia uma reagio quimica, | 1% capa - Dilvir 2t $0% ! 22 capa - Diluir I y iy
) . Fabricante ezclarecen que ndo deve ser
prodete resultando no endurccimento da até 20%; S r
) Feita diluigao;
mizkura;
O material pode ser aplicads atd 2
. haras apds a mistura, O Aplica-se & pistola, espatula, pincel, ralo . .
Aplica-z s¢ foss tink
Apticagis revestimento deve zer apliade com | ou "airless"; plicares came s [asss uma Hnta
uma demao;
& mcate Ectume 1,52 2 Kg/ m2; Gravilha 10212 m2MKg por carna.c!a [I:I’ nimera de |04 2 0,7 Kg/m2, dependende da zolugia
4Kg ./ m2; camadas depende da utilizagao 2quosa;
Fempa de Secagem a 20°C, 24horas [Cura completa | 2 horas Entre 12 a2 24 horas;

Mo contém salventes & bem

Grande dureza, Facilmenke lavdvel, boa
resiskincia & intempdérie, carackeristicas
anti-deslizamenta, nio inflamavel, secagem

horas, sendo 2 curatotal ¢ 2
aberkura do trifego pedonal
cfetuada T2h apds 2 aplicagio. Se
a temperatura For inferior estes
tempos de cura serao dilatadas;

Faxrageas cxcelentes propricdades adesivas | ripida (2 horas) « mantim a mesma textura
¢ resizténcia mecinica; de acabamente ¢ 35% da cor original
durante o periode de vida dtil; Ecolagica,
nfic contém solventes;
Poderd haver dificuldade na
aplicagio ou cspalhaments da
gravilha pelos trabalhadores, zem
pizar a 2ona com material aplicado. Mo tem grande resisténcia 2 krifego
Tempo de secagem o 2000 £ 24 radavidria;
Lerrantzgens

Mo aplicar com temperaturas inferiores 2
5

Figura 26 - Exemplo de Mapa Comparativo de Caracteristicas de Materiais
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Com a analise parcial ou total destes elementos, é possivel comecar a selecionar
e tratar a informacgao disponibilizada.

Conforme referido inicialmente, dependendo da fase em que nos encontramos,
deve-se adequar o mapa comparativo ao momento em causa, por exemplo, se 0 mais
importante for alguma(s) exigéncia/caracteristica(s), pode ser feito um mapa como o
da Figura 26.

Para efetuar a andlise comparativa de precos, basta cumprir com as indicagdes
do ponto 3.2, e elaborar um mapa como o da Figura 25.

Com a elaboracao deste documento, iremos excluir a partida materiais que
deixam de ter interesse por nao cumprirem com as exigéncias/caracteristicas
pretendidas ou pelos valores em causa nao serem competitivos, deixando por estas
razoes de ser elegiveis para a fase seguinte de avaliacao.

Apdés esta triagem, inicia-se a analise ambiental do produto com a verificacao,

qualificacdo e quantificacao de critérios varios, sao eles:

Energia Intrinseca;
Impacto ambiental;
Transporte;

Saude Humana;

Manuten¢do / Durabilidade;

D N N N N AR

Reciclagem.

Acontece que, se o fabricante ja tiver submetido o seu produto a verificagdes
externas e tiver comprovativo de o mesmo ter sido certificado (por exemplo: Rétulo
Ecol6gico Comunitario), fica automaticamente dispensada a verificacdo de alguns dos
referidos critérios, pois a existéncia do rotulo, ou documento equivalente, é garantia
suficiente de que os mesmos foram cumpridos.

Por exemplo, a certificacdo com o Ecolabel, significa que o produto cumpre com
normas europeias rigorosissimas que minimizam o impacto no meio ambiente e na
saude humana, especificamente para o grupo a que pertence o produto visado. O
cumprimento destas normas é verificado por entidades independentes, razdo pela

qual se privilegia no nosso modelo os materiais que tenham este tipo de rétulo em
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relacdo a outros que até sdo mais vantajosos para um mesmo critério, mas que nao

tém qualquer tipo de verificacao.

Exigéncia Energia Impacto Saude Manutenggo /
Custo . . . Transporte enc Reciclagem
. funcional intrinseca ambiental P humana Durabilidade &

Figura 27 - Modelo proposto para a Matriz de Avaliacao da Sustentabilidade de Materiais de Construcao

Na Figura 27 apresenta-se esquema proposto para o funcionamento do modelo,
bem como o desenvolvimento de como se pretende quantificar / qualificar as

variaveis em causa.

4.3 - QUAIS AS VARIAVEIS DO MODELO E COMO QUANTIFICA-LAS?

4.3.1 - CUSTO

A distingdo entre os produtos a analisar sera feita através da sua classificacao,
conforme se passa a descrever.

O material classificado em primeiro lugar por ser o mais econdmico, ser-lhe-a
atribuido 10 pontos, o segundo 9 pontos e assim sucessivamente. A partir do 102
lugar (inclusive) em diante, todos os materiais receberao como pontuagdo o valor de
1. Se dois, ou mais produtos tiverem o mesmo preco, deve de ser atribuido a estes a

mesma pontuacao.
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Desta forma, o resultado da analise de um mapa comparativo de pregos sera

semelhante ao que se apresenta no quadro da Tabela 23.

MAPA COMPARATIVO DE PRECOS

DESIGNACAO PONTUACAO
Melhor preco 10

22 melhor preco

32 melhor preco

42 melhor preco

52 melhor preco
62 melhor preco

72 melhor preco

82 melhor preco

92 melhor preco

b=t f P PR e LA PN ] P00 LD

102 melhor preco em diante

Figura 28 - Classificacao de materiais a partir do resultado do Mapa Comparativo de Precos

4.3.2 - EXIGENCIA FUNCIONAL / ESTETICA

Caso o decisor faca questio que o material cumpra com determinada(s)
caracteristica(s) funcional/ais ou estética(s), os parametros exigidos devem ser
comparados para que se proceda a diferenciacdo dos materiais avaliados, para a
utilizacdo pretendida.

A semelhanca do ponto anterior, o material classificado em primeiro lugar por
ter a exigéncia funcional /estética pretendida, ser-lhe-4 atribuido 10 pontos, o
segundo 9 pontos e assim sucessivamente. A partir do 102 lugar (inclusive) em diante,
todos os materiais receberdao como pontuacao o valor de 1.

Desta forma, na andlise de um mapa comparativo sobre caracteristicas de

materiais, tera um aspeto semelhante ao da Tabela 24.
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MAPA COMPARATIVO DE MATERIAIS

DESIGNACAO PONTUACAO
Melhores exigéncias/carateristicas 10

22 melhor exigéncias/caracteristicas

(W]
[[=]

melhor exigéncias/caracteristicas
melhor exigéncias/caracteristicas

I
[[=]

melhor exigéncias/caracteristicas

melhor exigéncias/caracteristicas

=] LN
[[=RENT= T T

melhor exigéncias/caracteristicas

[we]
[[=]

melhor exigéncias/caracteristicas

[[=]

9
102 melhor exigéncias/caracteristicas em diante

melhor exigéncias/caracteristicas

e e N = e L L=

Figura 29 - Classificacdo de materiais a partir do resultado do Mapa Comparativo de Exigéncias/Caracteristicas

4.3.3 - ENERGIA INTRINSECA DE UM MATERIAL

Para saber qual o valor da energia intrinseca associada a um material, deve ser
consultada a tabela ICE, no Anexo C (ver ponto 2.9.4). Se nesta base de dados nao
constar a informagdo pretendida, pode-se verificar se a mesma existe na base de
dados do BEES, tendo em atencao os cuidados a ter com este programa mencionados
em 0, nomeadamente, com a sua configuracdo para este devolver um resultado
correspondente a analise “cradle-to-gate” e ter em consideracdo que esse resultado
corresponde a realidade americana, em que os métodos de fabrico de um material
diferem dos europeus. A informacdao do BEES, apesar de poder ter um grau de
incerteza associado, torna-se relevante na auséncia de dados, pois é preferivel termos
alguma referéncia do que nenhuma.

Na auséncia total de informacao fidedigna, deve-se atribuir a pontuacdo de 1, ou
eventualmente outra, desde que devidamente fundamentada pelo utilizador da
matriz. Como o grau de incerteza sobre este critério se torna muito elevado, o
produto deve a partir daqui ser sinalizado, no campo observagées por exemplo, para
no caso de se tornar elegivel, ou mesmo o mais bem posicionado, o decisor saber que
existe esta incerteza na analise efetuada ao mesmo.

Quanto a classificacao e seguindo o mesmo raciocinio do ponto anterior, esta

devera ser feita a partir do material que possuir a menor energia intrinseca, sendo
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atribuido ao primeiro classificado 10 pontos, ao segundo 9 pontos e assim
sucessivamente até ao 109 lugar que serd atribuido a pontuacao de 1. Do 102
classificado em diante todos os produtos receberao 1 ponto.

Caso estejamos a analisar varios materiais da mesma familia que possuam o
mesmo valor de energia intrinseca, a todos eles sera atribuido a mesma pontuacdo
correspondente a sua classificacao.

A titulo de exemplo, se um gradeamento for feito em aluminio produzido a
partir de alumina sem adicdo de aluminio reciclado, o valor da energia intrinseca
associada a este material, consultando a base de dados ICE, sera 218 M]/Kg, ou 12,79

KgCO2/Kg, conforme indicado na Figura 30.

Materials Embodied Energy & Carbon Coefficients Comments
EE - MJ/kg | EC - kgCO2lkg | EC- kgCO2elkg | EE=Embodied Energy, EC = Embodied Carbon
Aggregate
General (Gravel or Crushed 0,083 I 0,0048 I 0,0052 Estimated from measured UK industrial fuel
Rock) consumption data
Aluminium Main data source: International Aluminium Institute (IAl) LCA studies (www_world-aluminium_org)
Assumed (UK) ratio of 25.6% extrusions, 55.7%
General 155 8,24 9,16 Rolled & 18.7% castings. Worldwide average
recycled content of 33%.
pp—
Virgin 2218} 11,46 C2799
Recycled 20 169 Tor
Cast Products 159 8,28 9,22 Worldwide average recycled content of 33%.
Virgin 226 11,70 13.10
Recycled 250 1.35 145
Extruded 154 8,16 9,08 Worldwide average recycled content of 33%.
Virgin 214 11,20 12,50
Recycled 34,0 1.98 212
Rolled 155 8,26 9,18 Worldwide average recycled content of 33%
Virgin 217 11,50 12,80
Recycled 28 167 1.79
Asphalt

Figura 30 - Valores da Energia Intrinseca e Coeficientes de Carbono da tabela ICE associados ao aluminio virgem

4.3.4 - INPACTO AMBIENTAL PARA A PRODUCAO DO MATERIAL

E do conhecimento geral que a producdo de um material tem impactos
ambientais associados, no entanto, existem alguns casos em que esses materiais sao
produzidos com medidas ainda mais rigorosas do que a impostas por lei, por
exemplo, se cumprirem com os critérios de rotulagem ecolabel.

Desta forma, pretende-se neste ponto, desenvolver uma forma de entrar em
consideracdo com este critério e classificar o produto tendo em conta este parametro.

Para perceber quais os critérios ambientais analisados numa ACV, ou BEES,

apresenta-se a seguinte tabela:

v" Aquecimento Global;
76



Analise da Sustentabilidade dos Materiais de Construgdo: Definicdo de uma Matriz de Avaliacdo

Acidificacao;

Eutrofizacao;

Alteracao de Habitat;

Poluentes do Ar;

Smog;

Toxicidade Ecologica;

DN N N N U N N N

Diminui¢do da Camada de Ozono;

Consumo de Agua na Producdo de um Material;

Diminui¢do das Reservas de Combustiveis Fosseis;

Assim sendo, podemos iniciar a classificacdo deste produto assumindo que, se

conseguimos obter o valor da energia intrinseca de um produto a partir de uma fonte

fiavel, esse valor foi sujeito a uma ACV. Pelo exposto, e uma vez que as fontes de

informacdo da energia intrinseca do modelo proposto sdo as bases de dados ICE,

BEES, outra base de dados fidedigna como programas especificos de andlise de ACV

ou eventualmente informacdo disponibilizada na ficha ambiental, técnica ou de

segurancga do produto, sera dada uma classificagdo ao produto de 6 pontos.

Se o produto tiver algum tipo de rotulagem ecolégica, tal classificagdo deve ser

feita da seguinte forma:

Tabela 20 - Pontuacao a atribuir no caso de rétulo ecologico

TIPO DE ROTULAGEM ‘ OBSERVAGOES ‘

De facil leitura, comparacdo e

baseado em critérios de ACV
ECOLABEL
acreditado por entidade

independente;

PONTUAGAO A ATRIBUIR ‘ ‘

10

Acreditado por uma entidade externa,
m mas a informacado disponibilizada

deve ser interpretada por quem

consulta o documento;

1a10

Rotulos ecoldgicos especificos de
determinado pais, ou paises, exceto o
“Ecolabel”. Acreditados por entidade

independente;

E o tipo de rotulagem menos exigente
dos trés. Depende apenas da
apresentacao de uma declaracdao do

produtor, importador ou distribuidor;
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Optou-se pela pontuacdo e distingdo mencionada na Tabela 20, porque o
ECOLABEL é sem duvida o rétulo de mais facil leitura, com critérios rigorosissimos
baseados na ACV do produto e que efetivamente permite comparar com os outros
tipos de rotulagem.

A rotulagem do tipo IIl aparece em segundo, mas com a possibilidade de a
pontuacao ir de 1 a 10. Isto acontece porque este tipo de rotulagem apesar de
implicar uma ACV do produto e uma DAP deixa a decisdo sobre a sua sustentabilidade
para o consumidor/leitor, obrigando que o mesmo tenha conhecimento de causa
sobre a informacao a interpretar.

Os rotulos do tipo I, como sdo menos exigentes e abrangentes que o ECOLABEL,
devido a serem rétulos mais localizados como por exemplo o “AENOR - ESPANHA”,
terdo direito a uma pontuac¢do de 8 valores. Supostamente, a pontuacdo a atribuir
deveria de ser 9 pontos, mas uma vez que a diferenca entre estes rétulos (ver 2.8.1) e
o ECOLABEL é grande, optou-se por acentuar a diferenca de pontuacgao.

Os 7 valores sdo atribuidos aos rétulos do tipo II, referente a auto-declaragoes
dos fabricantes, auto-declaragdes estas que sdo questiondveis uma vez que nao sao
verificadas por entidade independente.

Caso nao exista qualquer tipo de informacao, deve ser atribuido a pontuacao de
1 valor. Se existir algum tipo de informacao ambiental, a pontuag¢do a atribuir pode
ser superior a 1, devendo nesse caso, ser justificada a atribuicdo da pontuacdo em
causa.

Caso a informacdo seja escassa, poder-se-a analisar alguns parametros
ambientais considerados relevantes e quantifica-los, mas tendo sempre em conta que
as pontuacdes mais altas, serdo sempre atribuidas de acordo com a Tabela 20,

podendo a restante pontuacao iniciar-se a partir dos 6 pontos e decrescer até 1.

4.3.5 - IMPACTO AMBIENTAL DO TRANSPORTE

Este assunto é extremamente relevante na analise a efetuar, uma vez que na
avaliacdo de materiais da mesma familia, este critério torna-se diferenciador, pois
dificilmente, dois materiais estardo a mesma distancia desde o local onde sdo

produzidos até ao local onde sdo descarregados.
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Para qualificar o produto, partiu-se da realidade portuguesa para criar niveis
associados a distancias que os materiais tém de percorrer.

Sabendo que Portugal tem de Norte a Sul aproximadamente 550 Km e uma
largura do litoral ao interior que varia entre 130 a 200 Km, definiu-se que a distancia
entre o local onde é produzido o material e o seu local de entrega, ira definir a
pontuacdo a atribuir a esse material. Os valores das distancias foram agrupados de
acordo com a proveniéncia dos materiais, dependendo se a sua proveniéncia é local,

regional, nacional, ibérica ou fora da peninsula ibérica. Na Figura 31, apresenta-se a

tabela com as indicagdes descritas.

DISTANCIA PONTUACAO
0 Km - 100 Km Local 10
101 Km - 250 Km Regional 7
251 Km - 500 Km Nacional 5
501 Km - 1000 Km Ibérico 3
> 1000 Km Foré d'a .pem'nsula ’
ibérica

Figura 31 - Pontuacdo a atribuir a um produto, dependendo da distancia a percorrer desde local onde é produzido até ao
local de destino

Para interpretar a tabela, podemos dar como exemplo um material pré-
fabricado em betdo, que foi transportado 47 Km desde a fabrica até a obra. A este
produto sera atribuido a pontuacdo maxima numa escala de 10, uma vez que é um
produto local, correspondente a uma distancia menor ou igual a 100 Km entre o
ponto de producao e o local de entrega. Seguindo a mesma ordem de ideias, o nivel
seguinte corresponde a produtos produzidos na regido / regioes limitrofes, variando
a sua distancia entre os 101 e 250 Km & qual corresponde a uma pontuac¢do de 7
valores e assim sucessivamente. 5 pontos para distancias entre 251 Km - 500 Km, 3
pontos para distancias entre 501 Km - 1000 Km e para distancias superiores a 1000

Km, 1 ponto.
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4.3.6 - SAUDE HUMANA

A classificacdo proposta para este critério consiste em colocar sempre a mesma
questdo as varias fases analisadas neste parametro.

As fases sdao Producdo, Aplicacdo, Utilizacdo, Manutencao e Reciclagem /
Deposicao Final. A questao para cada uma delas é, “Existe risco para a saide humana
na fase em causa?”.

Esta andlise parte do pressuposto que os produtos analisados nao tém impacto
na saude humana, obtendo a partida classificacdo de 10 pontos. Por cada resposta
positiva ou comentario por fase analisada, deduz-se 2 pontos até ao minimo de 1

ponto.

Tabela 21 - Exemplo de uma analise do impacto da saude humana;

Pontuagio inicial Produgao Aplicacdo Utilizagao Manutengiao Reciclagem ‘ Pontuagio Final

Pavimento Carpintaria /

Carpintaria COV - Verniz
Madeira Colas P

Analisando a Tabela 21 e tendo em conta as indicagdes do paragrafo anterior,
concluimos que a pontuacdo deste material equivale a 10 -2 -2-0-2-0=4
pontos.

A pontuacdo atingida neste parametro sera a que entrara diretamente na
analise final da ponderacao.

Na Tabela 22, apresenta-se o resultado de uma analise efetuada pela University
of Minnesota onde se apresenta a relagdo entre a qualidade do ar interior de um

edificio e o respetivo material.

Tabela 22 - Qualidade do Ar Interior associada a varios tipos de materiais utilizados como pavimentos (Adaptado de [67])

DESIGNACAO QUALIDADE DO AR INTERIOR ‘
Pavimento em madeira Sem efeitos significativos
Pavimento flutuante laminado Sem efeitos significativos
Pavimento em mosaicos de vinilico Sem emissoes durante a instalacao e manutencao
Lindleo Sem emissdes durante a instalacao e manutencao
Ladrilho ceramico Sem efeitos significativos
Pavimento em cortica Sem emissdes durante a instalacao e manutencao
Carpete em nylon Sem emissoes durante a instalacao e manutencao
Carpete em la Sem emissdes durante a instalacao e manutencao
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Também para efeitos desta analise, temos como documento base de analise a
lista da IARC (Anexo D) [43] que relaciona algumas atividades humanas com o
aparecimento de cancro em seres humanos, como por exemplo a pintura, ou a
producdo de borracha. No caso de existir alguma relagdo entre as chamadas de
atencao desta listagem e o produto que estamos a analisar, devemos ter esse fato em

consideracdo na pontuacao a atribuir neste critério ao produto em causa.

4.3.7 - MANUTENGAO / DURABILIDADE

A manutencao e a durabilidade de um material estao diretamente relacionadas,
sendo esse o motivo pelo qual este critério se analisa num Unico ponto. Na sequéncia
da mesma analise efetuada pela University of Minnesota na Tabela 22, na Tabela 23
podemos observar a vida util expectavel associada aos produtos nela constante, tendo

em conta que estes sdo alvo de manutenc¢ao adequada.

Tabela 23 - Vida Util expectavel associada a varios tipos de materiais utilizados como pavimentos (Adaptado de [67])

DESIGNACAO VIDA UTIL EXPECTAVEL DO PRODUTO (ANOS)

Pavimento em madeira 25-100
Pavimento flutuante laminado 15-30
Pavimento em mosaicos de vinilico 10-25
Lin6leo 40

Ladrilho cerdmico 25-100
Pavimento em cortica 30-40
Carpete em nylon 8-11

Carpete em la 25-30

Por vezes, como a informacdo sobre a durabilidade de materiais nao é
apresentada de uma forma clara, deve-se considerar para efeitos de andlise deste
parametro o periodo de tempo em que o produto tem garantia dada pelo fabricante.

Se tivermos acesso a esta informacdo, basta adaptd-la a Tabela 24 para
conseguir quantificar, e qualificar o produto para a nossa analise.

Em caso de auséncia de informacao, deve-se atribuir 1 ponto ao produto.
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Tabela 24 - Pontuacao a atribuir no critério “Manutencao / Durabilidade”

DESIGNACAO PONTUACAO

10
Entre 26 e 50 anos 9
Entre 16 e 25 anos 8
Entre 11 e 15 anos 7
Entre 6 e 10 anos 6
Entre 0 e 5 anos 4
Sem garantia / Sem informacao 1

4.3.8 - RECICLAGEM / DESTINO FINAL

A atribuicao de uma classificacao para este critério sera feita de acordo com as
indicagdes da Tabela 25, favorecendo a pontuac¢do, os materiais que num cendrio de

fim de vida sejam maioritariamente reciclaveis.

Tabela 25 - Atribuicdo de pontuacao ao critério "Reciclagem / Destino Final"

DESIGNACAO PONTUACAO

Se for totalmente reciclavel (>90%) 10

Maioritariamente reciclavel (>60-90%)

Destino final sem ser em aterro / Utilizacdo como fonte de energia

8
Reciclavel parcialmente (10-59%) 6
4
2

Nao reciclavel (<10%)

Auséncia de informacao / Aterro 1

Relativamente a materiais que ndo tenham esta questao definida, deve ser feita

uma andlise caso a caso para se fundamentar a pontuacgao a atribuir.

4.3.9 - PONDERACAO

Pretende-se com este ponto, efetuar uma analise que permita elaborar varias
listas de valores associados a cada um dos critérios considerados neste modelo, para

que cada um deles ocupe um lugar proporcional a sua importancia real.
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A forma mais imediata de obtermos valores para uma ponderagao, é atribuindo
a mesma importancia a todos os critérios, neste caso 12,5%. Na Tabela 26 apresenta-

se a distribuicdo referida.

Tabela 26 - Ponderacao média dos critérios considerados no modelo da tese

CRITERIOS ‘ PONDERACAO

12,5%
EXIGENCIA FUNCIONAIS 12,5%
ENERGIA INTRINSECA 12,5%
IMPACTO AMBIENTAL 12,5%
TRANSPORTE 12,5%
SAUDE HUMANA 12,5%
MANUTENGAO / DURABILIDADE 12,5%
RECICLAGEM / DESTINO FINAL 12,5%
TOTAL 100,00 %

Mas qual a ponderacdo mais adequada a uma andlise em que os critérios
ambientais e de anadlise do ciclo de vida devem ter uma importancia preponderante?
E quais os critérios que devem ter uma influéncia menor no resultado da andlise

final?

Tabela 27 - Breeam EcoHome 2006 - Critérios e respetivas ponderacoes

CRITERIOS ‘ PONDERACAO ‘
Saude e bem estar 14,0 %
Energia 22,0%
Transporte 8,0%
Agua 10,0 %
Materiais 14,0 %
Ocupacao do Solo e Ecologia Local 12,0%
Poluicao 10,0 %
TOTAL 100,00 %
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Para responder a estas questdes, efetuou-se a analise dos critérios e respetivas
ponderagdes consideradas em varios MAS - Modelos de Avaliagcdo da Sustentabilidade
de referéncia [68]. Para se entender o procedimento adotado para todos os modelos,
tomemos como exemplo a andlise efetuada ao programa BREEAM EcoHome 2006,
uma versao direcionada para edificios de habitacdo unifamiliar novos ou modificados.
Os critérios e ponderagdes deste programa sdo os que se apresentam na Tabela 27.

Desta forma, comecou-se a “encaixar” os critérios do modelo de avaliacdo da
sustentabilidade em causa, nos critérios equivalentes, ou mais adequados do modelo
desta tese.

No entanto, verificou-se que alguns critérios dos modelos de avaliacdo da
sustentabilidade ndo tém enquadramento nos critérios considerados no modelo da
tese, neste caso, o critério “Gestdo”, com uma ponderacdo de 10,0 %, ndo tem um
enquadramento nos critérios do modelo da tese, razao pela qual o valor total atinge

apenas 90,0 %.

Tabela 28 - Enquadramento dos critérios e ponderacées do programa BREEAM EcoHome 2006, nos critérios do modelo da
tese

CRITERIOS (MODELO) CRITERIOS (BREEAM ECOHOME 2006) PONDERACAO (ADAPTADA) ‘
-
EXIGENCIA FUNCIONAIS Materiais, 14,0 %
ENERGIA INTRINSECA Energia, 22,0%
IMPACTO AMBIENTAL Agua, Poluicao, Ocupacao do 32,0%
Solo e Ecologia Local,
TRANSPORTE Transporte, 8,0%
SAUDE HUMANA Salde e Bem-estar, 14,0 %
MANUTENCAO / - -

DURABILIDADE

RECICLAGEM / DESTINO - -
FINAL

TOTAL 90,0 %

Nestas situacgdes, dilui-se em partes iguais o valor ponderado sobrante (10,0 %),
pelo ndmero de critérios que ndo tém cotacdo nenhuma, neste caso em concreto 10/3

= 3,33 % / critério. Assim sendo, o resultado final desta analise sera o seguinte:
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Tabela 29 - Resultado Final da Analise - Enquadramento dos critérios e ponderagdes do programa BREEAM EcoHome 2006,
nos critérios do modelo da tese

CRITERIOS (MODELO) ‘ CRITERIOS (BREEAM ECOHOME 2006)‘ PONDERAGCAO (ADAPTADA) ‘ ‘
CUSTO AQUISICAO Gestao (10/3) 3,33%
EXIGENCIA FUNCIONAIS Materiais, 14,0 %
ENERGIA INTRINSECA Energia, 22,0 %
IMPACTO AMBIENTAL Agua, Poluicdo, Ocupacao do 32,0 %

Solo e Ecologia Local,

TRANSPORTE Transporte, 8,0 %
SAUDE HUMANA Salde e Bem-estar, 14,0%
MANUTENGCAO |/ Gestdo (10/3) 3,33%
DURABILIDADE
RECICLAGEM / DESTINO Gestdo (10/3) 3,33 %
FINAL

TOTAL 100,0 %

Caso todos os CMT - Critérios do Modelo da Tese ja tenham associado um
Critério MAS, e no final ndo se consiga fazer o enquadramento de algum desses
critérios, deve-se dividir o valor total das ponderagdes sobrantes pelo nimero total
de CMT, devendo este resultado ser somado aos valores obtidos até ao momento em
cada um dos CMT.

Os sistemas de avaliacao da sustentabilidade, analisados no ambito desta tese,
estdo referenciados na Tabela 30.

Por ultimo, se os Critérios MAS forem enquadrados em apenas um ou mais CMT,
ndo abrangendo a totalidade daqueles critérios, sera essa a versao considerada para a

analise pretendida, conforme acontece com a andlise do programa BEES na Tabela 31.
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Tabela 30 - Programas informaticos alvo de analise para efetuar ponderagdes do modelo da tese

PROGRAMAS PAIS DESCRICAO
INFORMATICOS
ANALISADOS
BEES - BUILDING FOR Baseia-se no método de ACV para analisar o
ENVIRONMENTAL AND desempenho ambiental de materiais de construcao;
ECONOMIC
SUSTAINABILITY
BREEAM ECOHOME 2006 REINO UNIDO Edificios de habitacdo unifamiliar novos ou
modificados;
BREEAM ECOHOME XB REINO UNIDO Especifico para reabilitacdes;
2006
CASBEE - JAPAO Sistema de certificacao japonés que tem como
COMPREHENSIVE objgtiyq avaliar edificios residenciais, escolares e de
ASSESSMENT ~ SYSTEM escritorios;
FOR BUILDING
ENVIRONMENTAL
EFFICIENCY
GBC - GREEN BUILDING CANADA Tem como objectivo o desenvolvimento de um
CHALLENGE (atualmente (iiSBE) método para a avaliacdo do desempenho ambiental
desi d SB TOOL de edificios, com vista a sua adequacdo as
esignado por ) diferentes tecnologias, tradicdes construtivas e
valores culturais de diferentes regioes do mesmo
pais ou de paises diferentes;
LEED - LEADERSHIP IN E.U.A. Tem como objetivo a classificacao e certificacao
ENERGY & gml:’)ien.tal de edificio~s para os profissionais e para a
ENVIRONMENTAL DESIGN industria de construcao;
NABERS - NATIONAL AUSTRALIA Método desenvolvido para avaliar escritorios e
AUSTRALIAN BUILDINGS residéncias ja existentes;
ENVIRONMENTAL RATING
SYSTEM
LIDERA - SISTEMA PORTUGAL Tem como objectivos apoiar o desenvolvimento de
VOLUNTARIO PARA planos e projectos que procurem a sustentabilidade:
AVALIACAO DA avaliar o nivel de sustentabilidade nas varias fases
C - do edificio (concecdo, obra e operacao); suportar a
CONSTRU,CAO gestao na fase de construcao e operacao e certificar
SUSTENTAVEL através de uma avaliacao independente;
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Reunindo os resultados da Tabela 31 e efetuando a média resultante em cada um
dos critérios do modelo da tese, obtemos a ponderacdo derivada da analise dos
modelos de avaliacdo da sustentabilidade constante na Tabela 32:

Tabela 32 - Ponderacdes dos critérios dos MAS associados aos critérios do modelo da tese

BREEAM

Critérios  pggs BREEAM “"""% CASBEE GBC  LEED - NABERS  LIDERA
(Modelo da tese) EcoHome 2006 2006

CUSTO - 3,3% 4,68 % - 5,0 % 1,38 % 5,3% 6,0 % 3,2 %
AQUISICAO
EXIGENCIA - 14,0 % 4,68 % - 2,8% 1,38 % 5,3% 5,5% 4,2 %
FUNCIONAIS
ENERGIA - 22,0% 35,09 % 35,0% 23,0 % 44,6 % 34,0 % 320% 28,2%
INTRINSECA
IMPACTO 84,0% 32,0% 22,8 % 15,0 % 27,0 % 9,1% 7,0% 25,0% 27,7 %
AMBIENTAL
TRANSPORTE - 8,0 % 3,51 % - 2,8% 27,2 % 17,0 % 5,5% 8,0 %
SAUDE 16,0 % 14,0 % 5,26 % 50,0 % 34,0% 13,6 % 13,0 % 15,0% 20,1 %
HUMANA
MANUTENGAO - 3,3% 4,68 % - 2,8% 1,38 % 5,3% 5,5% 2,9 %
/
DURABILIDADE
RECICLAGEM / - 3,3% 19,3 % - 2,8% 1,38 % 13,0% 5,5% 5,7 %
DESTINO
FINAL
TOTAL 100,0 100,0% 100,0%  100,0 % 100,0% 100,0% 100,0%  100,0% 100,0 %

%

Conforme mencionado nos primeiros paragrafos do ponto 4.3.2, como se deve
proceder caso queiramos dar mais importancia ao custo, ou exigéncia funcional para
efetuar esta analise a um material de construg¢ao?

Tendo como base a ponderacdo anteriormente obtida, verificamos que o critério
custo tem uma importancia pouco relevante (3,2%) em relacao aos critérios “Energia
intrinseca”, “Impacto ambiental” e “Saiide humana” que variam entre 20% e 30%.

Tomando como ponto de partida a ponderagdo resultante da andlise dos
modelos de avaliacdo da sustentabilidade, é necessario que o critério “Custo” tenha
uma importancia idéntica aos critérios mais importantes, devendo para isso a

ponderacdo daquele critério possuir valores préximo dos 20%.

Para o efeito, procedeu-se ao seguinte calculo:

1. Com exce¢do do critério “Custo”, multiplicou-se por 0,8 todos os valores

ponderados dos critérios do modelo;
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2. Subtraindo a 100% o somatoério dos valores obtidos no ponto anterior
(77,4%), obtemos que o critério “Custo” tera de ter uma ponderacdo

associada de 22,6%;

Na Tabela 33, apresenta-se os calculos descritos nos nimeros anteriores para se
chegar a ponderagao “Custo”, para que este critério se torne num fator com mais

influéncia no resultado final.

Tabela 33 - Calculo da ponderacao "Custo"

CRITERIOS PONDERACAO PONDERACAO
(MODELO - TESE) (MAS) (CUSTO)

CUSTO AQUISICAO 3,2% - 22,6 %
EXIGENCIA FUNCIONAIS 4,2 % x0,8 3,4% 3,4%
ENERGIA INTRINSECA 28,2 % x0,8 22,6 % 22,6 %
IMPACTO AMBIENTAL 27,7 % x0,8 22,2% 22,2 %
TRANSPORTE 8,0% x 0,8 6,4% 6,4%
SAUDE HUMANA 20,1 % x0,8 16,1% 16,1 %
MANUTENCAO / 2,9% x0,8 2,3% 2,3%
DURABILIDADE
RECICLAGEM / DESTINO 5,7 % x0,8 46% 4,6 %
FINAL

100,0 % 77,4 % 100,0 %

Para a obtencdo da ponderacdo “Material”, em que o critério “Exigéncia
funcional” se torna preponderante, procedeu-se da mesma forma que se procedeu
para a ponderacgao “Custo”.

No caso da ponderac¢do “Custo & Material”, procedeu-se de forma idéntica, com
a variante de o fator multiplicador ser 0,7 em vez de 0,8, pois neste caso verificou-se
que para equilibrar a influéncia destes critérios com os critérios com ponderacgdes
mais elevadas, a utilizacdo daquele fator é mais adequado.

Aplicando todas estas consideragdes, obtemos as ponderacdes constantes na
Tabela 34
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Tabela 34 - Ponderagdes - Modelo

CRITERIOS , CUSTO &
MEDIA MATERIAL

(MODELO) 0 MATERIAL

custo 12,5 % 3,2% 22,6 % 2,6 % 17,6 %
AQUISICAO
EXIGENCIA 12,5 % 4,2 % 3,4% 23,4 % 17,6 %
FUNCIONAIS
ENERGIA 12,5 % 28,2 % 22,6 % 22,6 % 19,7 %
INTRINSECA
IMPACTO 12,5 % 27,7% 22,2 % 22,2 % 19,4 %
AMBIENTAL
TRANSPORTE 12,5 % 8,0% 6,4 % 6,4 % 5,6 %
SAUDE 12,5 % 20,1 % 16,1 % 16,1 % 14,1 %
HUMANA
MANUTENCAO 12,5 % 2,9% 2,3% 2,3% 2,0%
/
DURABILIDADE
RECICLAGEM / 12,5 % 5,7 % 4,6 % 4,6 % 4,0 %
DESTINO FINAL

100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 % 100,0 %
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5 - APLICACAO DO MODELO

5.1 - INTRODUCAO

Pretende-se com este capitulo aplicar o modelo proposto no capitulo anterior,
colocando em pratica a andlise de critérios ambientais através de um procedimento,
para no final obter uma quantificacdo / qualificagdo dos produtos avaliados, que ao
ser sujeitos a ponderacdo mais adequada a pretensdo do utilizador, o seu resultado

contribua para uma decisao mais esclarecida sobre a questdo ambiental.

5.2 - AMBITO DA APLICACAO

O campo de aplicacdo deste modelo é na andlise de materiais de construcao,
com o intuito de obter um indicador que nos informe se o material/produto em causa
é comparativamente com as outras op¢des em causa, mais ou menos amigo do
ambiente.

Para o efeito é necessario que a informagdo disponivel sobre os mesmos seja
filtrada, e devidamente tratada para que seja possivel interpreta-la facilmente e
comparar os produtos que satisfazem o propésito desejado.

Vo ser efetuadas duas andlises, uma direcionada para uma familia de produtos,
tintas interiores mate, e outra andlise para escolher o material mais adequado ao

revestimento interior de um pavimento.

5.3 - CASO DE ESTUDO - TINTAS INTERIORES MATE

5.3.1 - INTRODUGAO

O caso proposto analisar, consiste em escolher uma tinta interior branca mate
para pintar uma area de 1000,00 m2 de paredes interiores, que dé resposta aos

critérios de sustentabilidade considerados no nosso modelo.
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No final, o resultado da andlise sera submetida as varias ponderacées também

criadas no nosso modelo para averiguar qual a tinta, ou tintas que dao resposta

aquelas ponderacdes, esclarecendo dessa forma quem tem de decidir.

5.3.2 - CUSTO

Para efetuar uma avaliacdo mais adequada, optou-se por avaliar o custo do

material por metro quadrado, conforme se apresenta no seguinte mapa comparativo:

FAAPA COPMPARATIVO B4 FHECDS

DATA: I

16:401-2111
- Darbial el Cin
h ¥ wDE ¥
DESIGRACAD OUANTIDADE UNIDADES ‘ FTTT CIPARCIAL] T CIPARCIALL T LIPARCIALL
Tintd itarior Mate 1000 ml 080 ¢ 800,00 € 0,55 L Exf0a L 1064 L060,00 C
TOTAL B09.00C | TOTAL 55034 TOTAL L6000 €
PROCLTD Barbakiad Jmaaum Sreiimote  PRODUTD Vinyinatt
Arés a pantar ltﬂl(lﬁimu npintar 10008 Ares & pentier bl
Rendunento :w[li‘.enmmﬂ 11jAsndimenio 1
f= LTL nassnaniing ﬂE-l IF Tk rEsinn Ell‘-vu TN easanLenag ]
Frags L Via b ide 0,00 € [Frece A e B8 YA1GE € JFwgn Wikl i=a 1l 1755 |
Pragedc Lo LTVAL & 008 WL B A1 € JFraguaninm S L
Pragw gy = BN 0. 800 [Ringsda mIsinuil (BB € |rragu e =3 (e LO6
RAAPA CORAPAILATIVO OF PRECDS
A | 16-91-2214
Neice Fitknon fhyrep
OESKGMACAD QUARTIBSDE | URKIDSHES - -
A X LUk C{PARCIAL) LN | PARCIAL) un CiPARCIAL)
Tinta Intericr Mals 1EMHF s O AR, 00 £ 2314 Iunohd gaid #ned
Tl a0 roran 2584000 ¢ Toral [
PROITE Wiucehed  |PRODUTO Hridot Mute | PRODUTO Cyrumat Notiie
{Arema pintar 1000 fvpa @ pintar 1000 Arva & pinter 1hod)
Rendimarto L Rendimentd Eiendiments ]
Tz i) Rarasasan o L R L L] B{I=s. £7 Rasaszaras 17
Frwsr i) b=a 38 81 € |Freca e = T4 0107 € [Preee Anpaii=n 35 EEIGE
{2rmps e s Avw, L FOTE [#rege deien Aniw LT
Fragn B =25 0k [0 O fPewpn e md Bt 251 € [#iepe de =2 W) C.60 €

Figura 32 - Mapa comparativo - custo de tintas

Apébs analisados os valores, obtém-se a seguinte classificagdo para o critério

custo:
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Tabela 35 - Classificacao - Custo, Tintas

PRODUTO PRECO / m2 PONTUACAO

Neucebell NEUCE) 0,46 € 10
BarboMat (BARBOT) 0,60 € 9
Dyrumat Nature (DYRUP) 0,60 € 9
Brellmatt (BRELL) 0,86 € 8
Vinylmatt (CIN) 1,06 € 7
Stridor Mate (SOTINCO) 2,51 € 6

5.3.3 - EXIGENCIA FUNCIONAL/ESTETICA

Para efetuar esta distin¢ao, optou-se por considerar apenas o rendimento por
litro de tinta, pois outros dados disponiveis como valores COVs, ou so6lidos em peso,
sdo mais relevantes para a andlise do impacto na saide humana ou impacto
ambiental, respetivamente. Desta forma, analisando as fichas técnicas, qualificamos

os produtos da seguinte forma.

REQUESTTOS ECOLANEL - Tintas B Vemltes Interiores | ‘Barbomat | P | BrelMaotr P | VindMart P
Rand. minimo {Cor brancs com 58% de cobarura} Bm2/Litre | 10 El 3 b 11 10
_ 9 ‘8 10

| ANALISE FICHAS TECNICAS DE PRODUTOS - EMPRESAS

: NEUCE :  SOTINCD DYRUF :

REQUESTTOS ECOLANEE - Tatas B Vemnlies Inteétiores Newrehel P | Stridor Mate | P |Dyrumat Noture| P
Rend. minimio (Cor brancas com 584 de cobartura} Bm2/litre 1 10 & 7 [ 7
10 7 7

Figura 33 - Pontuacdo associada a analise da exigéncia funcional de tintas

Analisando os valores, obtemos a classificagdo da seguinte tabela:

Tabela 36 - Classificacao - Exigéncia funcional, Tintas

PRODUTO ‘ RENDIMENTO MINIMO PONTUACAO
(m2/L)

Neucebell NEUCE) 11 10
Vinylmatt (CIN) 11 10
BarboMat (BARBOT) 10 9
Brellmatt (BRELL) 9 8
Dyrumat Nature (DYRUP) 8 7
Stridor Mate (SOTINCO) 8 7

93




Luis Miguel Cardoso Lourenco

5.3.4 - ENERGIA INTRINSECA DE UM MATERIAL

A andlise deste critério vai ser igual para todos os produtos, uma vez que o valor
em causa € respeitante a tinta branca mate de base aquosa. Assim sendo o valor de

energia intrinseca associada a este tipo de produto, de acordo com a listagem ICE é 59

M]/Kg.

INVENTORY OF CARBON & ENERGY (ICE) SUMMARY

EE - MJ/kg EC - kgCO2/kg EC - kgCO2elkg | EE=Embodied Energy, EC = Embodied Carbon

Paint
Large variations in data, especially for embodisd
carbon, Includes feedstock energy. Water based
General 70,00 242 291 paint= have 5 T0% market share. Water baszed paint

has a lower embodied ensrgy than solvent bassd
paint.

EXAMPLE: Single Coat 10.5 MJiSgm 0.36 kgCO2/Sgm 0,44 Azzuming 8.66 Sam Coverage per kg

EXAMPLE: Double Coat 24,0 MJisgm 0.73 kgCO25gm 0,87 Assuming 3.32 Sqm Coverage per kg

EXAMPLE: Triple Coat 31,5-MdiGgm 1.09 kgCO2/5qm 1,31 A ing 2 22 Sgm Coverage per kg

Waterbornie Pairit ( 59‘00) 2412 7,54 Waterborne paint hias 5 70% of market share
Includes feedstock energy.

Ty Solventborne paint has a.30% share of the markst.

Solventborne Paint 97,00 313 378 Includes fesdstock snsrgy. It was difficult in

estimate carbon emissions for Solventborne paint.

Figura 34 - Energia intrinseca associada a tintas de agua

Desta forma, todos os produtos obtém a mesma pontuacao, ou seja, 10 pontos.

5.3.5 - INPACTO AMBIENTAL PARA A PRODUGAO DO MATERIAL

A andlise deste critério, baseou-se na analise de dois parametros, o teor de
solidos e o teor em COVs, conforme se apresenta no seguinte quadro. Conforme
explicado no ponto 4.3.4, a tinta “Dyrumat Nature”, por possuir “Ecolabel”, obtém 10

pontos por esse fato.

AMALISE FICHAS TECHICAS DE PRODUTOS - EMPRESAS.

wagoT | BRELL CHN
RECILISITOS EEOLABEL - Tintas & Vednlies Interlores Barbomat P BreliMatr P VinglMatt P

Teor de salidos 36 /- 2% 10 35 +/- 2% 10 443
Teor de COVE {fnmdria, primério lizador e tintas mats] 15 Ef' Fe ) [ 11 1 14 9
15 20 i8

NELICE SOTINCD DYRLIE

RECLUISITOS ECOLABEL - Tintas & Vemlies inferkores Neureba! P| Stridor Mate P | Dyrumat Noture |P

Teor de solidos NiEpFomeddo |1 BA% B 58

Tear de LOVs [Primidrin, primério fixador e tintds mate) 15 /1 20 ] 25 7 5

g i5 Ecolabol

Figura 35 - Pontuacdo associada a analise ambiental de tintas
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No seguimento da analise efetuada, a classificacdo das tintas objeto de avaliagdo

vai ser a que se apresenta no seguinte quadro.

Tabela 37 - Classificacao - Impacto ambiental, Tintas

Dyrumat Nature (DYRUP) Ecolabel 10
Brellmatt (BRELL) - 7
Vinylmatt (CIN) - 6
BarboMat (BARBOT) - 5
Stridor Mate (SOTINCO) - 4
Neucebell (NEUCE) Sem informagio sobre Teor de Solidos 2

No caso da tinta “Neucebell”, uma vez que dos parametros analisados, ndo
temos informacdo sobre o teor de sdélidos, penalizou-se em 1 ponto a auséncia desta

informagdo, ficando por esse motivo com 2 pontos.

5.3.6 - IMPACTO AMBIENTAL DO TRANSPORTE

Para se proceder a classificacao deste critério, foi necessario identificar todos os
locais de producdo, tendo-se definido como local de entrega, a “Avenida do
Empresario, Castelo Branco”. Apds sabermos qual a distancia a percorrer podemos
obter valores indicativos do custo do combustivel, ou das emissoes. Para se obter os
valores apresentados nas seguintes tabelas, assumiu-se que o transporte do material
é feito por via terrestre (camides), com um consumo médio de 40litros/100 Km, com

um custo por litro de gaséleo de 1,30€/litro e uma emissao de 0,1864KgC02/Km.
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Barbot | iret] | (2]
Disténeia do transparts 2] 235 08
Custo comibustivel 15,34 ¢ | 122.20¢ | 158,506
Emissdo de CO2 (Ky] 544253 a3a04] S6E52
Bus o Purers, 240 Fua Jossum Fres Jompe ot 3 CIN, 5.4
Azt 2 20003 Bimade ‘Boveridn Dom Mando ne 931
S22V, N O Fottagal Apartado 1098
Tl =351 2ET 1S9 00 Tet {-221) 1T 588 200 2475-505 Mmia
Fux 380 257 $55 218 P ds351) 212 524 208 Tel: + 351739 405 000
barbot sede@barbet ot Emath gerai@brellpt  Faxid 351 229 285 =81
Lt ArOEEITN W EINLDT
Lo I
EMPRESAS
Neute Sotingo Oyrop
Distéricio da fransporie 267 ENT 215
 Custo comibustivel 13ALE 1%8.60€ 11L80€
Emissiio de €02 (K 25765.4 56852 20076
Apartads 2512 Rivisia STTINGD | CIN, 5.4 Tites Dyiup, SA
3T0L-00F Rtymariz Avenide Do Mendo n® 831 Ris Chiade de Coa. 26
FORTOGAL Aparinds 1008 1685038
N 4pe 15ens £471-904 Mais Escavém
W DB° 2T AR Mimiero Azul: 528 352 390 Talefene £351 218 210 100

Fak: 351 119414 SET
Emnll; cliantesdidyrup pt

Figura 36 - Impacto ambiental associado ao transporte - Tintas

Desta forma, e tendo em conta a Figura 36, obtemos a seguinte classificacdo

para o critério transporte:

Tabela 38 - Classificacao - Impacto transporte, Tintas

PRODUTO Distancia
(Fabrica / Castelo Branco)
Dyrumat Nature (DYRUP) 215 7
Brellmatt (BRELL) 235 7
Vinylmatt (CIN) 305 5
BarboMat (BARBOT) 292 5
Stridor Mate (SOTINCO) 305 5
Neucebell NEUCE) 267 5

5.3.7 - SAUDE HUMANA

De acordo com as indicagdes do ponto 4.3.6, vamos aplicar a analise descrita a

este caso em concreto.
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Consultando a tabela da IARC - International Agency for Research on Cancer,
verificamos que existem evidéncias suficientes em humanos para a presenca de
agentes cancerigenos em tintas, causando por isso cancros do pulmao, mesotélio
(pleura e peritonio), bexiga. Existem também alguns indicios de que as tintas podem
provocar leucemia e/ou linfoma. Por estas razdes, se considerou na nossa analise que
as fases de producdo e aplicacdo devem ser penalizadas devido ao impacto causado
na saide humana.

Quanto a fase de utilizagdo, a penalizacao surge devido a emissdo de COVs.
Independentemente de as emissdes mais concentradas acontecerem nos primeiros
dias apo6s a aplicagao, este impacto efetivamente acontece na fase de utilizagdo. Em
relacao a vida util, o tempo de emissao de COVs pode ser desprezivel para alguns
utilizadores deste modelo, no entanto, optou-se por considerar esta penalizacdo. Uma
das tintas (Dyrumat Nature) apresenta valores muito baixos de emissdao de COVs,
podendo considerar-se desprezivel para aquele material, mas optou-se por manter o
pressuposto anterior, uma vez que existe emissdo na fase de utilizacdo, dai a

penalizacdo generalizada na fase de utilizagao.

Tabela 39 - Calculo da pontuac&o - Critério Saide Humana, Tintas

Pontuacao = R = = 5 Pontuacao
inicial Producao Aplicacao Utilizacdo Manutencdo Reciclagem Final
fnas 10 2 2 2 0 0 4
Aquosas

Desta forma, a pontuagao a atribuir a cada uma das tintas ser4, a seguinte:

Tabela 40 - Classificacdo - Salde humana, Tintas

PRODUTO OBSERVACOES PONTUACAO
Dyrumat Nature (DYRUP) Ecolabel 10

Brellmatt (BRELL) -

Vinylmatt (CIN) -

Stridor Mate (SOTINCO) -

4
4
BarboMat (BARBOT) - 4
4
4

Neucebell (NEUCE) -
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5.3.8 - MANUTENCAO / DURABILIDADE

Como as tintas ndo tém manutencdo associada, o valor vai ser igual para todas

daS marcas:

Tabela 41 - Classificacao - Manutencao / Durabilidade, Tintas

PRODUTO PONTUACAO ‘
Dyrumat Nature (DYRUP) 1
Brellmatt (BRELL) 1
Vinylmatt (CIN) 1
BarboMat (BARBOT) 1
Stridor Mate (SOTINCO) 1
Neucebell (NEUCE) 1

Como ndo existe garantia associada a tintas, porque o seu desempenho depende
de muitos fatores, como por exemplo as condi¢cbes do suporte, a aplicacdo, os
elementos a que esta fica exposta, entre outros, optou-se por atribuir a pontuagdo de

1 valor.

5.3.9 - RECICLAGEM

Como as tintas ndo tém a possibilidade de serem recicladas, o valor vai ser igual

para todas as marcas:

Tabela 42 - Classificacao - Reciclagem, Tintas

PRODUTO PONTUACAO ‘
Dyrumat Nature (DYRUP) 1
Brellmatt (BRELL) 1
Vinylmatt (CIN) 1
BarboMat (BARBOT) 1
Stridor Mate (SOTINCO) 1
Neucebell (NEUCE) 1
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Optou-se por atribuir a pontuacao de 1 valor, porque a tinta no seu final de vida,
€ um residuo, devendo por isso ser levados para um aterro os residuos resultantes de

limpeza, desprendimentos de tinta em final de vida.

5.3.10 - PONDERAGOES - TINTA

Na Figura 37, apresenta-se a forma como foi efetuada a analise aos valores
obtidos das tintas visadas, bem como a aplicacdo da ponderag¢do “Média” que nos da a

classificacao final da analise.

ANALISE FICHAS TECNICAS DE TINTAS - EMPRESAS
BARBOT BRELL CIN NEUCE SOTINCO DYRUP Ponderagdo

Barbomat | P | BrellMatt | P_|VinylMatt | P | Neucebel | P | Stridor Mate | P | Dyrumat Nature | P Média

CUSTO AQUISICAO 9] 1,13 8| 1,00 7] 088 10| 1,25 6] 0,75 8| 1,00 12,5%
EXIGENCIA FUNCIONAIS 9| 1,13 3| 1,00 10| 1,25 10| 1,25 7| 0,88 7| 0,88 12,5%
ENERGIA INTRINSECA 10/ 1,25 10| 1,25 10| 1,25 10/ 1,25 10| 1,25 10 1,25 12,5%
IMPACTO AMBIENTAL 5| 0,63 7] 0,88 6| 0,75 3| 0,38 4[ 0,50 10| 1,25 12,5%
TRANSPORTE 5| 0,63 7| 0,88 5| 0,63 5| 0,63 5| 0,63 7| 0,88 12,5%
SAUDE HUMANA 4| 0,50 4| 0,50 4| 0,50 4| 0,50 4 0,50 10 1,25 12,5%
MANUTENCAO / DURABILIDADE 1 0,13 1] 0,13 1| 013 1 0,13 1| 0,13 1| 0,13 12,5%
RECICLAGEM 1| 0,13 1| 0,13 1| 0,13 1| 0,13 1| 0,13 1| 0,13 12,5%
SOMA| 44 5,50 46 575 44 5,50 a4 5,50 38 4,75 54 6,75 100%

CLASSIFICACA'D 32 i 32 32 42 12

Figura 37 - Ponderacao "Média" aplicada sobre os resultados a analise de tintas

Efetuando este procedimento para todas as ponderagdes consideradas no nosso
modelo, obtemos a Tabela 43 com as respetivas classificagdes de produtos por tipo de
ponderacao.

Tabela 43 - Varias hipdteses de classificacdo das tintas analisadas no modelo, dependendo da ponderacéo

PONDERACAO
- P . Custo &
CLASSIFICACAO Média MAS Custo Material .
Material
10 Dyrumat Dyrumat Dyrumat Dyrumat Dyrumat
B Nature Nature Nature Nature Nature
20 BrellMatt BrellMatt BrellMatt VinylIMatt BrellMatt
Barbomat;
3¢ VinylMatt; VinylIMatt VinylIMatt BrellMatt VinylIMatt
Neucebel
49 Stridor Mate Barbomat Barbomat Barbomat Barbomat
5¢2 - Stridor Mate Neucebel Neucebel Neucebel
692 - Neucebel Stridor Mate | Stridor Mate | Stridor Mate
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Observando a tabela podemos deduzir que de uma forma genérica, a tinta mais
indicada para o efeito pretendido é a “Dyrumat Nature”, seguida da “BrellMatt” e na
terceira posicao a “VinylMatt”.

Ao sujeitar os resultados, as combinagdes de ponderagdes criadas no modelo
desta tese, o resultado é consistente, todos indicam que a tinta “Dyrumat Nature” é o

material que da resposta aos critérios preponderantes deste modelo.

Tabela 44 - Quadro resumo com os dados por critério da Tinta interior mate - Dyrumat Nature

CUSTO AQUISIGAO 9 0,60 € / m2
EXIGENCIA FUNCIONAIS 7 Rendimento: 8,00 m2/Litro
ENERGIA INTRINSECA 10 59,00 MJ/Kg
IMPACTO AMBIENTAL 10 Possui rétulo ambiental do tipo | - Ecolabel
TRANSPORTE 7 Distancia Fabrica / Castelo Branco
215,00 Km
SAUDE HUMANA 10 Possui rétulo ambiental do tipo | - Ecolabel
MANUTENCAO /

DURABILIDADE

RECICLAGEM / DESTINO
FINAL

5.4 - CASO DE ESTUDO - PAVIMENTO INTERIOR

5.4.1 - INTRODUGAO

Pretende-se avaliar varios materiais e escolher o mais adequado para
pavimentar uma area no interior de um edificio com 150,00m2, tendo em conta os

critérios considerados no modelo desta tese.

5.4.2 - CUSTO

Para efetuar a analise do custo, consultou-se o preco dos materiais e utilizou-se
os valores de tabela sem descontos associados, dando origem ao mapa comparativo

seguinte:
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MAPA COMPARATIVO DE PRECOS

DATA: | 17-01-2013
CENTRO CUSTO: | Obra 345

Lindleo - Forbo Marmoleum - _ | Pavimento Flutuante Laminado
DESIGNACAO QUANTIDADE| UNIDADES Click Vinilico - Forbo Sarlon Traffic - Tarkett Woodstock
€/UN € (PARCIAL) €/UN € (PARCIAL) €/UN € (PARCIAL)
Pavimento interior 150 m2 27,50€ 4.125,00€ 23,50€ 3.525,00€ 14,15 € 2.122,50€
TOTAL 4.125,00€ TOTAL 3.525,00€ TOTAL 2.122,50€
MAPA COMPARATIVO DE PRECOS
DATA: | 17-01-2013
CENTRO CUSTO: | Obra 345
Pavimento Madeira - Nordstar Pavimento Flutuante Pavimento Cerdmico - Cinca Heart
DESIGNACAO QUANTIDADE| UNIDADES Hardwood Cortiga - ArtConfort of Stone
€/UN € (PARCIAL) €/UN € (PARCIAL) €/UN € (PARCIAL)
Pavimento interior 150 m2 32,00€ 4.800,00€ 40,35 € 6.052,50 € 20,52 € 3.078,00€
TOTAL 4.800,00€ TOTAL 6.052,50 € TOTAL 3.078,00€

Figura 38 - Mapa comparativo - custo de pavimentos

A partir do mapa comparativo, elaborou-se a Tabela 45 com a classificacao dos

produtos nela apresentados:

Tabela 45 - Classificacao - Custo, Pavimentos interiores

Pavimento Flutuante Laminado -

Tarkett Woodstock 14,15¢€ 10
Pavimento Ceramico - Cinca Heart 20,52 € 9
of Stone

Vinilico - Forbo Sarlon Traffic 23,50 € 8
Linéleo - Forbo Marmoleum Click 27,50 € 7
Pavimento Madeira - Nordstar 32,00 € 6
Hardwood

Pavimento Flutuante Cortica -

ArtConfort 40,35 € 3

5.4.3 - EXIGENCIA FUNCIONAL/ESTETICA

Para efetuar esta andlise, primeiro foi necessario selecionar os materiais

elegiveis para o efeito e averiguar qual, ou quais as caracteristicas transversais a
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maioria deles através da analise das fichas técnicas e documentagdo que acompanha o
produto.

As caracteristicas selecionadas foram “Resisténcia ao trafego”, “Revestimento
antiderrapante”, “Revestimento anti estatico” e “Reacdo ao fogo”. Os resultados

apurados foram os que se apresentam na Figura 39

ANALISE FICHAS TECNICAS DE PRODUTOS - PAVIMENTOS INTERIORES
Lindleo Vinilico Pavimento Flutuante L d
REQUISITOS Forbo Marmoleum Click | P Forbo Sarlon Traffic P Tarkett Woodstock P
Resisténcia ao trafego Domeéstico 23 / Comercial 32| 9 - 1 = 1
Anti-derrapante DS 10 DS 10 >= 30 - Class DS 10
Revestimento anti-estatico < 2Kv 10 < 2Kv 10 Antiestatico 10
Reagdo ao fogo cfl 10 cfl - 51 10 cfl - 51 10
soma 3] [31] [31]
ANALISE FICHAS TECNICAS DE PRODUTOS - PAVIMENTOS INTERIORES
Pavimento Flutuante Pavimento Madeira Pavimento Ceramico
REQUISITOS ArtConfort - Wicanders B Nordstar Hardwood P Cinca Heart of Stone P
Resisténcia ao trafego Doméstico 23 / Comercial 31 | 10 1 Verifica 8
Anti-derrapante Ds 10 1 Verifica 9
Revestimento anti-estatico Niio € anti-estdtico 1 1 1
Reacdo ao fogo Ccfl - 51 10 1 1
sOMA [31] [ 4] [19 ]

Figura 39 - Pontuacao associada a analise da exigéncia funcional de pavimentos interiores

Ordenando os materiais pela pontuacdo atingida, corresponde a pontuacdo do

modelo constante na Tabela 46.

Tabela 46 - Classificacdo - Exigéncia funcional, pavimentos interiores

Linéleo - Forbo Marmoleum Click 39 10
Vinilico - Forbo Sarlon Traffic 31 9
Pavimento Flutuante - Tarkett Woodstock 31 9
Pavimento Flutuante - ArtConfort Wicanders 31 9
Pavimento Ceramico - Cinca Heart of Stone 19 8
Pavimento Madeira - Nordstar Hardwood 4 7

5.4.4 - ENERGIA INTRINSECA DE UM MATERIAL

Apos se ter apurado os valores de energia intrinseca associada a cada um dos

materiais e ordenado os materiais, obteve-se a seguinte tabela:
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Tabela 47 - Classificacdo - Energia Intrinseca, pavimentos interiores

Pavimento Madeira - Nordstar Hardwood
Pavimento Ceramico - Cinca Heart of Stone
Pavimento Flutuante - Tarkett Woodstock
Pavimento Flutuante - ArtConfort Wicanders
Lindleo - Forbo Marmoleum Click

Vinilico - Forbo Sarlon Traffic

9,5
12,0
12,0
19,2
25,0
68,6

ICE
ICE
ICE
BEES
ICE
ICE

_
o

o N o0 Vv O

5.4.5 - INPACTO AMBIENTAL PARA A PRODUGAO DO MATERIAL

A semelhanga da andlise efetuada para a “Exigéncia funcional”, para se

conseguir efetuar a andlise deste critério, foi necessario escolher critérios ambientais

que fossem comuns a todos os materiais, para permitir a sua comparacdo. Esses

critérios foram, “Libertacdo de outros gases GEE (Gases efeito Estufa) CO2e/Kg” e

“Utilizacdo de recursos (matérias primas renovaveis ou nao)”, analise esta que deu

origem ao mapa da Figura 40.

ANALISE FICHAS TECNICAS DE PRODUTOS - PAVIMENTOS INTERIORES

Linleo Vinilico o Fl L d
REQUISITOS - Impacto ambiental Forbo Marmoleum Click | P Forbo Sarlon Traffic P Tarkett Woodstock P
Libertagdo de outros gases GEE (Gases efeito Estufa) CO2e/Kg 1,21 6 3,19 5 0,87 8
97% da matéria prima & natural, Sem informagdo 84% matéria prima &
Utilizag8o de recursos (matérias primas renovaveis ou ndo) f::;;zg?giz: :?_‘j:::gte provenifante de florestas
235, g 1|sustentéveis; 8
SOMA i L Tem rotulo ambiental - Blau Angel | 16
ANALISE FICHAS TECNICAS DE PRODUTOS - PAVIMENTOS INTERIORES
Pavimento Madeira Pavimento Flutuante Cortica Pavimento Ceramico
REQUISITOS - Impacto ambiental Nordstar Hardwood P | ArtConfort - Wicanders P Cinca Heart of Stone P
Libertagdo de outros gases GEE (Gases efeito Estufa) CO2e/Kg 0,65 10 0,91 7 0,78 9
Renovavel De9em9anos, & Sem informacdo
Utilizagio de recursos (matérias primas renovaveis ou ndo) renovavel;
10 7 1l
SOMA A i i
Figura 40 - Pontuacao associada a analise do Impacto ambiental de pavimentos interiores
Ordenando a pontuacao obtida, o primeiro lugar pertence ao pavimento em

madeira “Nordstar Hardwood”, no entanto, o segundo classificado, como possui

rétulo ambiental do tipo I, ser-lhe-a atribuido o primeiro lugar com 8 pontos. Assim

sendo, a classificacdo deste critério é o que consta na Tabela 48.
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Tabela 48 - Classificacdo - Critério Impacto ambiental, Pavimentos interiores

Pavimento Flutuante Laminado - Tarkett 8
16
Woodstock (Tem rétulo ambiental tipo | - Blau Angel)
Pavimento Madeira - Nordstar Hardwood 20 6
Lin6leo - Forbo Marmoleum Click 15 5
Pavimento Flutuante - ArtConfort Wicanders 14 4
Pavimento Ceramico - Cinca Heart of Stone 10 3
Vinilico - Forbo Sarlon Traffic 6 2

E de salientar que a pontuacio do modelo passa de 8 para 6, porque a

pontuacao 7 esta destinada a produtos com o rotulo ambiental do tipo II.

5.4.6 - IMPACTO AMBIENTAL DO TRANSPORTE

A semelhanca da analise efetuada para as tintas, também aqui se acrescentou
alguma informacao para além da classificacdo deste critério, falamos do custo com
combustivel e emissdes de CO2 para a atmosfera, assumindo que o transporte é feito
via terrestre, e que os consumos associados ao mesmo sdao 40litros/100Km,
considerando gas6leo como combustivel, com um custo de 1,30€/litro e uma emissao

de 0,1864KgC0O2/Km.
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EMPRESAS
Lindleo Vinilico Pavimento Flutuante Laminado
Forbo Marmoleum Click Forbo Sarlon Traffic Tarkett Woodstock
Distdncia do transporte 1692 1692 1914
Custo combustivel 879,84 € 879,84 € 995,28 €
Emissiio de CO2 (Kg) 315,3888 315,3888 356,7696

Custo ambiental de CO2 (€

Forbo Linoleum B.V.
Industrieweg 12

ML-1568 JP Assendelft

Forbo Linoleum B.W.
Industrieweg 12

NL-1586 JP Assendelft

EMPRESAS

Eiweiler, Heusweiler, Alemanha

Pavimento Madeira

Pavimento Ceramico

Pavimento Flutuante Cortica

Nordstar Hardwood Cinca Heart of Stone Pav. Flut. Cortica - ArtConfort
Distdncia do transporte [>1000Km 283 276
Custo combustivel 147,16 € 143,52 €
Emissiio de CO2 (Kg) 52,7512 51,4464

Custo ambiental de CO2 (€

Estados Unidos da América

Rua do Ribeirinho, n® 202
Apartado 13

4536 - 907 S.Paio Oleiros
Portugal

Figura 41 - Mapa comparativo - Impacto ambiental do transporte, pavimentos interiores

Como resultado da analise deste critério, temos a classificagdo da Tabela 49:

Tabela 49 - Classificacao - Impacto transporte, Pavimentos interiores

Pavimento Flutuante Cortica - ArtConfort

Pavimento Ceramico - Cinca Heart of Stone

Linodleo - Forbo Marmoleum Click

Vinilico - Forbo Sarlon Traffic

Pavimento Flutuante Laminado -

Woodstock

Pavimento Madeira - Nordstar Hardwood

5.4.7 - SAUDE HUMANA

276 5
283 5
1692 1
1692 1
1
Tarkett 1914
>1000 (E.U.A)) 1

Reunindo o maximo de informacao possivel acerca de cada um dos materiais,

conseguimos elaborar o seguinte mapa comparativo:
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Pontuagio  Produgio Aplicacdo  Utilizagio Manutencio Reciclagem Pontuacio
inicial Final

R Poeiras . R

Pavimento Cerdmico - Cinca Heart of Stone P_oenas proveniente Cadmio / Detergentes

10 Finas < do corte Chumbo 2
Linéleo - Forbo Marmoleum Click 10 Detergentes 8

S : OV 0,1
Vinilico - Forbo Sarlon Traffic 10 me/m3 Detergentes 6
Libertacdo

Pavimento Flutuante Laminade - Tarkett Woedstock Formaldeido Detergentes |de subs

10 nocivas 4

. - Formaldeido

Pavimento Flutuante - ArtConfort Wicanders 10 1 Detergentes 6
Pavimento Madeira - Nordstar Hardwood Carpintaria Carpintaria COV - Verniz

10 e Colas 4

Figura 42 - Mapa comparativo - Saiide humana, pavimentos interiores

Desta forma, a classificagdo é a que se apresenta na

Tabela 50:

Tabela 50 - Classificacdo - Saide humana, Pavimentos interiores

(Critério Saude Humana = Modelo)

Linodleo - Forbo Marmoleum Click 8

Vinilico - Forbo Sarlon Traffic

Pavimento Flutuante - ArtConfort Wicanders

Pavimento Flutuante Laminado - Tarkett Woodstock

Pavimento Madeira - Nordstar Hardwood

N~ B OO O

Pavimento Ceramico - Cinca Heart of Stone

5.4.8 - MANUTENGAO / DURABILIDADE

Efetuando a andlise as garantias que os fabricantes dao aos seus produtos,
obtemos a seguinte classificacdo sobre a manutencdo / durabilidade de pavimentos

interiores:
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Tabela 51 - Classificacao - Manutencao / Durabilidade, Pavimentos interiores

Garantia pe
PRODUTO (Minima) PONTUACAO

Pavimento Madeira - Nordstar Hardwood Vitalicia 10

Lin6leo - Forbo Marmoleum Click 30, anos 9
(minimo)

Pavimento Ceramico - Cinca Heart of Stone 25, a.nos 9
(minimo)

Pavimento Flutuante Laminado - Tarkett Woodstock 25 anos 9

Pavimento Flutuante - ArtConfort Wicanders 25 anos 9

Vinilico - Forbo Sarlon Traffic 10, anos 7
(minimo)

5.4.9 - RECICLAGEM

De acordo com os dados disponiveis, conseguimos efetuar a seguinte analise ao

critério “Reciclagem” de pavimentos interiores:

Tabela 52 - Classificacao - Reciclagem, Pavimentos Interiores

PRODUTO - PONTUACAO |
Pavimento Madeira - Nordstar Utilizado como fonte de energia 10
Hardwood
Pavimento Flutuante Laminado 95% do p6 e residuos de madeira é
- Tarkett Woodstock utilizado como fonte de energia, o

que corresponde a 55% de toda a 6
energia consumida para fabrico do
produto;
Linéleo - Forbo Marmoleum Decomposto é biodegradavel ou
Click utilizado como fonte de energia. 4
Devido a eventuais emissoes devido a
queima, recebe esta pontuacao;
Pavimento Ceramico - Cinca RCD )
Heart of Stone
Vinilico - Forbo Sarlon Traffic Aterro 1
Pavimento Flutuante - Aterro {
ArtConfort Wicanders

107



Luis Miguel Cardoso Lourenco

5.4.10 - PONDERAGOES - PAVIMENTOS INTERIORES

A semelhanca da analise efetuada para as tintas, apresenta-se na Figura 43 os

resultados para pavimentos interiores associados a ponderacao média obtida a partir

dos modelos de avaliagdo da sustentabilidade analisados no ponto 4.3.9.

ANALISE FICHAS TECNICAS DE PAVIMENTOS - EMPRESAS

Lindleo Vinilico Pav. Flutuante Laminado Pav.Madeira Pav. Flut. Cortica Pav. Ceramico Ponderacdo

Ma.frc::clilzum P Forbo Sarlen p Tarkett p Nordstar P ArtConfort - P Cinca Heart of p as
Click Traffic Woodstock Hardwood Wicanders Stone
CUSTO AQUISICAD 7| 022 8| 0,26 10| 032 6| 019 5| 0,16 3| 0,29 3,2%
EXIGENCIA FUNCIONAIS 10| 042 3| 038 3| 038 7| 029 9] 038 8| 034 42%
ENERGIA INTRINSECA 7| 197 6| 168 3| 2,54 10| 282 8| 2,26 3| 2,54 28,2%
IMPACTO AMBIENTAL 5| 1,39 2| 055 8| 2,22 6| 1,66 4l 111 3| 083 27,7%
TRANSPORTE 1| 0,08 1| oos 1| oo8 1| 0,08 5| 0,40 5| 0,40 8,0%
SAUDE HUMANA 8| 161 6| 121 4| 0,80 4| 0,80 6l 121 2| 0,40 20,1%
MANUTENCAO / DURABILIDADE 9| 0,26 7| 0,20 3| 0,26 10| 029 9| 0,26 3| 0,26 2,9%
RECICLAGEM / DESTING FINAL 4] 0,23 1| 006 6| 0,34 10| 057 1| 0,06 2| 0,11 5,7%
SOMA 51 618 40 443 56 6,94 54 6,71 a7 583 a7 517 100%
CLASSIFICACAOD L2 L6 | L2 | L2 | L4 | L5 |

Figura 43 - Ponderacao "MAS" aplicada sobre os resultados obtidos para a analise dos critérios dos pavimentos interiores

Da mesma forma, apresenta-se a seguir a Tabela 53 com a classificacdo obtida

para cada uma das ponderag¢des consideradas no nosso modelo:

Tabela 53 - Varias hipoteses de classificacdo dos pavimentos interiores analisados no modelo, dependendo da

ponderacao
PONDERACAO
- L . Custo &
CLASSIFICACAO Média MAS Custo Material .
Material
Tarkett Tarkett Tarkett Tarkett
1¢ Tarkett Woodstock
Woodstock Woodstock Woodstock Woodstock
Forbo Forbo
Nordstar Nordstar Nordstar
29 Marmoleum Marmoleum
Hardwood Hardwood Hardwood . .
Click Click
Forbo
30 i Forbo Marmoleum Forbo Nordstar Nordstar
Click Click Marmoleum Click Hardwood Hardwood
ic
ArtConfort -
. f . ArtConfort - Cinca Heart of ArtConfort - Cinca Heart of
40 Wicanders; Cinca ) )
Wicanders Stone Wicanders Stone
Heart of Stone
5o Forbo Sarlon Cinca Heart of ArtConfort - Cinca Heart of | ArtConfort -
B Traffic Stone Wicanders Stone Wicanders
62 Forbo Sarlon Forbo Sarlon Forbo Sarlon Forbo Sarlon
Traffic Traffic Traffic Traffic
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Ao sujeitar os resultados, as combina¢cdes de ponderacdes criadas no modelo
desta tese, o resultado é consistente, todos indicam que o pavimento flutuante
laminado Tarkett Woodstock é o material que da resposta aos critérios

preponderantes deste modelo.

Tabela 54 - Quadro resumo com os dados por critério do modelo do pavimento flutuante laminado - Tarkett Woodstock

CUSTO AQUISICAO 10 14,15 € / m2
N Resisténcia ao trafego - Omisso

EXIGENCIA FUNCIONAIS 9 .

Anti-derrapante >= 30 - Class DS
ENERGIA INTRINSECA 9 12,00 MJ/Kg

Possui rotulo ambiental do tipo | - Blau
IMPACTO AMBIENTAL 8

Angel

Distancia Fabrica / Castelo Branco
TRANSPORTE 1

1.914,00 Km

Producao - Formaldeido / Manutencéo - Uso
SAUDE HUMANA 4 de detergentes / Reciclagem - Libertacao de

substancias nocivas

MANUTENCAO /
DURABILIDADE

9 25 anos

95% do po e residuos de madeira é utilizado

RECICLAGEM / DESTINO como fonte de energia, o que corresponde a
FINAL 55% de toda a energia consumida para

fabrico do produto
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6 - CONCLUSOES

6.1 - BREVE DESCRICAO DO TRABALHO REALIZADO

Esta tese surgiu a partir da necessidade de complementar com uma avaliagdo
ambiental de produto as habituais andlises de precos ou exigéncias funcionais /
estéticas realizadas no mercado da construcao.

Mas com as primeiras pesquisas, comegaram a surgir questdes varias, como por
exemplo, onde e como surgiu a consciéncia ecologica? E o conceito de
desenvolvimento sustentavel? Por esta razdo, este documento comeg¢ou com o
contexto de como e quando surgiu a necessidade de tomar medidas perante os
impactos ambientais cada vez mais frequentes que iam surgindo com o
desenvolvimento da era industrial, com impactos simultaneos na satide humana.

Perante varios métodos propostos para avaliar o impacto ambiental causado
pela producdao de materiais, um deles evidenciou-se, a ACV, em relacdo a todos os
outros demonstrou robustez e criou consenso na comunidade cientifica, sendo essa a
razdo pela qual se tornou no método preferencial atualmente utilizado.

Para facilitar a identificacdo e a qualificagdo de produtos, foram criados rétulos
ambientais, sistemas de avaliacdo da sustentabilidade para o efeito, no entanto, é
necessario saber interpretar toda esta informacao e identificar se é ou nao fiavel.

Perante a identificacdo dos varios critérios e descricao de cada um deles, criou-
se um modelo de avaliacdo ambiental de materiais de constru¢do e aplicou-se o

mesmo a tintas mate brancas e a pavimentos interiores.

6.2 - CONCLUSOES GERAIS

Com o intuito de arranjar uma forma de efetuar a avaliagdo ambiental de um ou
varios materiais de construcdo, como complemento as habituais analises de mapas
comparativos de precos, ou de exigéncias funcionais / estéticas, elaborou-se a matriz
apresentada no presente trabalho para dar resposta a esta necessidade.

Construiu-se uma ferramenta expedita, que permite no menor tempo possivel e

com indicadores objetivos analisar os critérios definidos, atribuindo a devida
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importancia aos mesmos através da aplicacdo de pondera¢des adequadas ao interesse
do utilizador da matriz.

Conforme mencionado na tese, um projeto de construcdo pode ser constituido
por dezenas, centenas e mesmo milhares de componentes diferentes, tornando esta
tarefa ardua para o método aqui desenvolvido. Na eventualidade de este tipo de
analise se tornar um fator diferenciador exigido pela empresa, ou por clientes desta,
podera optar-se pela aquisicdo de um sistema de avaliagdo da sustentabilidade mais
complexo que permita reduzir o tempo de avaliagdo, com acesso a bases de dados que
sdo constantemente atualizadas, devendo idealmente haver um técnico especializado
e dedicado para o efeito.

Em pequenas andlises, este método tem como vantagem nao ser dispendioso,
além de que a informagao sobre a qual se baseiam os critérios é fidvel tornando a
questdo “andlise sustentavel de um material de construcao”, conjuntamente com as
referéncias mencionadas ao longo deste documento, ndo um problema, mas sim um
assunto que pode ser analisado de forma objetiva. Deste modo, eleva-se a fasquia da
resposta técnica que uma empresa de pequena/média dimensao pode dar, tornando
uma analise a partida dificilmente executavel pelo corpo técnico, como possivel.

Outra vantagem da matriz apresentada, é o facto de esta ser mutavel, pois
podemos introduzir, retirar ou alterar os critérios a analisar, desde que as
ponderagdes sejam adaptadas a nova realidade, fundamentando a avaliagdo dos
novos critérios introduzidos (se for o caso). Também as ponderac¢des efetuadas a
partir de modelos de analise da sustentabilidade poderao ser alteradas, selecionando
por exemplo modelos focados na reabilitacdo de edificios, ou outros como edificagoes
novas, tornando a matriz especifica para o tipo de analise ambiental pretendida.

Deve-se ter em atenc¢do que a fiabilidade deste modelo, depende das fontes de
informacao nele consideradas, razao pela qual se deve trabalhar com as versdes mais
atualizadas dos documentos, e estar atento a eventual existéncia de outras bases de
dados que melhorem a analise efetuada a partir da matriz criada.

Atualmente, € importante verificar se estamos a trabalhar com a versao mais
atualizada do ICE para a analise do critério “Energia intrinseca”, ou da listagem da

IARC para a analise do critério “Satiide humana”.
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6.3 - TRABALHOS FUTUROS

Muito ha ainda por fazer, mas o carater pratico deste modelo pode ser um fator
motivador para desenvolver a andlise de produtos, ou varias familias de produtos
permitindo a elabora¢do de uma base de dados personalizada para a empresa ou
entidade utilizadora deste modelo. Existem varias experiéncias que poderdo ser
feitas, seja alterando os critérios por outros mais adequados a um determinado nicho
de mercado, seja alterando as ponderagdes dando por exemplo um peso maior ao
transporte no caso de estarmos a analisar produtos com uma energia intrinseca baixa
(exemplo: inertes), nos quais o transporte do material se torna altamente
diferenciador no impacto ambiental associado ao produto.

Na analise efetuada sobre o transporte, surgiu a questdao sobre qual o impacto
ambiental do transporte em obras extensas tais como, construcdo de vias rodovidrias,
ferroviarias, ou em que o transporte logistico (produtos, colaboradores, etc...) seja
muito significativo. Nos estudos apresentados percebemos que o impacto do
transporte associado a construcdo de um edificio representa cerca de 6% da energia
total para a sua construcao, o que pode ser considerado um valor excessivo face a
constru¢do como um todo. Neste sentido, é importante realizar estudos para otimizar
esta analise do transporte e minimizar a sua influéncia no impacto ambiental

decorrente do consumo de recursos relacionado com esta atividade.
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BUREAU VERITAS

Centilication

~ DECLARAGAD DO VERIFICADOR AHBIEH'I'AL ,
SOBRE AS ACTIVIDADES DE VERIFICAGAD E VALIDAGAQ

(EMAS IIf - ANEXO VII)

Bureay Veritas Certification, com o nimero de registo de venficador ambiental
EMAS PT-AL0004 acreditado ou autonzade para o dmblio 17 12 (codigo
MACE) deciara tar verficadn sa o[s) [ocalls) e aclividade ou toda a8
omanizagio, lal como [ndicada na declaraclio amblental actualizada, da
organizaco RENOVA FABRICA DE PAPEL DO MLMONDA, SA com o
nimero de regists  PT000013 oumpra todos o8 requisitos do Rogulamaento
(CE) m® 12212008 do Parlamanpio Eurppeu: & do Conselho, da 25 de
Mavembio de 200%, que permiiz 8 paricipagio volurtins de organizacbes
riiEm sislema comuneaano de 2cogesiao £ suditona {EMAS]

Assinando a presenie declarapio, confima-seqoa.

— @ verficagss 2 = valideglo foam reslizadss no pleno respaiio dos
requisitos do Reguiamenio (CE} n® 122172000,

— & reaultnda da verficagso e valldagio confirma gua néo existam indloos do
n@o eimprimerts dos requisitos legaie eplicivels em maiéna de ambiants!

— ;& dados g miormaddes contidos fe deciaragac amblesialina dedaracac
amblental actiualirads da organizacioido loesl de actividade reflactem ums
imagem flival. credivel & comesta de todss as actvidades da organizasaoides
locais da actividade, no Gmbito mencionade na declaragho amblental

0 prasenle documanto o & equivaianie B0 registo EMAS,. O registo EMAS 86
pode sar concedido por um organismo compelente ao abrge do Regulameanio
(CE} n® ¥221/2008 O presente docwmnenio nlio deve ser ubilizado como
documento midnoma de comunicagao ao publico

Fello em Lishos, em 24 ds Junho de 2012

Assinatura ﬂ:ﬁl‘pnﬂﬁ Geral BY CER)

Hanher 30070
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ANEXO B

FICHA DE PRODUTO PARA CONTRATOS PUBLICOS DE
CONSTRUCAO
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ICE - IVENTORY OF CARBON & ENERGY
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UNIVERSITY OF

5D BATH

INVENTORY OF CARBON & ENERGY
(ICE) Version 2.0

Summary Tables
Prof Geoff Hammond & Cratg Jones

January 2011

Sustzinabls Enerzy Resesrch Team (SEET)
Deparment of Machmiral Ensinssring
University of Bath T

The ICE databate was origimally joint funded under tha Carbon Vision Buildings prozra by

—

—HAy rphing Doy e
CARBON _,'_"';
3 ol ClEinaEt e, i ngy o
TRUST ’ -

Full veruoes of ICE svailoble foms www bafine ol mech-eir serp entbhodied
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INVENTORY OF CARBON & ENERGY
(ICE) SUMMARY

Embodied Energy & Carbon

Materials . . Comments
Coefficients
EE - EC - EC - EE = Embodied
kgCO2e/ |Energy, EC = Embodied
MJ/kg [kgCO2/kg kg Carbon
Aggregate
?Gergiz:lor Estimated from
0,083 0,0048 0,0052 measured UK industrial
Crushed .
fuel consumption data
Rock)
_— Main data source: International Aluminium Institute (IAl) LCA
Aluminium ; -
- studies (www.world-aluminium.org)
Assumed (UK) ratio of
25.6% extrusions, 55.7%
General 155 8,24 9,16 Rolled & 18.7% castings.
Worldwide average
R SRR S recycled content of 33%. |
Virgin 218 o 14e 12,79
Recycled 290y ooves st oy
Cast Worldwide average
Products e 828 | %22 |recycled content of 33%.
Virgin ..226 | 11,70 13,10
Recycled 250 f o135 ) 145
Worldwide average
Extruded Al L %08 lrecycled content of 33%.
Virgin 2141120 12,50
Recycled 340 188 | 212
Worldwide average
Rolled A R %18 |recycled content of 33%.
Virgin L2Ar 1150 12,80
Recycled 28 1,67 1,79
Asphalt
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1.68 MJ/kg Feedstock
Energy (Included).
Modelled from the
bitumen binder content.

Asphalt, 4% The fuel consumption of
(bitumen) asphalt mixing operations
binder 2,86 0,059 0,066 was taken from the
content (by Mineral Products
mass) Association (MPA). It
represents typical UK
industrial data. Feedstock
energy is from the
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, bitumen content.
Asphalt, 5% Eneray (ncluded).
binder 3,39 0,064 0,071 o
Comments from 4% mix
content
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, alsoapply.
Asphatt, 6% Energy (cluded)
binder 3,93 0,068 0,076 o
Comments from 4% mix
content
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, alsoapply.
2.4 Wi ook
binder 4,46 0,072 0,081 9y o
Comments from 4% mix
content
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, alsoapply.
i ook
binder 5,00 0,076 0,086 9y o
Comments from 4% mix
content
also apply.
Bitumen
42 MJ/kg Feedstock
Energy (Included).
Feedstock assumed to be
0.38 -0.43 | 0.43 - 0.55 |typical energy content of
General 51 (?) (?) Bitumen. Carbon dioxide
emissions are particularly
difficult to estimate, range
given.
Brass
Poor data availability. It
is believed that the data
may be largely dependent
General 44,00 2.46 (?) 2.64 (?) |upon ore grade. Poor
carbon data, making
estimate of embodied
_______________________________________________________ carbon difficult.
Virgin 8000 | 447 |aso () |
Recycled 20,00 1.12 (?) 1.20 (?)
Bricks
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General
(Common 3,00 0,23 0,24
Brick) I Y
EXAMPLE: 6.9 MJ per | 0.53 kgCO2 0.55 Assuming 2.3 kg per
Single Brick | brick | perbrick | AR brick.
Limestone 0,85 ? -
Bronze
General 69.0(?) | 373(2) | 4.0(2) [ Averageoftheonlytwo
references
Carpet
For per square meter
estimates see material
General 74 (187 | 3.9 (9.8 per , -~
Carpet per (sqm) s(qm)p - profile. Difficult to
estimate, taken from Ref.
____________________________________ 4.
Felt (Hair
and Jute) 19,00 0,97 - Ref. 94.
Underlay | | |l
Total weight of this
carpet 1,477 g/m2. See
Refs. 277 & 279. These
Nylon carpets (inc. below) are a
(Polyamide), [130 MJ per| 6.7 (GWP) | 6.7 (GWP) |tufted surface pile made of
pile weight sqm per sgqm per sqm |100% nylon (polyamide)
300 g/m2 with a woven textile
backing and flame proofed
on the basis of aluminium
____________________________________ hydroxide. |
Nylon . .
(Polyamide), | 180 MJ per| 9.7 (GWP) | 9.7 (Gwp) | Total weight of this
ile weight sgm er sqm er sqm carpet 1,837 g/m2. See
'°500 o /nﬁ‘z 9 persq Persam [pefs. 277 & 279.
Nylon |
(Polyamide), | 230 MJ per | 12.7 (GWP) [ 12.7 (Gwp) | _Total weight of this
ile weight sgm er sqm er sqm carpet 2,147 g/m2. See
'°700 o /nﬁ‘z a persq Per sam | pefs. 277 & 279.
Nylon |
(Polyamide), [ 277 MJ per | 15.6 (GWP) | 15.6 (gwp)| _Total weight of this
ile weight sgm er sqm er sqm carpet 2,427 g/m2. See
pgoo o /nﬁ‘z a persq Persam | pefs. 277 & 279.
Nylon |
(Polyamide), [327 MJ per | 18.4 (GwWP) | 18.4 (Gwp)| _Total weight of this
ile weight sgm er sqm er sqm carpet 2,677 g/m2. See
'“1’100 . ,f"]z q per sq PEr SAM | pefs. 277 & 279.
Carpettiles, | | | ~ Total weight of this
nylon carpet 4,123 g/m2. See
(Polyamide), 1788MJm'°er 7'7;(?":’“") 7'7;(?":’“") Refs. 277 & 279. These
pile weight a persq persq carpet tiles (inc. below)
300 g/m2 are a tufted surface pile
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made of 100% nylon
(polyamide) fleece-
covered bitumen backing
and flame-proofed on the
basis of aluminium

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, hydroxide
Carpet tiles,
nylon Total weight of this
(Polyamide), 229 MJ per (10.7 (GWP) | 10.7 (GWP) carpet 4,373 g/m2. See
pile weight sqm persam [ persam pefs. 277 & 279.
500g/m2 | 1 1 91
Carpet tiles,
nylon Total weight of this
(Polyamide), 2798MJmper 13';(3":’:) 13';(5"’:’:) carpet 4,623 g/m2. See
pile weight a per sq PerSam | pefs. 277 & 279.
700g/m2 | | 1 0
Carpet tiles,
nylon Total weight of this
(Polyamide), 328 MJ per) 16.7 (GWP) | 16.7 (GWP) carpet 4,873 g/m2. See
pile weight sqm persam [ persam |pefs. 277 & 279.
900gm2 | 1 1 1
Carpet tiles,
nylon Total weight of this
(Polyamide), 378 MJ per (19.7 (GWP) | 19.7 (GWP) carpet 5,123 g/m2. See
pile weight sqm persqm | persam pefs. 277 & 279.
11009/m2 ( | 0
ePStlr)::fgt{el ter 106.50 5 56 i Includes feedstock
(PET) ’ ’ energy
Polypropyle Includes feedstock
ne 95,40 4,98 - energy, for per square
RN RN SRS | meter see material profile
Polyurethan 7210 3.76 ) Includes feedstock
e .. SR R ] energy .
Rubber 67.5to0 140 | 3.61 to 7.48 -
Saturated
Felt
Underlay
(impregnate 31,70 1,65 - Ref. 94.
d with
Asphalt or
1L I Y Y Y
For per square meter
see material profile. See
Wool 106,00 5,53 - Refs, 63, 201, 202 & 281
(Same author).
Cement
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General (UK
weighted
average)

4,5

Average
CEMI
Portland
Cement, 94%
Clinker

5,50

6-20% Fly
Ash (CEM
I/A-V)

5.28 to
4.51

21-35% Fly
Ash (CEM
I1/B-V)

4.45 to
3.68

21-35%
GGBS (CEM
II/B-S)

4.77 to
4.21

36-65%
GGBS (CEM
II/A)

417 to 3.0

66-80%
GGBS (CEM
II/B)

2.96to 2.4

Fibre
Cement
Panels -
Uncoated

0,73

0,93

0,74

0,95

172

Weighted average of all
cement consumed within
the UK. This includes all
factory made cements
(CEM I, CEM II, CEM III,
CEM IV) and further
blending of fly ash and
ground granulated blast
furnace slag. This data
has been estimated from
the British Cement
Association's factsheets
(see Ref. 59). 23%
cementitious additions on
average.

This is a standard
cement with no
cementitious additions
(i.e. fly ash or blast
furnace slag).
Composition 94% clinker,
5% gypsum, 1% minor
additional constituents
(mac's). This data has
been estimated from the
British Cement
Association's factsheets
(see Ref. 59.).

See material profile for
further details.

Few data points. Selected
data modified from Ref.
107.
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Fibre
Cement
Panels -
(Colour)
Coated

Mortar (1:3
cement:sand
mix)

Mortar (1:4)

Mortar (1:5)

Mortar (1:6)

Mortar
(1:%2:4"%
Cement:Lim
e:Sand mix)

Mortar (1:1:6
Cement:Lim
e:Sand mix)

Mortar (1:2:9
Cement:Lim
e:Sand mix)

Cement
stabilised
soil @ 5%

Cement
stabilised
soil @ 8%

Ceramics

General

Fittings

Sanitary
Products

Tiles and
Cladding
Panels

Values estimated from
the ICE Cement, Mortar &
Concrete Model

Assumed 5% cement
content.

Assumed 8% stabiliser
contents (6% cement and
2% quicklime)

Very large data range,
difficult to select values for
general ceramics.

Difficult to select, large
range, limited data. See
Ref. 292.

Clay
General
(Simple
Baked
Products)

Tile

Vitrified clay
pipe DN 100
& DN 150

Vitrified clay
pipe DN 200

General simple baked
clay products (inc.
terracotta and bricks)
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& DN 300
Vitrified clay
pipe DN 500 7,90 0,52 0,55
Concrete
It is strongly
recommended to avoid
selecting a 'general’
value for concrete.
Selecting data for a
General 0,75 0,100 0,107 |SPecific concrete type
(often a ready mix
concrete) will give greater
accuracy, please see
material profile. Assumed
cement content 12% by
R IR R mass. ]
16/20 Mpa 0,70 0,093 0,100
20/25 MPa ILLC A 0,00 | 0,107 Using UK weighted
25/30 MPa 078 | 0,106 | 0,113 average cement (more
28/35 MPa 0,82 0,112 0,120 representative of 'typical’
32/40 MPa 0,88 0,123 0,132 concrete mixtures).
40/50 MPa 1,00 0,141 0,151
%  Cement ol lsel olselse| olselse Note 0% is a concrete
Replacement| & | i ::;, S| b ::;, S| b °8 using a CEM | cement
- Fly Ash = N = (not typical)
Compressive strength
designation C6/8 Mpa.
28 day compressive
strength under British
cube method of 8 MPa,
under European cylinder
GENO0(6/8 |8 || 5[5 |8|5 |8 |8|% method 6 MPa. Possible
MPa) clo|lol|lagls|Sl|lal S| S |uses: Kerb bedding and
backing. Data is only
cradle to factory gate but
beyond this the average
delivery distance of ready
mix concrete is 8.3 km by
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, road (see Ref. 244). |
Possible uses: mass
~| o | ~]|<| < | o |concrete, mass fill, mass
:;IIIEE)1 (8/10 E. §. §. 3 8_ '5_ ‘c{ 8_ 8_ foundations, trench
© | ©|9]|e | 2| < |foundations, blinding, strip
777777777777777777777777777777777777777777777777777 footing.
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- © | ||| 0™

GEN 2 (12/15 E‘ ~ g‘ Slg|x|l=|2|S )

MPa) ©olo|o|ls|oc|oc|lg|g|o

GEN 3 (16/20 ° L‘,Q gﬁ E 5 g g g § Possible uses: garage

MPa) clo|lo|lslslsl|ls| sl o |floors.

RC 20/25 Sl ||| a|a|88] .

(2025MPa) |co|c|o|ls|lcslcslslosl o

RC 25/30 SISIN|®|S|S|S|8| 2| Possible uses:

(2530 MPa) S |S|S| s | s | s | sl s | o |reinforced foundations.
wlolal2o|o|o|w| s Possible uses:

(Rzg /ggBMsPa) © |6 |o2| 3|32 | |reinforced foundations,
©|°|°P|e|c|oc|o|o|o ground floors.
"""""""""""""""""""""""""" Possible uses:

RC 32/40 2588 |F||3| 8|S [structural purposes, in situ

(32/40MPa) |~ |oc|o|ls| 5| s|s| sl o |floors, walls,
_________________________________________________ superstructure.

RC 40/50 ~lolg ol zlelgixly Possible uses: high

@osomPa) | = | Sl SlS SISl strength applications,

© | ©| 9|9 | 9| 9 |precasting.
ol ol | w|o| 0| xn| Possibleuses: domestic

PAV1 oo | o2 X Z3|2| T |parking and outdoor
©Cl©|9|lg|loc|oc|loc|o|o paving.

o |o| ™| |~ : i

PAV2 g‘ '5_ %‘ || N|o Lo Possible uses._heavy

~|o|o|ls| o] ol sl ol o |dutyoutdoor paving.
% Cement
Rt_aplacBeIr: setnt N § § 52 § ?:\° 52 3\: ?:\° Note 0% is a concrete
o o o i
Furnace N | B N | B ~ | @ | using a CEM I cement
Slag
w o|l«|-|lo| |l lo|w
GEN 0 (6/8 w L 2|88 |3|5|8|3 See fly ash mixtures
MPa) ©|lo|lo|ls|s|c|o|o|o
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GEN1(810 |2 |3 (3|&8|R[3(3/8|83
MPa) S|o|o|lcs|c|oc|lc|oc|o
GEN2(1215|© |y |8[S |8 | g|=| 8|8
MPa) S|o|o|ls|c|oc|lc|oc|o
GEN3(16/20 | 5 |3 (5|2 |8 |88 8| R
MPa) cs|c|lo|ls|s|s|los|ls|o
RC 20/25 glx |yl S IRIS|SIK
) - )| - o o — ~— o
(20/25MPa) |o|c|o|ls| S iSlsls!| s
RC 25/30 N R AR
(25/30MPa) S |S|o|glis|glsis|S
RC2835 (22|38 =|&|F| 2|8
(28/35MPa) | | S olgslislislslis| g
RC 32/40 S5 2|28 |3|8(8|8
(3240MPa) |~ S o|glis|iglslis|s
RC 40/50 ~gl5IRIFIS|IS| B2
(4050 MPa) |~ |~ |S|gslisislsisl s
(<2} — ™ [e0] (co} (e 0}
PAVA S| |R[@z |83
c|lo|o|s|c|c|lc|c|o
— ™ 0 < ™ ™ o
PAV2 Sla|rle|d|gle|e|S
COMMENTS

The first column represents standard concrete, created with a CEM | Portland
cement. The other columns are estimates based on a direct substitution of fly ash
or blast furnace slag in place of the cement content. The ICE Cement, Mortar &
Concrete Model was applied. Please see important notes in the concrete
material profile.

REINFORCED CONCRETE - Modification Factors
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For
reinforceme
nt add this
value to the
appropriate
concrete
coefficient
for each 100
kg of rebar
per m3 of
concrete

1,04 0,072

EXAMPLE:
Reinforced
RC 25/30
MPa (with
110 kg per
m3 concrete)

0.185
kgCO2/kg
(0.106 +
0.072*1.1)

1.92 MJ/kg
(0.78 +
1.04 * 1.1)

0,077

0.198
kgCO2/kg
(0.113 +
0.077 *1.1)

Add for each 100 kg
steel rebar per m3
concrete. Use multiple of
this value, i.e. for 150 kg
steel use a factor of 1.5
times these values.

with 110 kg rebar per
m3 concrete. UK weighted
average cement. This
assumes the UK typical
steel scenario (59%
recycled content). Please
consider if this is in line
with the rest of your study
(goal and scope) or the
requirements of a
predefined method.

PRECAST (PREFABRICATED) CONCRETE - Modification Factors

For precast

For each 1 kg precast

add this concrete. This example is
value to the using a RC 40/50 strength
selected 0,45 0,027 0,029 |classandisnot
coefficient of necessarily indicative of
the an average precast
appropriate product. Includes UK
concretemix|\ | | recorded plant operations
0.168 0.180 and estimated
EXAMPLE: |1.50 MJ/k . . transportation of the
Precast RC (1.00 + g k(%cgﬁ/ ':_9 k(90C105?1/ ':_9 constituents to the factory
40/50 MPa 0.50) 0.027) 0.029) gate (38km aggregates,
. . estimated 100km cement).
"""""""""""""""""""""""""""""""" Data is only cradle to
factory gate but beyond
EXAMPLE: this the average delivery
Precast_RC 2.33 MJ/kg 0.229 0.242 distance of precast is
40_/50 with (1.50 + kgCO2/kg | kgCO2/kg |155km by road (see Ref.
relnfc?rceme 1.04 * 0.8) (0.171 + (0.180 + 244). UK weighted
nt (W|t3h 80kg 0.072*0.8) | 0.077 * 0.8) average cement. See also
per m°) the new report on precast
concrete pipes (Ref 300).
CONCRETE BLOCKS (ICE CMC Model Values)
Block - 8 Estimated from the
MPa 0,59 0,059 0,063 concrete block mix

Compressiv

proportions, plus an




Luis Miguel Cardoso Lourenco

e Strength

Block -10
MPa

Block -12
MPa

Block -13
MPa

Autoclaved
Aerated
Blocks
(AAC's)

0,67
0,72
0,83

3,50

allowance for concrete
block curing, plant
operations and transport
of materials to factory
gate.

Not ICE CMC model
results.

NOMINAL PROPORTIONS METHOD (Volume), Proportions from BS
8500:2006 (ICE Cement, Mortar & Concrete Model Calculations)

1:1:2
Cement:San
d:Aggregate

1:1.5:3

1:2:4

1:2.5:5

1:3:6

1:4:8

1,28

0,99

0,82

A
0,63

054

0,194

0,206

High strength concrete.
All of these values were
estimated assuming the
UK average content of
cementitious additions
(i.e. fly ash, GGBS) for
factory supplied
cements in the UK, see
Ref. 59, plus the
proportions of other
constituents.

Often used in floor slab,
columns & load bearing
structure.

Often used in
construction of buildings
under3storeys.

Non-structural mass
concrete. |

BY CEM | CEMENT CONTENT - kg CEM | cement content per cubic meter
concrete (ICE CMC Model Results)

120 kg / m®
concrete

200 kg / m®
concrete

300 kg / m®
concrete

400kg / m®
concrete

500 kg / m®
concrete

0,49
0,67
0,91

1,14

Assumed density of
2,350 kg/m3. Interpolation
of the CEM | cement
content is possible. These
numbers assume the
CEM | cement content
(not the total
cementitious content,
i.e. they do not include
cementitious additions).
They may also be used for
fly ash mixtures without




Andlise da Sustentabilidade dos Materiais de Construcéo: Definicdo de uma Matriz de Avaliacdo

modification, but they are
likely to slightly
underestimate mixtures
that have additional
GGBS due to the higher
embodied energy and
carbon of GGBS (in
comparison to aggregates
and fly ash).

MISCELLANEOUS VALUES

Fibre-

Literature estimate,

> ” i , : .
Reinforced 7.75 (?) 0.45 (?7) likely to.vary widely. High
_______________________________________________________ uncertainty.
Data based on Lafarge
Verv Hiah 'Envirocrete’, which is a
y gt 0,66 0,049 0,050 C28/35 MPa, very high
GGBS Mix
GGBS replacement value
concrete
Copper
EU production data,
estimated from Kupfer
Institut LCI data. 37%
EU Tube & 42,00 2.60 2.71 recycled content (the 3
Sheet year world average).
World average data is
expected to be higher
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, than these values.
Virgin 57,00 | 365 | .. 81
Recycled | 1650 | 080 | o84 |
Recycled
i ? ?
from high 18(2) 11(2) Uncertain, difficult to
grade scrap . .
------------------------------------------------------ estimate with the data
Recycled available.
from low 50 (?) 3.1(?)
grade scrap
Glass
Prima Includes process CO2
y 15,00 0,86 0,91 emissions from primary
Glass
_______________________________________________________ glass manufacture.
Secondary 11,50 0,55 0,59 EE estimated from Ref
Glass | 77 | 77 | 77T ] 1.
Large data range, but
Fibreglass the selected value is
(Glasswool) 28,00 1,54 i inside a small band of
) frequently quoted values.
Toughened 23,50 1,27 1,35 Only three data sources
Insulation
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General
Insulation

Cellular
Glass

Cellulose

Cork

Fibreglass
(Glasswool)

Flax
(Insulation)

Mineral wool

Paper wool

Polystyrene

Polyurethan
e

Rockwool

Woodwool
(loose)

Woodwool
(Board)

Wool
(Recycled)

45,00

27,00
094t03.3
400

28,00

39,50

16,60
20,17
Plastics
__Plastics
16,80

10,80
20,00

20,90

Estimated from typical
market shares. Feedstock
Energy 16.5 MJ/kg
(Included)

Ref. 54.

Ref. 55.

Poor data difficult to
select appropriate value

Ref. 2. 5.97 MJ/kg
Feedstock Energy
(Included)

Ref2
see plastics
see plastics
CradietoGrave |
Ref. 205.

Ref. 55.

‘Refs. 63,201,202 &
281.

Iron

It was difficult to
estimate the embodied

General 25,00 1.91 (?) 2,03 ;
energy and carbon of iron
with the data available.

Lead

Allocated (divided) on a

General 25,21 1,57 1,67 mass basis, assumes

Virgin

Recycled

49,00

10,00

recycling rate of 61%

~ Scrap batteries area
main feedstock for
recycled lead

Lime

General

5,30

0,76

Embodied carbon was
difficult to estimate

Linoleum

General

25,00

1,21

Data difficult to select,
large data range.

Miscellaneo
us
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Asbestos | 740 | - 1 -
Calcium

Silicate 2,00 0,13

Sheet | 1 |
Chromium 83 ______________ 5_,_39_ _______________
Cotton,

Padding | 2710 | 128 -
Cotton,

Fabric | 1 43 ______________ 6’78 _______________
Damp Proof

Course/Mem 134 (?) 4.2 (?)

brane | 1 |
Felt General 36 1 -1
Flax 3350 1,70 .-
Fly Ash 0,10 0,008

Grit 012 | 001 | -
Ground 0,62 0,032
Limestone | 7 | T
Carpet Grout 30,80- __________________
Glass

Reinforced

Plastic - 100 8,10

GRP -

Fibreglass | | |
Lithium 83 | 530 | -
Mandolite 63 ______________ 1,40 _______________
Mineral Fibre

Tile 37 2,70

(Roofing) | | |
Manganese 52 ______________ 1_3_,_539_ _______________
Mercury R : L 494 | -
MObeedenu 378 30,30

Nickel de4 | 1240 | -
Perlite -

Expanded 10’00 ____________ 0’52 _______________
Perlite -

Natural | 0’66 _____________ 0’03 _______________
Quartz 0,85 0,02

powder | T | T/
Shingle 130 | 030 | -
Silicon | . 23 | - | -
Slag (GGBS) 1,60 0,083

No allocation from fly
ash producing system.

Ground Granulated
Blast Furnace Slag
(GGBS), economic
allocation.
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Silver 12820 | 631 [ - - ~ Ref.148. |
Straw 0,24 0,01 i Refs. 63, 201, 202 &
R IR R 281.
Terrazzo 1,40 0,12 - Ref. 1.
Tiles R R
Vanadium | 3710 | 228 | - - Ref.22.
Vermiculite -
Expanded | 720 | 0% | o Ref.114. |
Vermiculite -
Natural | ®72 | 003 | . Ref.114.
Vicuclad o000 | SR R - Refd1.
Water o0 0001 | - - e
Wax 52’00 ,,,,,,,,, R o } Ref169
Wood
stain/Varnis 50,00 5,35 - Ref. 1.
h
Yttrium 1470 8400 | - - Ref.22.
Zirconium 1610 97,20 - Ref. 22.
Paint
Large variations in data,
especially for embodied
carbon. Includes
feedstock energy. Water
General 70,00 2,42 2,91 based paints have a 70%

EXAMPLE:
Single Coat

EXAMPLE:
Double Coat

EXAMPLE:
Triple Coat

Waterborne
Paint

Solventborn
e Paint

10.5
MJ/Sgm

21.0

MJ/Sgm

31.5

MJ/Sgm

59,00

97,00

3,13

3,76

market share. Water
based paint has a lower
embodied energy than
solvent based paint.

Assuming 6.66 Sgm
Coverage per kg

Assuming 3.33 Sgm
Coverage per kg

Assuming 2.22 Sgm
Coverage per kg

Waterborne paint has a
70% of market share.
Includes feedstock
energy.

Solventborne paint has
a 30% share of the
market. Includes
feedstock energy. It was
difficult to estimate carbon
emissions for
Solventborne paint.
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Paper
Excluding calorific value
(21%227?;? (CV) of wood, excludes
. 24,80 1,29 - carbon
construction : . .
use) sequestration/biogenic
_______________________________________________________ carbonstorage.
Excluding CV of wood,
Fine Paper 28,20 1,49 - excludes carbon
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, sequestration
Standard 80g/sgm
EXAMPLE: 1 printing paper, 500 sheets
packet A4 70,50 3,73 ) a pack. Doesn't include
paper | | | | printng.
Wallpaper 36,40 1,93 -
Plaster
Problems selecting
good value, inconsistent
General 1.80 012 013 figures, West et al believe
(Gypsum) ’ ’ ’ this is because of past
aggregation of EE with
_______________________________________________________ cement
See Ref [WRAP] for
further info on GWP data,
Plasterboard 6,75 0,38 0,39 including disposal impacts
which are significant for
Plasterboard.
Plastics Main data source: Plastics Europe (www.plasticseurope.org)
e ecoprofiles
35.6 MJ/kg Feedstock
Energy (Included).
Determined by the
General 80,50 2,73 3,31 average use of each type
of plastic used in the
European construction
_______________________________________________________ industry.
ABS 95,30 3,05 3,76 - 48.6 MJ/kg Feedstock
_________________________________________________________ nergy (Included)
54.4 MJ/kg Feedstock
General Energy (Included). Based
P 83,10 2,04 2,54 on average consumption
olyethylene .
of types of polyethylene in
_______________________________________________________ European construction
High Density 54.3 MJ/kg Feedstock
Polyethylene Energy (Included).
(HDPE) 76,70 1,57 1,93 |poesn't include the final
Resin | 1 ] fabrication.
HDPE Pipe 84,40 2,02 2,52 55.1 MJ/kg Feedstock

Energy (Included)
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Low Density
Polyethylene
(LDPE)
Resin

LDPE Film

Nylon
(Polyamide)
6 Polymer

Nylon
(polyamide)
6,6 Polymer

Polycarbona
te

Polypropyle
ne,
Orientated
Film

Polypropyle
ne, Injection
Moulding

Expanded
Polystyrene

General
Purpose
Polystyrene

High Impact
Polystyrene

78,10

89,30

120,50

138,60

112,90

99,20

115,10

5,47

3,93

9,14

4,49

51.6 MJ/kg Feedstock
Energy (Included).
Doesn't include the final
fabricaton

55.2 MJ/kg Feedstock
Energy (Included)

38.6 MJ/kg Feedstock
Energy (Included).
Doesn’t include final
fabrication. Plastics
Europe state that two
thirds of nylon is used as
fibres (textiles,
carpets...etc) in Europe
and that most of the
remainder as injection
mouldings. Dinitrogen
monoxide and methane
emissions are very
significant contributors to
GWP.

50.7 MJ/kg Feedstock
Energy (Included).
Doesn’t include final
fabrication (i.e. injection
moulding). See comments
for Nylon 6 polymer.

36.7 MJ/kg Feedstock
Energy (Included).
Doesn’t include final
fabrication.

55.7 MJ/kg Feedstock
Energy (Included).

54 MJ/kg Feedstock
Energy (Included). If
biomass benefits are
included the CO2 may
reduce to 3.85 kgCO2/kg,
and GWP down to 4.41 kg
CO2/kg.

46.2 MJ/kg Feedstock
Energy (Included) |

46.3 MJ/kg Feedstock
Energy (Included)

~ 46.4 MJ/kg Feedstock |
Energy (Included)
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Thermoform
ed Expanded| 109,20 3,45 439 | 49.7 MJ/kg Feedstock
Polvstvrene nergy (Included)
ystyrene |\ |\ .\ T
Polyurethan 33.47 MJ/kg Feedstock
e Flexible 102,10 4,06 484  |Energy (Included). Poor
Foam data availability for
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, feedstockenergy
37.07 MJ/kg Feedstock
Polyurethan Energy (Included). Poor
e Rigid Foam 101,50 3,48 4,26 data availability for
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, feedstockenergy
28.1 MJ/kg Feedstock
Energy (Included). Based
PVC General | 77,20 2,61 340 |On marketaverage
consumption of types of
PVC in the European
_______________________________________________________ construction industry
24.4 MJ/kg Feedstock
Energy (Included). If
biomass benefits are
PVC Pipe 67,50 2,56 3,23 included the CO2 may
reduce to 2.51 kgCO2/kg,
and GWP down to 3.23 kg
_______________________________________________________ COzefkg.
24.4 MJ/kg Feedstock
Energy (Included). If
Calendered _biomass benefits are
Sheet PVC 68,60 2,61 3,19 included the CO2 may
reduce to 2.56 kgCO2/kg,
and GWP down to 3.15 kg
_______________________________________________________ COzekkg.
35.1 MJ/kg Feedstock
Energy (Included). If
PVC biomass benefits are
Injection 95,10 2,69 3,30 included the CO2 may
Moulding reduce to 2.23 kgCO2/kg,
and GWP down to 2.84 kg
_______________________________________________________ COzefkg.
UPVC Film 69,40 2,57 3,16 25.3 MJ/kg Feedstock
Energy (Included)
Rubber
General 91,00 2,66 2,85 40 MJ/kg Feedstock
Energy (Included)
Sand
Estimated from real UK
General 0,081 0,0048 0,0051 industrial fuel

consumption data

Sealants and
adhesives
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42.6 MJ/kg Feedstock

Epo_xide 137,00 5,70 i Energy. (Included).
esin Source:

SRR SR www.plasticseurope.org |
Mastic
Sealant | %2290 | - | R R
Melamine Feedstoqk energy 18
Resin 97,00 4,19 - MJ/kg - estimated from

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Ref3d.

Phenol Feedstock energy 32
Formaldehyd 88,00 2,98 - MJ/kg - estimated from
e | 0 Ref34.
Urea Feedstock energy 18
Formaldehyd 70,00 2,76 - MJ/kg - estimated from
e Ref 34.
Soil
General
(Rammed 0,45 0,023 0,024
soiy | |l
Cement
stabilised 0,68 0,060 0,061 Assumed 5% cement
soil @ 5% content.
Cement Assumed 8% stabiliser
stabilised 0,83 0,082 0,084 content (6% cement and
soil@8% | | 1 2%lime).
GGBS Assumed 8% stabiliser
stabilised 0,65 0,045 0,047 content (8% GGBS and
soil | 2%lime). |
Fly ash Assumed 10% stabiliser
stabilised 0,56 0,039 0,041 content (8% fly ash and
Steel Main data source: International Iron & Steel Institute (11ISI) LCA

studies (www.worldsteel.org)
UK (EU) STEEL DATA - EU average recycled content - See material profile
and Annex on recycling methods) for usage guide

General - UK

(EV)

Average 20,10
Recycled

Content

Virgin 35,_21"0

1,37

1,46

EU 3-average recycled
content of 59%. Estimated
from UK's consumption
mixture of types of steel
(excluding stainless). All
data doesn't include the
final cutting of the steel
products to the
specified dimensions or
further fabrication
activities. Estimated from
World Steel Association
(Worldsteel) LCA data,
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Recycled

Bar & rod -
UK (EU)
Average
Recycled
Content

Virgin

Recycled

Coil (Sheet) -
UK (EU)
Average
Recycled
Content

Virgin

Recycled

Coil (Sheet),
Galvanised -
UK (EU)
Average
Recycled
Content

Virgin

Engineering
steel -
Recycled

Pipe- UK
(EV)
Average
Recycled
Content

Virgin

Recycled

Plate- UK
(EV)
Average
Recycled
Content

Virgin

Recycled

Section- UK
(EV)
Average
Recycled
Content

Virgin

Recycled

Could not collect strong
statistics on consumption
mix of recycled steel.

EU 3-average recycled
content of 59%

Effective recycled
content because recycling
route is not typical. EU 3-
average recycled content
of 59%

Effective recycled
content because recycling
route is not typical. EU 3-
average recycled content
of 59%

Effective recycled
content because recycling
route is not typical. EU 3-
average recycled content
of 59%

Effective recycled
content because recycling
route is not typical. EU 3-
average recycled content
of 59%
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Wire - Virgin

1 36.00(7)

Stainless

56,70

2.83 (?)

6,15

World average data
from the Institute of
Stainless Steel Forum
(ISSF) life cycle inventory
data. Selected data is for
the most popular grade
(304). Stainless steel does
not have separate primary
and recycled material
production routes.

OTHER STEEL DATA -'R.O.W'and 'W

material

profile (and

orld' average recycled contents - See
Annex on recycling methods) for usage guide

General -
R.O.W. Avg.
Recy. Cont.

26,20

General -
World Avg.
Recy. Cont.

25,30

Bar & rod-
R.O.W. Avg.
Recy. Cont.

22,30

Bar & rod -
World Avg.
Recy. Cont.

21,60

Coil-ROW.|

Avg. Recy.
Cont.

24,40

Coil - World
Avg. Recy.
Cont.

23,50

Coil,
Galvanised -
R.O.W. Avg.
Recy. Cont.

29,50

Coil,
Galvanised -
World Avg.
Recy. Cont.

Pipe-ROW.[|

Avg. Recy.
Cont.

Pipe - World
Avg. Recy.
Cont.

Plate -
R.O.W. Avg.
Recy. Cont.

Rest of World (non-
E.U.) consumption of
steel. 3 year average
recycled content of 35.5%.

Whole world 3 year
average recycled content
of39%.

Comments above apply.
See material profile for
further information.
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Plate - World
Avg. Recy.
Cont.

Section -
R.O.W. Avg.
Recy. Cont.

Section -
World Avg.
Recy. Cont.

Data on stone was difficult to select, with high standard deviations

Stone
and data ranges.
ICE database average
General 1.26 (?) 0.073 (?) 0,079 (statistic), uncertain. See
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, material profile.
Granite 11,00 0,64 0,70 Estimated from Ref 116.
Limestone 1,50 0,087 0,09 Estimated from Ref 188.
Marble 2,00 0,116 0,13
Marble tile 3,33 0,192 0,21 Ref. 40
Uncertain estimate
Sandstone | 1.90(%) | 0.098(%) | 006 " lpasedonRef.262.
Shale 0,03 0,002 0,002
Slate 0.1t01.0 obo.gg;o 0'00.32;0 Large data range
Note: These values were difficult to estimate because timber has a
high data variability. These values exclude the energy content of
Timber the wooden product (the Calorific Value (CV) from burning). See
the material profile for guidance on the new data structure for
embodied carbon (i.e. split into foss and bio)
Estimated from UK
consumption mixture of
timber products in 2007
(Timber Trade Federation
General 10,00 [ 0-30est04110-310:%08 1giaiistics). Includes 4.3 My
bio bio bio-energy. All values do
not include the CV of
timber product and
RN RN SRS | exclude carbon storage.
E;:'?inated 12,00 0.394,s+0.45| 0.42¢,s+0.4 | Includes 4.9 MJ bio-
timber bio Sbio energy.
Hardboard is a type of
fibreboard with a density
Hardboard 16,00 | O-24s*0-511 0-5805%0-5 151506 800 kg/m.
bio bio Includes 5.6 MJ bio-
_______________________________________________________ energy. .
Laminated 0.3150s+0.32 | 0.33;,s+0.3 | Ref 150. Includes 3.5
Veneer 9,50 i 2y MJ bio-ener
Lumber bio bio ay.
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Wide density range

MDF 11(7) |0-37res*0-35 0'39;?*0'3 (350-800 kg/m3). Includes
,,,,,,,, e | " |3.8MJbio-energy.
Oriented Estimated from Refs.
Strand 15,00 [ 0-420s70-541 0.4505%0.5 1403 4 150, Includes 5.9
Board(OSB) [ | M | |MJbio-energy.
Very large data range,
difficult to select
. appropriate values.
Particle 14,50  [0-5%0s70-3210-5405*0-3 115 ified from CORRIM
bio bio reports. Includes 3.2 MJ
bio-energy (uncertain
SRUURU RSN RS estimate).
Plywood 15.00 0.424,+0.65 | 0.45¢,+0.6 Includes 7.1 MJ bio-
RSN bio | Sbio energy.
It was difficult to select
values for hardwood, the
Sawn 10.40 0.230s+ 0.244,s+ |data was estimated from
Hardwood ’ 0.63pio 0.63pic [the CORRIM studies (Ref.
88). Includes 6.3 MJ bio-
S IR R energy.
Sawn 7.40 0.1940s+0.39 | 0.204,s+0.3 Includes 4.2 MJ bio-
Softwood RS I bio______ | Ovio_____|ENEIQY.
Veneer : .
- Unknown split of fossil
. ? ?
Particleboar | 23tos + bio) (?) (?) based and biogenic fuels.
d (Furniture)
Tin
Tin Coated 19.2 to
Plate (Steel) | 547 [104t29% - |
Tin 250,00 13,50 14,47 lack of modern data,
large data range
Titanium
lack of modern data,
Virgin 361 to 745 19'2(;?,)39'6 42056(;?,) large data range, small
________ ).t |samplesize
lack of modern data,
Recycled 258,00 13.7 (?7?) 14.7 (??) |large data range, small
sample size
Vinyl
Flooring
23.58 MJ/kg Feedstock
Energy (Included), Same
value as PVC calendered
General 68,60 2,61 3,19 sheet. Note: the book
version of ICE contains the
wrong values. These values
e areuptodate
Vinyl - 13,70 : i Ref. 94.
Composite
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Tiles (VCT)
Zinc
General 53,10 2,88 3,09 Uncertain carbon
Virgin 7200 | 390 | 418  |estimates, currently
"""""""""""""""""""""""""""""""" estimated from typical UK
industrial fuel mix.
Recycled 9,00 0,49 0,52 Recycled content of
general Zinc 30%.
Miscellaneous
(No material
profiles):
Embodied | Embodied
Energy - Carbon -
MJ Kg CO2
Kg
PV Modules MJ/sgm CO2/sqm
Monocrystall | 4750 (2590 | 242 (132 to i
ine to8640) | . 440) | Embodied carbon
Polycrystalli |4070 (1945 208 (99 to estimated from typical UK
ne to 5660) | 289) | industrial fuel mix. This is
N 1305 (775 | 67 (40 to not an ideal method.
Thin Film to 1805) 92) -
Roads Main data source: ICE reference number 147
730 MJ/Sgm Feedstock
Energy (Included). For
more detailed data see
Asphalt road reference 147. (Swedish
- Hot 2509 93 99 study). The data in this
construction M J,/Sqm KgCO02/Sq | KgCO2/Sq |report was modified to fit
method - 40 m m within the ICE framework.
yrs Includes all sub-base
layers to construct a road.
Sum of construction,
R RN SR | maintenance, operation.
1,069 30.9 Kggég/sq 480 MJ/Sqm Feedstock
Construction MJ/Sgm |KgCO2/Sgm m Energy (Included)
12.3
. 471 11.6 250 MJ/Sgm Feedstock
Malntenance | mysqm  |kgco2/sqm | K905 [Energy (included)
-40yrs | T YT m |- Ty
Swedish scenario of
54.0 typical road operation,
Operation - 969 50.8 KngZ/Sq includes street and traffic
40 yrs MJ/Sgm |KgCO2/Sgm m lights (95% of total
energy), road clearing,
sweeping, gritting and
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snow clearing.

Asphalt road

1,290 MJ/kg Feedstock

- Cold 91 97
construction M?J’IOS:BO KgCO02/Sq | KgCO2/Sq Efnergy (Inqluded). Sum
method - 40 qm m m o) qonstructlon, _
maintenance, operation.
yrs R I I
825 265 |, égg/s 320 MJ/Sqm Feedstock
Construction MJ/Sgm |KgCO2/Sgm 9 m 9 Energy (Included)
T S V- R
. 1,556 13.9 970 MJ/Sgm Feedstock
Maintenance | mJssqm  |kgco2/sqm | “9°O¥S [Energy (included)
- 40 yrs R ISR I m______.
Operation - 969 50.8 K 340.20/8 See hot rolled asphalt
40 yrs MJ/Sgm |KgCO2/Sgm 9 m 9 phaft.
Concrete 2,084 K C;Iégls i Sum of construction,
road -40 yrs | MJ/Sgm 9 m L maintenance, operation.
85 | 77 | . S
Construction | MJ/Sqm [KgCO2/sqm| =
Maintenance 230 14.7 -
-aoyrs | MYSam (ReCoBami
Swedish scenario of
typical road operation,
. includes street and traffic
Operation - 969 50.8 . o
40 yrs MJ/Sgm |KgCO2/Sgm ) lights (95% of total

energy), and also road
clearing, sweeping,
gritting and snow clearing.

Note: The above data for roads were based on a single reference (ref 145).
There were other references available but it was not possible to process the
reports into useful units (per sqm). One of the other references indicates a larger
difference between concrete and asphalt roads than the data above. If there is a
particular interest in roads the reader is recommended to review the literature in

further detail.

Windows

1.2mx1.2m
Single
Glazed
Timber
Framed Unit

Double
Glazed (Air
or Argon

MJ per
Window

286 (?)

14.6 (?)

Embodied carbon
estimated from typical UK
industrial fuel mix
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Filled):

Aluminium
Framed

Aluminium -
Clad Timber

Xenon Filled

Add:

NOTE: Not all of the data could be converted to full GHG's. It was estimated from
the fuel use only (i.e. Not including any process related emissions) the full CO2e is
approximately 6 percent higher than the CO2 only value of embodied carbon. This
is for the average mixture of fuels used in the UK industry.
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ANEXO D
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List of Classifications
humans, Volumes 1 to

I;ﬂ"g'inner siies with suificient or [imited evidence in

Cancer sig Carcmogenic agents with suascient Agents with imied ewdence
SVgerce in fumans i MIMans
Lip, oral Cavity, and pharyns
Lgw Solar radi=bon
Crel conity ficoholic beymranes Fumen paaflcrmeyins type= 18
Bt i with tobecos
B i without mbecco
Hume=n papilor=yiras fpe 15
Tobacro, soksiees
Tohacts smoking
o ey ol K-radesgn gemma-racdiedion Fedinmdfines inchidng lodin=.
13
Tenal Hurnen papilomeands ype 16
Plryms dlcoholic besmrmges HAehpepes [l famrres)
Be=t=d guid wath fabsooa hzt= driniting. bot
Humen papilommevinis fype 16 Frirking poocesses
Tobacog smoking Tohaccs snok e, secomdhand
lMa=ophmnyTs Epsimin-Her vine
Fomaldabyde

Saked fizh, Chineze e
Toharen omaking
¥Wood dux

Chgeoiivs Tact, upoed

EI'I:LI'T'FT':HI of alcohalic beymmagec

[hgestive organs
Ci==nphmmo= Hoeinldeinede sesprisbed with Diry chesning
torEumpEan of alcohabc Ge=verages Mst= drinking, hot
~Alccholic beverages Sikled vegetabies fradrional
Bee] guid wth tobacioa Lian)

Be=t=d guid wthoxt tobacco
Tobacro. smoheiess
Toaecoo =making
M-mmfieton geErmms-racieticn

Fubber pmdoctich ndusiry
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List of Classifications
humans, Yolumes 1 to 105*

cancer siles with sufficient or limifed evidence in

Toasrco =maoling
¥ rarfimanin. gervrs-radiasion

Cancer e Cacnoganic agents with sufficient AEEEE, with iimited svidence
Exidence 0 humans iy humans

Shamact HEfcshecser prien AsSecioe (ol famns)
Rubbet producicn mdussy Eestmin-Sarr winm

L=ad compounds, incromnic
Fltrmie ornitrt= (ing=sted]
urder conditians Sia2 ezl
N =nHngenais prcsahon
Ficiled v=geteite= [Eadmions
Sabed fizhy, Chinese o=

Calon and r=ctirm

ficoholic beverenes

Toharro =mwinng

Xormdiaion qerree. rasiatian

fxheatoe (= famns)
“Schisinoma japoocum

frury

Hurman immrancdeficiency sz gp= L
Humen pepdlomesinss woe 16

Hurman peaiflomesins types
18:33

Lt et i dipacs

Afmrine

Alcohnlic bewsrmges

Cloncechis gnensic
E=ogen-progeciogen corracepiives

Ancrogenic {anabofic) st=roics
firmeee snd incrgmnE sroemc
Comaound=

Eeni=t matid waithoctt tobascn

Hepntitis B virus Hurmen mmsmcd=fci=ncy wes
Hepatits T wrus pﬂi‘,r‘p:!- | B
Opisthoechiz v ¥ g _1:’.'.]1 rirad=g |:|=1Err.-'_
= P 4 ;n?"l_lﬂﬂ:tﬂﬂ.hlmm
; x z richlorostyt=ne
Thanum-23Z snd fis g=cay prod
g e ErnE; K-radistion, gamres. radedon
Tohecoo omoldng [in omosem and in
=nce=rs” chldren!
Vi chiorides
Sail b d=r Thaonun-232 end §i= decay prodocls
Pancres= Toharrn, smolisiess i sihciic becerazes
Tooacoo-=moking Thanum-2 32 ang jixd=ray
prodacts:
Hradstion. garmirs-radston
Dge=cinges trect Fedicodines inclidng-lodine=-
N e 3l

Pad
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List af Classifications cancer sites with suificisnt or imitsd eyvidence in
humans, Volumes 1 1o 105

Cancersis Carcmogenic agents wish suifcient Ag';ez‘liarw;;d'l firmveed evidence
evidence in huitans it fwir

Respiratory organs

Ha=al contty mnd tooorapyl efcsie] prodidicn Carpeniry and joiceny

aar=nasel IS ) warher gy ChromrardW} compounds

Nici=! compounds Fomaldeinzde
R=dim-29 snd ik derey prodocs Tewtle manufeciunng
Badarn-223 and itz d=cay producis
Tobecro - smoking
¥Wood du=t

Lerpre Acid mists, srong inoog=nic Hurran pacStormedins type 15
Afcoholic b=vem=g=< Felmt= drinkng. hot
A=ine=ins (ml fornal Futcer producticn indistry
Tobacro zmoking Subur musiarg

| Tobacco smoie . secondhand

197



Luis Miguel Cardoso Lourenco

List af Classifications
humans, Volumes 1 1o 105

cancer sites with suificisnt or imitsd eyidence in

Acheios {ml e

Berglior ard benyfiom compacnd=s

Bi=jchiorormetind jedher chioromeiy
et =ther [t=chnical grads]

Cadmiurmn and cedmium compoanaz

Chromumi{Vl compounds

Cipai, indodr mmizsions from hoosehoid
combuston

Croef ge=ificaion

Cgine prodursion

Engine esheist demaps

Heraafite mining [andergraund)

bon end He=| founding

MOPP | vincneore-prednicone-nirogen
rusiard -grocartesine et

Mickel compounds

Faiming

Pl

Blacdon-232 snd it dersy prodocts

Fubber preducton induszy

Sdica dits crytsline=

Sook

S fhor Trwrterg

Tobecco zmoke, secondhand

Tobarro =siing

¥-mdisfon gerena-redation

Cancersis Carcmogenic agents wish stifcient gents wah imited =vidence
evidence in huimans ﬂ'llgl;e;nﬁans,
Lung Hiuminum poduction Aod miziz, zhong inorganc

firi glasz, gl coren=rs and
pres=p woars [memifec e
of)

Sz fussd | primarily woad),
indoor =miszicns from
kmisetald cominrmon &

Eitamens occupssansd
=panure 13 guidized
bitierrmn s sr Homir

Begrrmnes orcupetaned
=ypasureia haed hitumens
=nd their emizsions durmz
rrastic mophalt waorc

Carban sectode mamfmoure

formstad bakimmes and
byl chlodde {combined
ENROCUrET)

Cobeait rre=tad with Tuingsien
Emrhrid=

Creccones

Engine exhinust diess|

Frgng. smiz=ions #orn lvoh-
TEmpesiure
[occupafioned myprcdines )
Tpraying and =palicalion)

Frinting processes

2.3, 7 BT erncHoradmere=-
e _cirwin

Welding hurnes

Bone, skin, and mesothelium, endothelium, and soft issue

g

Pluanreom

Blachrm-#2] mnd i decey product
Readirn. 2235 and i decay prodieds
Aackim- 278 ang it decay prodicks
X-radiafion, garmma-resiation

Radimndines mcladng lodine-
13

Sirin (relanamal)

Sotar reclimaon
Unrefolet-=ming Emming deidoes
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List of Classifications

humans, Yolumes 1 to 105*

cancer sites with sufficient or limited evidence in

Cancer tie Carcnoganic agents with sufficiant AQEE wih fimited svidence
Evidence in humans i humans
Shin {ogher mafgnant |- drsenic and Dorgesc arsenic compodnds | Crecootes
necolazme] MAzehicaorire Humen rrramod=ficiency s
Coal-tar cbetliaton ps L
Coml. tmr prte Fiumen pagfiomeyine tipes S
o =rd 84in pafenty with:
; ‘ :j:md-:l-rn:iu‘- oo
Methas=alen plus, Wrmdiohet & tﬂm"n:u
flmerel o, wrirssrsd or mildhy e Mitrogen rristasd
Thele oiz Fistroh=urm refning
Salar eecfimtion [scmipatiored =xposanes)
St rangist-=ratang wmrreng
]

H-rafistcn. germms-resiation

Klerie| cell pobymmessrus
WA

hespth=lum [phedm. | Ashedios [=F formzl
ans peinneum) | Enpris
Famiing
Erdoth=tium [Kapo= | FHum=nimmunodeficiency vires ype L
sarzame Fapom sarcome rerpes vires
St s Felechloraphensiz or thes
sodm cel fcombines
=EROSUrED,
Fadisiadines mcludng lodina-
17
2 37 ETereachioddernso-
DEE-COT
Breast and female genital organs:
Bree= Aicoholic beverages Sswrgen menooairel thessny
Efe=thyiziibectsi Etffiere oxids
Ezvogen-progesiogsn Cormrecspaves Shiftweark ﬂm:l l-wrzln'ﬂ
thirsmy Tl:mﬂftu el
M-radiEton, gErThE-raciesion
Vulhve Hurmen papdlomesinis npe 16 Humen mmurodeficiznoy wins
fype 1
Humen pesflomesvinus types
1838
Yegina Efe=thyizidibectol (msposire inul=m)} Humen mramcdefciency s
Humi=n papilarri=syirgs fioe 16 pel

[43]
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List of Classifications by cancer sites with suificisnt or fimited evidence in
humans Volumes 1 to 105°
Cancer sis Carcmogenic agents with suificient Amv_razh fimytsd =adence
evidence in huimans it humarns
Lherine oo Dlisthryf=z ifbectnn | =cposties im ubem) Huran pepilormasirus types
Eszogen-Fagesmgen CoeaceFHves E'% =3, 0BG ET.BE, 7073
Humen immramodsficency wirusope £ e
Human pepilomaviras bpe= 16, 18, 35
33.35.538, 4551 oF 3. 58,59
Tobacro =moking
Erdometrum Eszogen mencpaizal shemany Dhetlrpistilbesars
the=sgy
Temmaien
Chipry fshedos fal forms]) Taic-hesemd body powcer
Ezzog=n mencpauzal fieraoy [perines uz=)
Toomoro scking M-ractafinn. qerTes- racetmn
Male genital organs
Feniz Humen gepilomavinis type L5 Hirman memanodefciency v
fyp= L
Hurman peoiformadrus type= 18
Procheg= fdrogenic {erabolic) ciemids
drzenic mnd TOFgEnC SrSEc
compoiinds
Cadmiurm el cmdmicm
EnmpmLInes
Fotiter production indiaziry
Thaorium-232 ard. itz decey
progiicts
K.radimtion, qrmme-radedion
Tl Distini=iiibeszri (eporare
uk=raj
Lirinary tract
Fideyes Tobecro =moking Aézeric mnd NorgenE srsesc
¥-mdiston grrena-redation corgounds
Trchioroetsfmne Cadmitm e2nd cadrsam
COmpaunds
Printng procssmes
Fenal peids-=nd dsicivlochic aod, plam= contarmg Ariztolociec acid
ureie Phermc=in
Phenscein, srsigesic miom s cantaming
Tobarro =maiing
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List of Classifications
humans, Volumes 1 to

%&nur sifes with sufficient or limired evidence in

Cancer si Carcnogenic agents with siffcient Agents with mied ewdence
SUgence in Imsns i IMans

Lhirery Sindder Hurmimam prododticn S Chlore-orris-mluidine
L ArmanoiombesTy Comlisr pacih
dirseric and crosnic Ars=ric compoands | Cof=s
Aairarrine production Diry C=aring
Sencigine Engine =-haust deesel
Chiprmagha=n= Heircressers and barbers
Cyriaphanpharrds [ocripstioral sxposane
Mag=nss prodacticn Fnntrg peocesses
Z-MNephttimmine oot
Cmting Tenile memfschunng
Rubger producson o Terachiarmethylens
rhiziosome hasmamdium
Tooecoo zmaling
oo T oladine

MorsdimsSon gerpne-radafian

Eye brain, and central nervows system

Ey= Hurmen mmunodeficiency vires Spe L Seoiar mgiaton
Uhraggl=t-mir=ting tarnng dewes
W=ldimg
Brain snd c=rimal ¥-radssan gervna-redasan Hadriregie=ncy
FIEIYods Sy et feids
jinciiiding = e
phares|
Endocrine glands
Thyroid Hadrendines, mchrding |odine-131

M-rafieson, germa- radietian

201



Luis Miguel Cardoso Lourenco

List of Classifications b{g’anmr sites with suffrcdent or fimited evidence in
humans_ Volumes 1 to 1
Cancer sis Carcmogenic agents with siEscient Aﬁmmmm
SWVHEncE N mans in Omans
Lymphaoid, sebc. and refated tissue
L fomemprim syepdior Himthicnr pe= Exchiome=tiv| norceoares
Emphoms - Pl [BRCHLT]
Sueuifern Chloremphemcc:
1 3 Butadien= Eh:,.l:n: Eri tal
Chisrarninac Slzpazids
Cyciaphasphams Hepaditic B inds
Cociozporine Magnetc felds, esiramely low
=1 e frecuensy (chiichood
= by I=uk=min]
Etapozde with cicplatin end El=amycin i
Fomion prodors. incuding Stamsweee 30 (Lo g
Pl e , Parting {chidhood levivemia
Hefoobazer pyion frarm rraterns =tnooEe]
Hepants & vrus Fmtroleum refining
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