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RESUMO

BUENO, C. Avaliagdo de Ciclo de Vida na Construgdao Civil: Andlise de Sensibilidade. Tese
(Doutorado) — Programa de Pés-Graduagdo em Arquitetura e Urbanismo, Area de Concentracdo em
Arquitetura Urbanismo e Tecnologia — Instituto de Arquitetura e Urbanismo da Universidade de Sao

Paulo, Sao Carlos, 2014.

No que toca a avaliacdo de sistemas construtivos, a andlise dos sistemas existentes para
certificacdo ambiental de edificios revela que hd raras ferramentas que avaliam desempenho
ambiental objetiva e holisticamente por Andlise do Ciclo de Vida (ACV), predominando o
reconhecimento de atributos de produtos e, desta forma, perdendo-se a nog¢do global do impacto.
Dentre as principais dificuldades encontradas para o uso da ACV em sistemas construtivos,
encontra-se a escassez de dados de inventario disponiveis para sistemas construtivos no cenario
brasileiro, o que torna a aplicacdo da metodologia ainda mais complexa e demorada. Por outro
lado, bancos de dados internacionais dispéem de uma quantidade consideravel de informacdes, as
guais sdao muitas vezes utilizadas para estudos realizados dirigindo-se ao contexto brasileiro. Assim,
esta pesquisa buscou responder as seguintes questdes: a) se coletados para processos idénticos, os
dados disponiveis em bases de dados internacionais validadas devem levar a resultados similares
aqueles obtidos por estudos baseados em dados primarios coletados no contexto brasileiro?; b) As
metodologias de avaliacdo de impacto disponiveis na atualidade sdo capazes de avaliar de forma
completa e consistente os principais potenciais de impacto derivados do ciclo de vida de materiais
de construcdo tradicionais? Com isso o objetivo desta pesquisa foi avaliar a sensibilidade dos
resultados de um estudo comparativo de ACV a utilizacdo de dados secundarios (provenientes de
bases de dados europeias) ou dados primarios (coletados no contexto brasileiro), assim como a
utilizacdo de diferentes metodologias de Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV),

identificando as categorias de impacto de contribuicdo mais significativa na avaliacdo de sistemas



construtivos tradicionais, pela aplicacdo da metodologia em um estudo de caso. Os resultados
demonstraram que o escopo geografico das fontes de dados, assim como as possibilidades de
escolha entre diferentes metodologias de AICV constituem pontos de grande sensibilidade dos
estudos de ACV, os quais devem ser detalhadamente avaliados e descritos, de forma a se evitar
resultados enganosos. Além disso, o desenvolvimento de categorias direcionadas especificamente
aos impactos das atividades de mineracao apresentou-se como uma importante demanda para

futuros desenvolvimentos.



ABSTRACT

BUENO, C. Life Cycle Assessment in Building Construction: Sensitivity Analysis. Thesis (PhD) —
Program of Post Graduation in Architecture and Urbanism — Architecture and Urbanism Institute of

Sao Paulo University, Sao Carlos, 2014.

Regarding the evaluation of building systems, the analysis of existing buildings
environmental certification systems reveals that there are few tools to evaluate environmental
performance objectively and holistically through Life Cycle Analysis (LCA) predominating the
product attributes recognition and thus losing the global perspective of impacts. Among the main
difficulties encountered in the application of LCA in building systems, lies the lack of inventory data
available for building systems in the Brazilian scene, which makes the application of the
methodology even more complex and time consuming. In the other hand, international databases
provide a considerable amount of information, which are often used for studies addressing the
Brazilian context. Thus, this research aimed to answer the following questions: a) whether
collected for identical processes, the data available in the international validated databases would
lead to results similar to those obtained by studies based on primary data collected in the Brazilian
context? b) Are the impact assessment methodologies currently available able to fully and
consistently evaluate the main potential impacts derived from the lifecycle of traditional building
materials? Therefore, the objective of this research was to perform a sensitivity analysis of the
results of a comparative LCA case study to the use of secondary data (provided by European
databases) or primary data (collected in the Brazilian context), as well as the use of different Life
Cycle Impact Assessment (LCIA) methodologies, identifying the impact categories of most
significant contribution in the evaluation of traditional construction systems, through the
application of the methodology in a case study. The results showed that the geographic scope of

the data sources and the choice among different LCIA methods are points of high sensitivity of LCA



studies, which must be evaluated and described in detail to avoid misleading conclusions.
Furthermore, the development of an LCIA category addressing impacts of mining activities was

presented as the main demand for future developments.
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CAPITULO 1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

Nos ultimos anos, a necessidade de respeitar os principios do desenvolvimento sustentavel,
bem como os novos modelos econémicos, mudaram a expectativa em relacdo a durabilidade das
obras de construcdo, e introduziram o planejamento de vida util do processo (HANS et al., 2008).

O uso de energia e de agua pela industria de materiais de construgdo, assim como a
ocupacdo do solo por edificios, sua construcdo e operacdo de servicos, sdo fatores que
demonstraram constituir parte dominante do impacto total ambiental causado pela sociedade
(ERLANDSSON; BORG, 2003).

Essa preocupacdo com o desenvolvimento sustentdvel, principalmente na sua dimensdo
ambiental, deu origem a dezenas de Métodos de Avaliagao de Desempenho Ambiental do Edificio,
em diferentes paises, com variados critérios e métodos de avaliacdo e certificacdo. Tais
ferramentas de avaliacdo de desempenho demonstraram-se eficientes ou nao, dependendo das
condicdes em que sdo aplicadas (PATRICIO; GOUVINHAS, 2004).

No que toca a avaliacdo dos sistemas construtivos, a analise dos sistemas existentes para
certificacdo ambiental de edificios revela que ha raras ferramentas que avaliam desempenho
ambiental objetivamente por ACV, predominando o reconhecimento de atributos de produtos
(custo, durabilidade, renovabilidade, teor reciclado). O problema da abordagem por atributos é
que eles sdo tratados isoladamente e perde-se a nog¢do global do impacto (SILVA, 2007).

A fim de avaliar o impacto global das medidas de reduc¢do de consumo de recursos durante
o periodo de vida de um edificio, a realizacdo de uma avaliacdo de ciclo de vida do edificio como
um todo demonstra ser uma metodologia de grande utilidade (VERBEECK; HENS, 2010b). O seu
principio consiste em analisar as repercussdes ambientais de um produto ou atividade, a partir de
um inventdrio de entradas e saidas (matérias-primas, energia, produto, subprodutos e residuos) do

sistema considerado (SOARES et al., 2006).
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Existem diversos métodos e ferramentas para avaliagdo ambiental, alguns especificamente
desenvolvidos como ferramentas de sele¢ao, outros que podem funcionar como tal, mesmo sem
terem sido originalmente criados com este objetivo. A ampliacdo do leque de preocupacgdes
ambientais levou a consideracdo de emissdes de residuos e de uso e deple¢do de recursos naturais,
gue deveriam ser incorporados em uma estrutura de avaliagdo mais abrangente. Neste contexto, a
ACV emergiu como um método reconhecido e que foi a base para a criagdo de diversas
ferramentas de avaliagdo. Ao mesmo tempo, a complexidade dos produtos da construgdo civil,
incluindo os materiais, sistemas, subsistemas, e as inimeras possibilidades de combinagao destes
para a constituicdo de uma edificagdo, criou produtos mais complexos do que os bens de consumo
que vinham sendo avaliados pela ACV (JOHN et al, 2006).

Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), de acordo com a NBR ISO 14040 (2008), é a compilagdo e
a avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto
ao longo de seu ciclo de vida considerando, portanto, este ciclo de forma holistica.

A ACV (Avaliacdo de Ciclo de Vida) é aplicavel a todos os niveis do sistema no setor da
construcdo. Duas abordagens principais da ACV para tais aplicacdes podem ser observadas: uma
abordagem “de baixo para cima”, centrada na selecdo de materiais de construcdo, e uma
abordagem “de cima para baixo”, que considera todo o edificio como ponto de partida para futuras
melhorias (ERLANDSSON; BORG, 2003).

As fronteiras de andlise devem considerar as etapas de extracdo de matérias-primas,
transporte, fabrica¢do, uso e descarte (o ciclo de vida). Esse procedimento permite uma avalia¢do
cientifica da situacdo, além de facilitar a localizagdo de eventuais mudancgas associadas as
diferentes etapas do ciclo que resultem em melhorias no seu perfil ambiental.

Sob a dtica ambiental, ela estabelece inventarios tdo completos quanto possivel do fluxo de
matéria (e energia) para cada sistema e permite a comparacdo desses balangos entre si, sob a

forma de impactos ambientais (SOARES et al, 2006). O ciclo de vida de um edificio inclui a producdo
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de materiais, construcdo, opera¢do, manutengao e desmontagem do edificio, e gestdo de residuos
(GUSTAVSSON; JOELSSON, 2010).

A ACV foi desenvolvida principalmente para a concepgao de produtos com baixo impacto
ambiental. Como produtos, os edificios sdo especiais porque tém uma vida relativamente longa,
sofrem constantes altera¢des, muitas vezes tém fungdes multiplas, contém muitos componentes
diferentes, sdo produzidos localmente, sdo normalmente Unicos, causam impacto local, sdo
integrados com a infra-estrutura, etc., portanto, as fronteiras de seu sistema ndao sdo claras
(BRIBIAN et al, 2009).

A ACV é hoje normalizada por um conjunto de normas da série NBR 1SO 14040. No Brasil, a
NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) estabelece os principios gerais e a NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b)
aborda a definicdo de objetivos e escopo, andlise de inventarios de ciclo de vida (ICV), avaliagao de
impacto de ciclo de vida (AICV) e interpreta¢do. No plano internacional, as quatro normas citadas,
sdo acrescentadas a ISO/TR 14047 (ISO/TR, 2003), que apresenta exemplos de aplicacdo, a ISO/TS
14048 (I1SO/TS, 2002), que considera o formato de apresentacdo de dados, e, finalmente, a ISO/TR
14049 (ISO/TR, 2000), que fornece exemplos de aplicacdo especificamente a definicdo de objetivos
(SOARES et al., 2006).

De acordo com a norma NBR 14040 (ABNT, 2009a), a ACV deve incluir a definicdo de
objetivo e escopo, andlise de inventdrio, avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados,
conforme ilustrado na Figura 1.

Chevalier e Le Teno (1996) listam algumas das hipdteses que devem ser consideradas para
a realizacdo de uma ACV e analisam suas consequéncias sobre o significado dos resultados que elas
produzem:

e Estabilidade no tempo: A primeira suposi¢do feita em uma ACV é considerar o sistema de
produgdo como um sistema estavel no tempo. Esta hipétese permite que se obtenha

apenas um retrato instantaneo do ciclo de vida do produto.
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Estrutura da avaliacéo do ciclo de vida

Definicao P
de objetivo L
e escopo i
/Aplicagﬁes diretas: \
> - Desenvolvimento e melhoria
Analise de Interpretagéo —» do produto
inventario | | - Planejamento estratégico
- Elaboracéo de politicas
publicas
- Marketing
\- Outras /
e —
Avaliacdo
de impacto 4

N

Figura 01: Fases de uma ACV. Fonte: NBR 14040 (2008).

e Separabilidade: O método de ACV também assume que o sistema desenhado em torno de
um produto é completamente independente de outros produtos fora do sistema.

®  Precisao: Em terceiro lugar, supde-se que nenhum fluxo pode ter mais de um valor exato.

e Estado de equilibrio: Na maioria das vezes, o risco ndo é avaliado na ACV, o pressuposto
aqui é que o sistema do produto esta em estado de equilibrio.

* Modelo mundial, pontual e continuo: Supde-se que todos os fluxos ambientais veem e
voltam para a mesma fonte. O modelo de mundo também assume reagir continuamente a
solicitagBes continuas.

O desenvolvimento de estudos de ACV em edificacGes requer algumas alteracdes devidas,
entre outros aspectos, as diferencas apresentadas com relagdo ao ciclo de vida de produtos
industriais que envolvem, normalmente, um curto espaco de tempo. Obras de engenharia, ao
contrario de produtos com vida util de semanas ou meses, sdo, em geral, caracterizadas por uma

vida util que se estende por alguns anos, décadas ou mesmo séculos (SOARES et al., 2006). Devido
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ao tempo de vida relativamente longo dos produtos de construcdo, a hipdtese de estabilidade no
tempo também pode produzir resultados altamente incertos (VERBEECK; HENS, 2010a).

Avaliacdo do ciclo de vida (ACV) constitui uma parte importante dos métodos de avaliagdo
e certificacdo do edificio. Estudos anteriores como os de ERLANDSSON e BORG (2003), NIBEL et al.
(2005), e HAAPIO e VIITANIEMI (2008) permitiram que ferramentas de ACV para edificios fossem
revistas, no entanto, existem algumas lacunas em relacao a indicadores ambientais, complexidade
de apresentacdo dos resultados para usudrios, simplificacdo e adaptac¢do para fins diversos (por
exemplo, as fases iniciais do projeto) (BRIBIAN et al., 2009).

Para minimizar a dificuldade de aplicacdao das metodologias convencionais de ACV ao setor
da construgao civil, Chevalier e Le Teno (1996), propuseram alguns requisitos especiais para a ACV
de sistemas construtivos:

® Regras especiais de fronteira do sistema devem ser definidas para forgar a separabilidade;

® Processos especificos para sistemas construtivos devem ser modelados;

* A hipodtese de estabilidade no tempo deve ser forcada ou cancelada;

* A hipdtese de precisdo tem que ser cancelada;

® A qualidade dos dados e as relagdes entre eles devem ser documentadas;

e Alista de estressores de impacto deve ser aberta aos critérios definidos pelo utilizador, de
acordo com um processo de negociacdo bem documentado;

® Assisténcia deve ser prestada aos utilizadores para a gestdao dos resultados;

e Um programa de computador deve ser utilizado para auxiliar todo o processo.

Algumas metodologias internacionais devem ser consideradas para andlise e aplicagdo
neste trabalho por sua grande representatividade de aplicagdo no ambito internacional, como é o
caso das EPDs (Environmental Product Declarations ou Declara¢des Ambientais de Produtos).

As EPDs, utilizando a norma francesa NFP01-010 (AFNOR, 2004) e baseando-se na analise
de ciclo de vida dos materiais, oferecem uma andlise ambiental e sanitdria dos produtos

industrializados, inclusive sistemas construtivos. Essas EPDs foram criadas para permitir a
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comparacgdo e escolha de produtos, no entanto, apresentam limites de utilizacdo, uma vez que
fornecem informacgGes que ndo permitem a comparagao direta para a escolha de componentes de
construcdo, primeiramente, porque os materiais de construgdo em geral, ndo tém as mesmas
funcdes e as mesmas aplicacdes em um edificio. Além disso, as informacgdes fornecidas pelas EPDs
sdo complexas demais para serem tratadas "a mao" (LEMAIRE et al., 2007). As EPDs buscam a
comparacao de sistemas dentro de uma mesma categoria e unidade funcional de construcdo e
entdo estabelecem uma listagem padrdo de critérios de emissdo e consumo para a comparagao
para tais produtos dentro de seu ciclo de vida, de forma a uniformizar sua avaliagao.

Entre os estudos ambientais nacionais relacionados a sistemas construtivos, e que serao
considerados como base para o desenvolvimento deste trabalho, é importante ressaltar o trabalho
apresentado por Kulay, Hansen e Silva (2010), o qual trata do inventario do ciclo de vida do
porcelanato esmaltado. Outro estudo importante refere-se a pesquisa aplicada a processos
produtivos de pisos e tijolos ceramicos de Soares e Pereira (2004). Os aspectos considerados no
estudo de Soares e Pereira (2004) enfatizam, essencialmente, a qualidade ambiental, ndo levando
em conta a salide e a seguranga ocupacional, nem aspectos de qualidade de produto, tendo como
estrutura basica estudada o processo produtivo (a fabrica) de pisos e tijolos (SOARES et al., 2006).

E importante notar que, a despeito de algumas pesquisas aqui citadas, ndo ha trabalhos de
abordagem sobre o tema no Brasil que estejam finalizados de forma conclusiva, no que tange a
aplicacdo da ACV para avaliacdo de sistemas construtivos, principalmente visando a utilizacdo
desses estudos para a comparagao e escolha de sistemas construtivos na fase de concepc¢do do
edificio.

Neste trabalho serd utilizado, para embasamento do estudo de ACV, o roteiro de aplicagdo
da metodologia proposto pelo International Reference Life Cycle Data System (ILCD) Handbook (EC-
JRC, 2010a), que se baseia nas normas I1SO 14040 (ABNT, 2009a) e ISO 14044 (ABNT, 2009b), com

aprofundamento de conceitos e estratégias de aplicacdo.
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Para melhor justificar a escolha das metodologias para a AICV do estudo de caso proposto
neste trabalho, na etapa de revisao bibliografica sera realizado um levantamento do estado da arte
e breve discussdo comparativa das principais metodologias de AICV disponiveis e validadas, de
forma a avaliar suas potencialidades e fragilidades de aplicacdo em estudos direcionados a

sistemas construtivos no contexto brasileiro.
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CAPITULO 2. OBJETIVO, HIPOTESE E ORGANIZACAO DA PESQUISA

2.1. Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa é avaliar a sensibilidade dos resultados de um estudo
comparativo de ACV as diversas escolhas assumidas durante a elaboracdo do escopo do estudo,
como fontes de dados de inventario e diferentes metodologias de AICV, identificando as categorias
de impacto de contribuicdo mais significativa na avaliacdao de sistemas construtivos tradicionais,
pela aplicacdo da metodologia em um estudo de caso em sistemas de vedacdo externa nao-

estrutural.

2.2. Objetivos Especificos

Mediante o objetivo geral deste trabalho, descrito acima, buscou-se a delimitacao de
objetivos especificos afim de melhor direcionar o desenvolvimento da metodologia de trabalho.
Desta forma os objetivos especificos deste trabalho englobam:

e Avaliar a sensibilidade dos resultados de um estudo comparativo de ACV a utilizacdo
unicamente de bases de dados validadas disponiveis, as quais provém dados secunddrios
médios de processos baseados no contexto europeu, ou utilizando-se adicionalmente
dados primarios complementares (coletados no contexto brasileiro especifico do estudo)
para os processos de maior representatividade de impacto nos resultados finais;

* Avaliar a sensibilidade dos resultados a utilizagdo de diferentes metodologias de AICV;

¢ |dentificar as categorias de impacto, dentro das metodologias aplicadas, que apresentem
impactos potenciais mais significativos para o caso especifico da avaliagdo de sistemas de
vedacdo tradicionais e que precisem, portanto, de um maior desenvolvimento especifico,
buscando ampliar tais concluses para o campo da construcdo civil de forma mais
abrangente;

e Avaliar se, nos estudos comparativos de sensibilidade apresentados acima, a melhor

alternativa — do ponto de vista ambiental — de sistema de vedacdo externa ndo-estrutural, dentre
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as alternativas comparadas no estudo de caso, se mantém a mesma, ou se pode haver variagdes

nas conclusGes do estudo, quando condi¢des diferentes sdo assumidas nos critérios de coleta de

dados e de escolha de metodologias de AICV.

2.3. Hipétese

O presente trabalho serd pautado na hipdtese de que a alteracdo de algumas defini¢cGes-

chave de Escopo assumidas em um estudo de ACV — como as fontes de dados e escolha da

metodologia de AICV — pode alterar substancialmente seus resultados finais, podendo levar a

conclusdes enganosas. Dessa forma, tais definicdes de Escopo devem constituir o fator de maior

sensibilidade nos resultados finais de um estudo de ACV.

2.4. Organizac¢ao da pesquisa

O presente projeto de pesquisa pode ser dividido em seis etapas distintas:

i)
i)

iii)

Definicdes metodoldgicas da ACV;

Estudo de caso, com a aplicacdo comparativa da metodologia de ACV em cinco
tipologias de vedagbes externas ndo-estruturais, baseado majoritariamente em
dados secundarios previamente validados;

Coleta e tratamento de dados primdrios para os processos elementares
considerados de maior contribuicdo para impactos ambientais potenciais pelo
mesmo estudo, e andlise de sensibilidade dos resultados a utilizagdo de dados
primarios e secundarios;

Andlise de sensibilidade dos resultados do estudo de caso inicial, baseado em
dados secundarios a utilizacdo das diferentes metodologias de AICV;

Identificacdo das categorias de impacto, dentre as metodologias de AICV aplicadas,

gue demonstrarem maior significincia na avaliacdo de sistemas construtivos
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tradicionais de vedagGes externas e de questdes chave para futuro
desenvolvimento;

vi) Discussao dos resultados e conclusdes.
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CAPITULO 3. A AVALIAGAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), de acordo com a NBR I1SO 14040 (2008), é a compilagdo e
a avaliacdo das entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de
produto ao longo de seu ciclo de vida, considerando este ciclo de forma holistica. A Figura 2
representa este ciclo, no qual sdo observados estagios consecutivos e encadeados de um sistema
de produto, desde a aquisicdo ou geracdo da matéria-prima a partir de recursos naturais até a

disposicao final.
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Figura 2: Ciclo de vida do produto. Fonte: FRANKE (2004)

Segundo a NBR ISO 14044 (2009) um estudo de ACV deve ser composto por quatro fases:

a. Definicao de objetivo e escopo;
b. Analise de inventario;
c. Avaliagdo de impactos;

d. Interpretacao.

O escopo de uma ACV, incluindo a fronteira do sistema e o nivel de detalhamento,
depende do objeto e do uso pretendido para o estudo. A profundidade e a abrangéncia da ACV

podem variar consideravelmente dependendo do objetivo do estudo em particular.

A fase de andlise de inventario do ciclo de vida (ICV) é a segunda fase de uma ACV. Trata-se
de um inventario dos dados de entrada/saida associados ao sistema em estudo. Essa fase envolve a

coleta dos dados necessarios para o alcance dos objetivos do estudo em questao.
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A fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) é a terceira fase da ACV e tem por
objetivo prover informagGes adicionais para ajudar na avaliagdo dos resultados do ICV de um

sistema de produto, visando ao melhor entendimento de sua significancia ambiental.

A interpretacdo do ciclo de vida é a fase final do estudo de ACV, na qual os resultados de
um ICV e/ou de uma AICV, ou de ambos, sdo sumarizados e discutidos como base para conclusdes,
recomendacdes e tomada de decisdo de acordo com a definicdo de objetivo e escopo.

Neste trabalho, nos itens subsequentes, serd utilizado, para embasamento e detalhamento
das fases de um estudo de ACV, o roteiro de aplicacgdo da metodologia proposto pelo ILCD
Handbook (EC-JRC, 2010a), que se baseia nas normas ISO 14040 (ABNT, 2009a) e ISO 14044 (ABNT,
2009b). Para a etapa de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV), as diversas metodologias
existentes para avaliacdo de impacto serdo brevemente apresentadas e discutidas, com base em

informacgdes obtidas no ILCD Handbook (EC-JRC, 2010b).

3.1. Defini¢ao de Objetivo e Escopo

3.1.1. Definicao do objetivo

A definicdo de objetivos é a primeira fase de qualquer ACV, independentemente se o
estudo é limitado ao desenvolvimento de um Unico conjunto de dados de uma unidade de

processo ou é um estudo de ACV completo de uma afirmag¢do comparativa para ser publicada.

A definicdo do objetivo é essencial para todas as outras fases da ACV:

e Orienta todos os aspectos detalhados da definicdo do escopo, que por sua vez, define a

estrutura para os trabalhos de ACV e ICV;

® O controle de qualidade do trabalho é realizado tendo em vista os requisitos que foram

determinados no objetivo do trabalho;
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e Se o trabalho vai além de um estudo de ICV, os resultados finais da ACV s3o avaliados e

interpretados em estreita relacdo com o objetivo do estudo.

Seis aspectos devem ser abordados e documentados durante a definicao dos objetivos:

e Aplicacdo pretendida dos resultados;

® LimitacGes devido ao método, suposicdes e cobertura de impacto;

® Razles para a realiza¢do do estudo e contexto de decisao;

e Publico alvo do estudo;

® Se é um estudo comparativo a ser divulgado ao publico;

® Encarregados do estudo e outros atores influentes.

Finalmente, a fim de ajudar na definicdo do escopo, especialmente em relagdo a
identificacdo da estrutura de modelagem e da abordagem metodoldgica do ICV deve ser realizada

uma classificacdo do contexto de decisdo do estudo.

3.1.1.1. Aplicagbes Pretendidas

Em estudos de apoio a tomada de decisdo e contabilidade/monitoramento, muitas vezes,
varias aplicagBes separadas destinam-se a um mesmo estudo ou a aplicagdo é combinada com o
custo, fatores sociais, ou outras informagdes ambientais complementares. Diferentes aplicagdes

requerem diferentes abordagens metodoldgicas para a modelagem do ICV.

Estudos puramente metodolégicos, sem relacio com o suporte a decisdo ou
contabilidade/controle sobre o objeto de estudo, devem ser explicitados em seu objetivo de forma
gue ndo corra o risco de serem considerados pelo publico como uma base para tomada de decisdo

relativa a produtos.
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3.1.1.2. Limitagdes do método, suposicdes e impactos

Suposicdes adotadas ou cobertura de impacto limitada devem ser claramente identificadas
e, mais tarde, relatadas de forma proeminente, uma vez que podem interferir diretamente nos

resultados do estudo.

Estudos com cobertura de impacto limitada tém limitagdes nas defini¢cGes iniciais que
podem resultar em incapacidade para comparagdes. Outras limitacdes metodoldgicas referem-se,
por exemplo, as limitacGes que sdo inerentes ao ACV convencional ou podem ser causadas pela

abordagem especifica do método escolhido.

SuposicBes sobre as caracteristicas do sistema analisado ou sobre cenarios especificos,

também podem limitar a usabilidade e a reprodutibilidade dos resultados.

Estudos direcionados a nichos de mercado especificos podem limitar inicialmente os tipos
de produtos a serem incluidos no estudo de ACV, embora, a partir de uma perspectiva puramente
técnica, também produtos fora do nicho especifico precisariam ser incluidos para evitar uma

comparacgdo potencialmente enganosa.

3.1.1.3. Motivos para realizagdo do estudo, contexto de decisdo e publico-alvo

Definir os direcionadores e motivacdes do estudo, e, especialmente, identificar o contexto
de decisdo sdo passos importantes do estudo. O contexto de decisdo é um critério fundamental
para determinar os métodos mais apropriados para o modelo de ICV, e também determina
diretamente outros aspectos-chave da definicdo do escopo, das decisdes a serem tomadas durante
a coleta de dados e modelagem, o célculo dos resultados da avaliacdo de impacto, e, finalmente,

para estudos de ACV, também a interpretacdo dos resultados.

A determinacgdo do publico alvo, entre outras coisas, ajuda a identificar as necessidades de

revisdo critica e a forma adequada de apresentagdo do relatdrio e nivel técnico de comunicacgao.
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3.1.1.4. Comparacgdes destinadas a serem divulgadas ao publico

Nos casos em que o estudo de ACV tem como objetivo comparar duas ou mais alternativas
para divulgacdo publica deve-se afirmar de forma clara que "o estudo inclui uma afirmacdo
comparativa e estd previsto para ser divulgado ao publico". Este aspecto implica uma série de
requisitos adicionais obrigatdrios nos termos da NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044
(ABNT, 2009b) sobre a execucdo, revisdo de documentacdo e relatérios do estudo ACV, devido as
consequéncias potenciais dos resultados para, por exemplo, empresas externas, instituicdes,

consumidores, etc.

Ainda, de acordo com a norma ISO 14044 (ABNT, 2009b), um estudo de ICV por si sé ndo

deve ser usado para afirmagGes comparativas destinadas a serem divulgadas ao publico.

3.1.1.5. Encarregados do estudo e outros atores influentes

A definicdo de objetivo deve identificar gquem encomendou o estudo ICV/ACV e todos os
financiadores e/ou outras organizacdes que tenham qualquer influéncia relevante sobre o estudo

deve ser nomeados, o que inclui os especialistas em ACV que realizardo o estudo.

3.1.1.6. Classificagdo do contexto de decisdao como situacao A, B ou C

De acordo com o ILCD Handbook (EC-JRC, 2010a) os contextos de decisdo possiveis para
um estudo de ACV podem ser divididos em trés tipos, cada qual com suas peculiaridades e

requisitos especificos:

e Sjtuacdo A - "Apoio a decisdo em micro-escala": apoio a decisdo, normalmente referente
produtos, mas também as etapas do processo do produto, empresas e outros sistemas,
sem consequéncias no sistema de fundo ou em outros sistemas, ou consequéncias

exclusivamente de pequena escala.
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e Situacdo B - "Apoio a decisdo em meso/macro-escala": Apoio a decisdo para estratégias
com grandes consequéncias no sistema de fundo ou outros sistemas. A decisdo analisada
por si s6 é grande o suficiente para resultar, por mecanismos de mercado, em mudancgas
estruturais de capacidade instalada em pelo menos um processo fora do sistema de

primeiro plano analisado.

e Situacdo C - "Contabilidade": De um ponto de vista de tomada de decisao, realiza-se uma
retrospectiva de contabilidade/documentacdo do que aconteceu (ou vai acontecer com
base em previsGes), sem nenhum interesse em quaisquer consequéncias adicionais que o

sistema analisado possa ter no sistema de fundo ou em outros sistemas.

3.1.1.7. Extensdo do objetivo (opcional)

Em diversos casos € comum considerar a possibilidade de alargar o objetivo do estudo
ICV/ACV para outras utilizagcbes/aplicacdes, a fim de se beneficiar de possiveis sinergias. Esta
extensdao do objetivo deve ser prevista inicialmente, uma vez que, desta forma, normalmente
significa pouco esfor¢o adicional, enquanto uma expansao tardia pode exigir recursos adicionais

substanciais para a coleta de dados faltantes, ou a necessidade de remodelagao do sistema.

3.1.2. Definicdo do escopo

O escopo de um estudo de ICV/ACV é sempre decorrente de seu objetivo, e os seguintes

itens do escopo precisam ser claramente descritos/definidos:

e Ofs) tipo(s) de entrega(s) do estudo de ACV, alinhados com a aplicagdo pretendida;

e Ofs) sistema(s) ou processo(s) que serdo estudados e suas fun¢des, unidade funcional, e

fluxo(s) de referéncia;
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e Estrutura da modelagem do ICV e forma de manipulacdo de produtos ou processos

multifuncionais;

® Fronteiras do sistema, requisitos de completeza e regras de corte;

e (Categorias de impacto da AICV a serem cobertas e selecdao de métodos especificos de AICV

a serem aplicados, bem como - se incluido - normaliza¢do e ponderagao de dados;

e Qutros requisitos de qualidade de dados de ICV com relacdo a representatividade e

adequacao geografica, tecnoldgica e temporal;

® Tipos, qualidade e fontes das informacdes e dados requeridos, e, especialmente, a precisao

necessaria e incertezas maximas permitidas;

® Requisitos especiais para comparagdes entre sistemas;

¢ |dentificacdo dos Mix de energia utilizados para cada um dos processos dentro do ciclo de

vida;

e Detalhamento do tipo de transporte utilizado para distribuicdo dos produtos e transporte

de residuos;

e Descricdo dos cendrios de fim de vida, gestdo de residuos, etc.;

¢ |dentificacdo de necessidade de revisao critica;

® Planejamento do relatério de resultados.

Dois requisitos transversais no estudo de ACV devem ser considerados por sua grande

importancia: a) Consisténcia dos métodos, hipdteses e dados e, b) Reprodutibilidade.

Todos os métodos e premissas devem ser aplicados de forma suficientemente consistente
para todas as fases do ciclo de vida, processos, parametros e fluxos do sistema analisado, em
conformidade com o objetivo do estudo. Isto também se aplica aos métodos de AICV e fatores de

ponderacdo e normalizagdo, se incluidos. Todos os dados do ICV devem ser suficientemente



46

consistentes em termos de exatiddo, precisdo e integridade, e quaisquer inconsisténcias devem ser

documentadas.

A reprodutibilidade de um estudo de ACV é uma avaliagdo qualitativa da medida em que a
documentacdo dos métodos, suposicbes e dados/fontes de dados permitiria que um praticante
independente reproduzisse os resultados do estudo e quaisquer conclusdes ou recomendacdes

formuladas.

3.1.2.1. Tipos de entregas e aplicagdes pretendidas

Os tipos mais comumente produzidos de resultados sdo os seguintes, dos mais basicos aos

mais complexos:
e Estudo de Inventério de Ciclo de Vida (ICV) e/ou conjunto de dados;

e Resultados dos estudos de Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) e/ou conjunto de

dados (incluindo estudos comparativos ou hdo-comparativos);

e Modelo detalhado do ICV do sistema analisado.

E importante salientar que, estudos comparativos a serem divulgados ao publico deverdo

ser sempre estudos completos de ACV, com todas as suas etapas.

3.1.2.2. Funcgdo, Unidade Funcional e Fluxo de referéncia

Duas definicdes muito importantes para o estabelecimento de um estudo de ACV sao

“Fluxo de referéncia” e “Unidade Funcional”.

O fluxo de referéncia é o fluxo (ou fluxos em caso de processos multifuncionais) ao qual
todos os outros fluxos de entrada e de saida quantitativamente se referem, ou seja, é o fluxo

quantitativo referente a unidade funcional definida.
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Unidade Funcional é a unidade de referéncia para a quantificagdo do desempenho de um
sistema de produto. E a unidade de referéncia com base na qual sera realizado todo o estudo de

ACV.

Uma ou mais fung¢des e unidades funcionais mensurdveis de cada um dos sistemas devem
ser claramente identificadas. Muitas vezes, o objetivo do estudo de ICV/ACV determina qual das
fungdes individuais de um sistema estara em foco e qual serd o objeto analisado, ou se o sistema

todo é objeto da analise.

O primeiro passo para a definicdo da unidade funcional é a identificacdo e quantificacdo

das propriedades mensuraveis relevantes e do desempenho técnico/funcional do sistema.

Os aspectos qualitativos relevantes também devem ser documentados, uma vez que
podem ser decisivos para a aceitacdo do produto pelos usuarios. Isso é necessdrio para assegurar

que os produtos a serem comparados sdo realmente comparaveis.

A definicdo da unidade funcional deve, portanto, incluir os aspectos quantitativos e
qualitativos chave para evitar subjetividade na definicio da equivaléncia de produtos. No
desenvolvimento de produtos, os conceitos de “propriedades obrigatérias” e “propriedades de
posicionamento” sdo algumas vezes utilizados. As propriedades obrigatérias sdo caracteristicas que
o produto deve possuir para que o usuario perceba-o como um produto funcionalmente util
(incluindo requisitos legais). As propriedades de posicionamento, por outro lado, sdo
caracteristicas opcionais que podem ser utilizadas para posicionar o produto no mercado de forma
mais atrativa do que outros produtos similares. A definicdo quantitativa da fungdo do produto
(assim como alguns aspectos qualitativos) serd tipicamente baseada nas propriedades obrigatdrias
do produto, enquanto outros aspectos qualitativos, tipicamente relacionados a percepg¢ao do

usudrio, podem ser identificados dentre as propriedades de posicionamento.

A definicdo quantitativa da unidade funcional do produto deve ser baseada em normas

técnicas sempre que possivel e apropriado. No caso de falta de uma norma técnica aplicavel e
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apropriada, é permitida e requerida a especificagdo de um meio apropriado, reprodutivel e

claramente documentado de mensuragao da unidade funcional.

Nos casos em que uma unidade funcional relevante ndo for encontrada, é necessaria a
identificacdo quantitativa e qualitativa do fluxo de referéncia, assim como uma descri¢do detalhada

do produto, a fim de que suas caracteristicas mais relevantes possam ser identificadas.

Em processos multifuncionais, para cada funcdo uma unidade funcional e/ou fluxo de
referéncia deve ser identificado de forma apropriada, dependendo do tipo de co-
funcionalidade/co-produto. Caso contrario, especificacdes técnicas do processo e suas funcdes
devem ser fornecidas em documentacdo anexa. Para sistemas ou produtos com apenas uma
funcdo relevante (sistemas monofuncionais), a unidade funcional deve ser especificada,
juntamente com um fluxo de referéncia, especificados de forma clara e detalhada. Para sistemas
multifuncionais com fungdes multiplas e paralelas, devem ser fornecidas especificagdes técnicas

detalhadas, e a unidade funcional correspondente, assim como o fluxo de referéncia.

Em sistemas com fungdes alternativas, a funcdo e a unidade funcional mais relevantes
devem ser especificadas, assim como o fluxo de referéncia detalhadamente definido, e

especificacdes técnicas funcionalmente relevantes.

Mais uma vez é importante notar que, para todas as etapas do estudo, requisitos especiais

sdo necessdrios para comparagoes entre produtos a serem divulgadas ao publico.

3.1.2.3. Estrutura de modelagem do Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Na definicdo de escopo uma decisdo importante deve ser tomada em relagado aos principios
e abordagens metodoldgicas do ICV que serdo aplicados na modelagem do sistema. A modelagem
pode ser atribucional ou consequencial, e a multifuncionalidade pode ser solucionada por alocagao
ou expansdo/substituicdo do sistema. Essas escolhas trazem implicacGes para diversas escolhas

futuras, incluindo a forma como os dados de inventario deverdo ser coletados e obtidos.
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O modelo atribucional de ciclo de vida retrata sua cadeia de fornecimento real ou prevista,
especifica ou média, bem como a utilizagdo e fim de vida da sua cadeia de valor. O sistema

existente ou previsto é incorporado em uma tecnosfera estatica.

O modelo consequencial de ciclo de vida retrata uma cadeia de fornecimento genérica,
como esta é teoricamente esperada em consequéncia da decisdo analisada. O sistema interage
com os mercados, e essas mudancas sao retratadas de forma que uma demanda adicional para o
sistema analisado deve ter uma tecnosfera dindmica que estd reagindo com essa demanda
adicional. O objetivo é identificar as consequéncias que uma decisdo no sistema em primeiro plano
tem para outros processos e sistemas da economia, tanto no sistema de segundo plano como em
outros sistemas. O sistema analisado é modelado em torno dessas consequéncias, assim um passo

fundamental na modelagem consequencial é a identificacdo dos processos marginais.

Quanto a multifuncionalidade, uma variante dos processos multifuncionais é o produto
multifuncional, que é metodologicamente igual, mas normalmente é modelado de forma diferente
em conjuntos de dados de ICV: enquanto cada co-fung¢do dos processos multifuncionais
anteriormente mencionados tem um fluxo de referéncia individual, no caso de produtos

multifuncionais, normalmente, s6 um fluxo de referéncia é usado.

Diferentes abordagens sao utilizadas para a resolu¢cdo de multifuncionalidade. A escolha da
abordagem mais adequada depende, entre outros fatores, do objetivo do estudo, dados e

informacgdes disponiveis, e das caracteristicas do processo ou produto multifuncional.

A forma mais adequada de resolver a multifuncionalidade deve ser identificada ja na fase
de escopo da ACV, pois afeta a identificacdo dos dados de inventario e outras informacgdes

necessarias. O problema da multifuncionalidade pode ser resolvido pelas seguintes abordagens:

e Subdivisdo dos processos multifuncionais - refere-se a coleta de dados individualmente
para os processos monofuncionais que se relacionam com o sistema analisado e que estdao

contidos no processo multifuncional;
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Expansdo do sistema (incluindo substituicdo) — Pode-se resolver a multifuncionalidade
expandindo as fronteiras do sistema e substituindo uma funcdo ndo necessaria por uma
forma alternativa ou, quando vdrios sistemas multifuncionais devem ser comparados em
um estudo, isto seria feito pela expansdao das fronteiras do sistema e adicdo fungdes
faltantes, e os inventarios dos respectivos produtos monofuncionais. Expansdo do sistema
e substituicdo sdo as abordagens metodoldgicas correspondentes para a solugdo de
multifuncionalidade na modelagem consequencial. Substituicdo significa subtrair o
inventario de outro sistema do sistema analisado. Isto leva muitas vezes a fluxos de
inventdario negativo. Na pratica, a expansao do sistema pode levar a necessidade de nova
expansdo do sistema a medida que os sistemas inclusos muitas vezes sdo novamente

multifuncionais. Isso pode ser resolvido em muitos casos, por regras de corte.

Alocac¢do — Resolve a multifuncionalidade pela divisdo dos valores das entradas e saidas

individuais entre as co-fungdes de acordo com algum critério de alocacao.

Uma combinagdo especifica da estrutura de modelagem do ICV (atribucional ou

consequencial) e das abordagens metodoldgicas de ICV (alocacdo ou expansdo do sistema) é

identificada para cada situacdo de objetivo (A, B e C).

Para resolver o problema da multifuncionalidade na situacdo A, subdivisdo ou subdivisdo

virtual devem ser aplicadas, excluindo processos multifuncionais livres.

A situacdo B aplica-se a mesma modelagem ditada para a situacdo A, com uma excec3o:

processos que foram identificados por serem afetados por grandes mudangas em consequéncia da

decisdo analisada devem ser modelados como uma mistura de processos marginais de longa

duracdo.

Para resolver a funcionalidade na situacdo C, subdivisdao ou subdivisdao virtual devem ser

aplicadas, excluindo processos multifuncionais livres.



51

3.1.2.4. Obtengdo das fronteiras do sistema e critérios de corte

As fronteiras do sistema definem quais partes do ciclo de vida e quais processos pertencem
ao sistema analisado, isto é, sdo necessarias para a determinagdo de sua fungdo, conforme definido
pela sua unidade funcional. Uma definicdo precisa de fronteiras do sistema é importante para
assegurar que todos os processos atribucionais e consequenciais sejam incluidos no sistema
modelado e que todos os impactos ambientais potenciais sejam apropriadamente cobertos. Os

niveis de critérios de corte e as incertezas maximas permitidas sdo as medidas chave para a

qualidade geral dos resultados do estudo de ICV/ACV.

A ACV representa impactos relacionados a processos e produtos, mas ndo cobre, por
exemplo, impactos de acidentes, derramamentos e impactos na salde. Isto porque esses impactos
ocorrem na tecnosfera e ndo estdo sujeitos a qualquer destino ambiental e da cadeia de exposicao.
Se inclusos, eles devem ser inventariados, agregados e interpretados separadamente dos
inventarios de ciclo de vida, que dizem respeito a interacGes entre a tecnosfera e a ecosfera. Uma
alternativa para a avaliagcdo desses impactos é a aplicagdo de uma andlise de risco, que poderia

avaliar a possibilidade de incidéncia de tais eventos e as possiveis dimensdes de seus impactos.

Para os conjuntos de dados de unidades de processo e fluxos de produtos e residuos, a
fronteira do sistema é aquela entre o processo modelado e o resto da tecnosfera. Para resultados
de ICV e de conjuntos de dados de AICV, assim como para ACVs completas, as fronteiras do sistema
devem ser determinadas de forma que todos os fluxos que as transpdem sejam exclusivamente
fluxos elementares e de referéncia. Na realidade, mesmo para produtos simples, todas as
atividades econ6micas sdo de alguma forma parte do sistema. No entanto, o nimero de processos
que contribuem em grau quantitativamente relevante para o sistema é normalmente bastante
limitado. Na pratica todos os fluxos de produto, de residuos e elementares que ndo sejam

guantitativamente relevantes ou de referéncia, podem ser ignorados.
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Portanto, definir as fronteiras do sistema significa decidir quais estagios do ciclo de vida,
tipos de atividades, processos especificos e fluxos elementares deverdo ser inclusos e quais
deverdo ser ignorados no modelo de ciclo de vida. A definicdo qualitativa das fronteiras do sistema
deve identificar aquelas partes do ciclo de vida que devem ser inclusas. A fronteira do sistema deve
ser representada por um diagrama semi-esquematico que mostre explicitamente quais partes do

sistema e estagios de seu ciclo de vida estdo inicialmente destinados a serem incluidos e excluidos.

A exclusdo sistematica de transportes, infra-estrutura, servigos, atividades administrativas,
etc., ndo é apropriada a menos que seja necessaria de acordo com objetivos especificos do estudo
de ICV/ACV. A necessidade de inclusdo e possibilidade de exclusdo de atividades apenas pode ser
decidida para um dado caso tendo em vista o atendimento de requisitos de completeza e precisdo

dos resultados.

O critério quantitativo de corte define o valor de corte a ser aplicado para produtos,
residuos e fluxos elementares que cruzam a fronteira do sistema analisado, mas que ndo sdo
guantitativamente incluidos no inventdrio. Em geral, todos os processos e fluxos que sdo
atribuiveis ao sistema analisado devem ser incluidos nas fronteiras do sistema. Entretanto, nem
todos esses processos e fluxos elementares sdo quantitativamente relevantes: para os menos
relevantes, dados de menor qualidade ou estimados podem ser usados, diminuindo os esforcos
para coleta e obtencdo de dados de alta qualidade para aquelas partes. A definicdo quantitativa
das fronteiras do sistema diz respeito a omissdo admissivel de estdgios inteiros do ciclo de vida,
tipos de atividades, processos e produtos especificos, e fluxos elementares. Essas omissdes,
entretanto, apenas podem ser justificadas se forem insignificantes para o resultado do estudo. Ao
lado do fluxo de referéncia que fornece a unidade funcional e fluxos de residuos permitidos,
nenhum outro fluxo relevante deve atravessar a fronteira entre o sistema analisado e o resto da
tecnosfera, na medida do possivel. E apenas os fluxos elementares devem cruzar a fronteira entre

o sistema analisado e da ecosfera.
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Os componentes de qualidade de dados interagem de forma multiplicativa e, tipicamente,
os dados de qualidade mais fraca acabam por diminuir a qualidade geral dos dados. Portanto um
critério valido de corte deve ser definido baseando-se no grau quantitativo de completeza dos

impactos ambientais gerais do sistema do produto.

3.1.2.5. Preparacao do embasamento para a avaliagdo de impacto

A Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) agrega os dados obtidos nos inventarios de
forma a facilitar sua interpretagdao. Opcionalmente, a normaliza¢cdo e ponderagdo de tais dados
também podem ser aplicadas para dar suporte a tal interpretacdo. Ao mesmo tempo a avaliacdo de
impacto também é necessdria para o estabelecimento de critérios de corte e para avaliagdo de

completeza em estudos de ACV.

As categorias de impacto ambiental cobertas na AICV, assim como as metodologias de
AICV, normalizacdo, agrupamento e ponderacdo, devem ser determinadas anteriormente a analise

inicial do inventario, para assegurar que dados relevantes sejam coletados.

Uma analise baseada em ICV, sem avaliacdo de impacto, pode, em alguns casos, ser
justificada, dependendo do objetivo do estudo. Entretanto, é importante notar que esse tipo de
andlise pode limitar a interpretacdo dos resultados e comparagdes. Por este motivo, em caso de
estudos comparativos a serem divulgados ao publico, afirmac¢des baseadas apenas em ICV n3do sdo

permitidas, de acordo com a norma NBR I1SO 14044 (ABNT, 2009b).

A selecdo das categorias de impacto deve ser completa, abrangendo todas as questdes
ambientais relevantes relacionadas ao sistema analisado. Dependendo da aplicagao pretendida,
pode ser decidido durante a definicdo de objetivo trabalhar com uma sele¢do limitada de
categorias de impacto ambiental. A exclusdo inicial de categorias de impactos relevantes deve ser
claramente documentada e considerada na interpretacdao dos resultados, pois pode limitar

consideravelmente as conclusdes e recomendacdes do estudo.
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Dependendo do objetivo do estudo e da natureza do sistema estudado, a inclusdo de
categorias ou fatores de impacto faltantes, que sejam relevantes para os resultados finais, pode ser
necessaria. Além disso, para estudos comparativos de ACV, também é importante que a adequacgdo

de metodologias genéricas de AICV seja discutida na fase de interpretagdo do estudo.

A normalizagdo e agrupamento, de acordo com as normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e
NBR I1SO 14044 (ABNT, 2009b), sdo estagios opcionais, que visam apoiar a interpretacdo do perfil
de impacto, de forma a buscar um resultado completamente agregado. A fase de agrupamento
exige a normalizacdo prévia, uma vez que o agrupamento sem prévia normaliza¢cdo pode fornecer

resultados “mascarados”.

Nos casos de afirmagbes comparativas a serem divulgadas ao publico, assim como todos os
outros estudos que visam apoiar compara¢do de produtos por terceiros, a selegdo final dos
métodos de AICV a serem aplicados, assim como os niveis de avalia¢do (de ponto intermedidrio ou
final) deve ser feita durante a definicdo inicial do escopo, da mesma forma que as decisdes a
respeito da possibilidade de inclusdo das fases de normalizacdo e agrupamento. Tais decisdes
devem ser documentadas de forma que permitam que numa futura revisdo critica, possa ser

verificado o momento em que tais decisdes foram tomadas.

3.1.2.6. Representatividade e adequac¢ao dos dados do ICV

Para que os dados de inventdrio possam representar de forma valida os impactos
ambientais de um sistema, eles devem ter representatividade e adequacdo. A representatividade
esta relacionada a capacidade dos dados coletados representarem o “verdadeiro” inventario do
processo, abrangendo a coleta de dados relacionados a tecnologia, geografia e tempo. A
adequacao se refere ao grau em que os dados do processo utilizados no modelo do sistema

realmente representam o verdadeiro processo do sistema analisado.
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A representatividade tecnoldgica de um processo ou sistema identifica quao bem os dados
de inventarios representam esse sistema/processo em relagdo as reais caracteristicas técnicas ou

tecnolégicas documentadas nas informacGes descritivas do relatério.

Para o modelo atribucional, dados especificos relacionados a tecnologia da cadeia de
fornecimento devem ser previstos para o sistema de primeiro plano, e médias do consumo de
mercado para o sistema de fundo. Esses sdo idealmente os dados primarios e secundarios dos
fornecedores e dos usuarios. Para o0 modelo consequencial, os mesmos dados devem ser previstos
para o sistema de primeiro plano, incluindo-se os dados especificos de tecnologia de fornecedores
para ligacGes contratualmente fixas ou planejadas da cadeia de fornecimento. As tecnologias

marginais de curto ou longo prazo devem ser previstas para serem usadas no sistema de fundo.

A representatividade geografica de um processo ou sistema identifica quao bem os dados
de inventario representam a localizacdo do processo/sistema, em relagdo a sua operagio,
producdo ou consumo. A abrangéncia geografica dos dados de ICV deve representar a menor

unidade geografica apropriada, dependendo do objetivo do estudo e das aplicacdes pretendidas.

7

A necessidade de representatividade temporal é muito influenciada pela aplicacdo
pretendida do estudo e seus requisitos em relagdo, por exemplo, a validade futura dos resultados e

conclusées da ACV.

3.1.2.7. Tipos, qualidade e fontes dos dados e informagdes requeridos

Durante a definicdo inicial de escopo e a preparacao do trabalho subsequente, os principais
tipos e fontes de dados e outras informac¢des devem ser identificados, os quais serdao mais
detalhados e frequentemente revisados durante as fases iterativas de coleta de dados e
modelagem de inventario, avaliagdo de impacto e interpretacdo. E recomendado preparar uma

visdo geral dos principais tipos de dados e informagGes que serdo necessarios, dependendo do tipo
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de entrega do estudo de ICV/ACV e determinar os requisitos gerais de dados e sua qualidade, a

menos que isso seja feito na fase posterior de “planejamento da coleta de dados”.

3.1.2.8. Comparagado entre sistemas

Estudos envolvendo afirmagBes comparativas a serem divulgadas ao publico devem
atender requisitos adicionais para que tais comparag¢des sejam validas, justas e ndo enganosas. Isso
reflete as consequéncias que o uso comparativo de resultados de ACV pode ter para outras

empresas, instituicdes e partes interessadas, que ndo estao diretamente envolvidas no estudo.

Dois aspectos relacionados a questdo “do que esta sendo comparado” sdo importantes
para esse tipo de estudo: a equivaléncia da unidade funcional das alternativas comparadas e a

selecdo ndao enganosa das alternativas.

Frequentemente o contexto de aplicacdo dos produtos comparados também deve ser
considerado como parte da unidade funcional, uma vez que produtos com a mesma unidade

funcional geral podem ter desempenhos diferentes.

Dentre as propriedades de posicionamento, a durabilidade do produto tem um papel
especial, estando diretamente relacionada a unidade funcional do produto. Por isso, a durabilidade
deve ser considerada quantitativamente, usando-se a vida util técnica das alternativas como base
para afirmacGes comparativas. Outras consideracGes sobre vida-util devem ser consideradas na

anadlise de cenarios, como vida util de moda, mecanica, integridade, inovacdo técnica, custos, etc.

Assegurar a consisténcia dos métodos, pressupostos e dados usados no estudo de ACV
para todos os sistemas comparados é de grande importancia. Em estudos de comparacgdo de
sistemas, os requisitos gerais de qualidade de dados dependem na diferenca relativa do impacto
ambiental global entre os sistemas comparados. Nesses casos, com respeito a completeza, os
critérios de corte devem ser aplicados para avaliacdo de impacto, mas também para massa e

energia.
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Estudos comparativos com base em indicadores ou categorias de impacto selecionadas
devem destacar que a comparacdao ndo é adequada para identificar alternativas ambientais

preferiveis, uma vez que s6 abrangem os impactos considerados.

3.1.2.9. Identificagcdo da necessidade de revisdo critica

Uma revisdo critica deve ser realizada por peritos que nao estdo envolvidos no estudo de
ICV/ACV. Isso é geralmente benéfico para a qualidade e credibilidade, assim como para o valor do
estudo. O tipo de revis3o critica requerida depende das aplicagdes pretendidas do estudo. E util
que, ja durante a definicdo do escopo, seja decidido se uma revisdo critica sera feita, por quem e
de que forma serda realizada. Essa decisdo antecipada permite que a coleta de dados,
documentacdo e relatério do estudo de ICV/ACV sejam adaptados para atender os requisitos da

revisao, diminuindo o esforgo global.

3.1.2.10. Planejamento da Comunicacgao do estudo

O relatério/comunicacdo do estudo é um elemento vital de qualquer ACV. Sem
documentacdo clara e efetiva para peritos e comunicagdo para os tomadores de decisdo, ACVs
podem tornar-se subjetivas para uso erréneo e enganoso, nao contribuindo para o melhoramento
do desempenho ambiental. O relatério deve ser objetivo e transparente, e deve ficar claro o que
foi ou ndo incluso no estudo, e quais conclusdes e recomendacdes os resultados do estudo podem
embasar. E importante que o relatério reflita claramente o estudo, podendo ter diferentes formas

e niveis dependendo de seus objetivos inicialmente estabelecidos.

3.2. Anadlise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV)

Os dados coletados durante a fase de inventario alimentardo todas as fases subsequentes

do estudo de ACV, assim como servirdo de feedback para as definicdes estabelecidas nas fases de
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objetivo e escopo, proporcionando parametros mais concretos para ajuste destas. Assim, nessa

fase da ACV (a fase de ICV) deve ser realizada a coleta de dados e modelagem do sistema, sempre

de acordo com as definicdes do objetivo e escopo do estudo. E por esse motivo que, geralmente,

esta é a fase que mais requer esforco e recursos num estudo de ACV.

A fase de inventario envolve a coleta de dados para:

Fluxos de entrada e saida dos processos: a) Fluxos elementares (como uso de recursos e
emissdes, mas também outras intervencdes na ecosfera, como o uso do solo); b) Fluxos de
produtos (bens e servigos que se apresentem como produtos de um processo e como
entradas/insumos de outro) que liguem o processo analisado a outros processos e; c)
Fluxos de residuos (agua residual, residuos sdlidos e efluentes) que precisam ser ligados ao
processo de gerenciamento de residuos para assegurar uma modelagem completa dos

esforcos relacionados e impactos ambientais.

Outras informacdes identificadas na definicdo de escopo como relevantes para o sistema
analisado. Isto inclui dados estatisticos, caracteristicas de processos e produtos, e todos os
outros dados e informacgdes, exceto aqueles diretamente relacionados a avaliagdo de

impacto.

O tipo especifico de trabalho a ser desenvolvido no inventdrio de ciclo de vida depende das

entregas pretendidas do estudo e nem todos os passos sdo requisitos para todo tipo de estudo.

Dito isto, o trabalho de inventario de ciclo de vida, em geral, significa:

Identificacdo de processos do sistema (modelagem atribucional ou consequencial),

Planejamento da coleta de dados primarios e conjuntos de dados de fontes secundarias,

Coleta de dados do sistema de primeiro plano para os processos requeridos,
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e Desenvolvimento genérico de dados de ICV, especialmente onde dados médios ou
especificos ndo estdo disponiveis e ndo podem ser desenvolvidos, tipicamente por

restricGes de acesso aos dados ou de orcamento,

® Obtencdo de dados complementares como processos da unidade ou resultados de

conjuntos de dados de ICV de provedores de dados,

e Meédia dos dados de ICV ao longo do processo ou produto, incluindo para produgao em

desenvolvimento, fornecimento e consumo,

¢ Modelagem do sistema pela conexdao e dimensionamento dos conjuntos de dados

corretamente, provando que tal sistema realmente fornece a unidade funcional estudada,

e Resolucdo de problemas de multifuncionalidade nos processos no sistema,

e Calculo dos resultados do ICV, isto é, a somatdria de todas as entradas e saidas para todos
os processos dentro das fronteiras do sistema. Se totalmente modelado, apenas os fluxos

de referéncia e fluxos elementares deverdo permanecer no inventario.

3.2.1. Identificacdo de processos dentro das fronteiras do sistema

A fronteira do sistema do produto em um estudo de ACV inclui ainda, por exemplo,
processos de mineragdo, processamento, manufatura, uso, reparos e manutengao, assim como
transporte, tratamento de residuos e outros servicos adquiridos como, por exemplo, servicos legais
e de limpeza, marketing, produgao e desativacao de bens de capital, operagao das instalagdes, tais
como varejo, armazenamento, escritérios de administracdo, deslocamentos de pessoal, viagens de
negocios, etc. Resumindo, todas as atividades ndo acidentais que sdo realizadas de forma
relacionada ao sistema analisado e que podem também ser atribuidas a ele (modelagem
atribucional), ou esperadas/modeladas como uma consequéncia de uma decisdo do sistema de

primeiro plano (modelagem consequencial), devem ser incluidas nas fronteiras do sistema, a
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menos que sejam quantitativamente irrelevantes pela determinacdo dos critérios de corte

aplicados.

A maneira como processos sao identificados com as fronteiras do sistema diferem
consideravelmente entre as modelagens atribucional e consequencial, pois diferentes processos e

dados sdo requeridos com base na abordagem de modelagem.

3.2.1.1. Identificagdo de processos na modelagem atribucional

A modelagem atribucional retrata o sistema da forma como este pode ser
observado/mensurado, ligando processos Unicos dentro da tecnosfera ao longo dos fluxos de
matéria, energia e servicos. Esta fase de “atribuicdo” é crucial, mas estad apenas implicitamente
abordada nas NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b). Diferentes abordagens tém sido desenvolvidas na

pratica, resultando em fronteiras de sistema, modelos e resultados finais inconsistentes.

Observando a identificagdo numa perspectiva mais funcional/técnica, as seguintes fases e
processos devem ser, em principio, atribuidos ao sistema ou processo analisado, comegando pela

unidade funcional e fluxo de referéncia do sistema:

® Processo ou sistema central analisado: processo do sistema de primeiro plano que
diretamente fornece a unidade funcional ou fluxo de referéncia analisado como sua fungao
(alguns desses processos sdo bens, enquanto outros sdo servigos ou sistemas produto-

servico);

® Incorporagdo fisica do bem: bens que (parcialmente ou completamente) fisicamente

terminam no bem analisado ou em outros bens que sdo parte do sistema;

e Contato com o processo central ou bem analisado: bens e servigos que apenas tocam o
bem ou processo central executando uma funcdao de apoio que suporta a prestacdo da

funcdo analisada;
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e Servigos para o processo ou sistema central: processos que nem mesmo tocam o
processo/bem analisado ou exercem uma funcdo direta para a prestacdo de um servico,
mas que sdo requeridos, no entanto, para trabalhar em segundo plano em relacdo ao
processo. Além disso, chegamos a processos marginais que, na verdade, nao se relacionam
diretamente com o processo ou sistema central. Esses processos indiretos sao identificados
e se conectam ao sistema de primeiro plano. E importante notar que isso ndo resulta numa
lista intermindvel de processos a serem incluidos, pois pela aplicacdo de regras de corte -
com base na experiéncia em processos semelhantes e julgamento de especialistas - a

maioria destes pode ser excluida.

Especialmente para processos do sistema de primeiro plano, uma descri¢cdo inicial é
requerida. Isso ira ser revisado quando da coleta e documentagdo dos dados do processo da

unidade.

3.2.1.2. Identificacdo de processos na modelagem consequencial

A modelagem consequencial de ICV busca a identificacdo das consequéncias de uma
decisdo no sistema de primeiro plano em outros processos e sistemas da economia e constréi um
sistema a ser analisado em torno de tais consequéncias. Essas consequéncias sdo aqueles

processos que assumimos serem operados como uma reagdo a decisdo em questdo.

Para identificar as consequéncias detalhadas e processos marginais, além da expertise em
ACV, as seguintes expertises sdo necessarias, dependendo dos mecanismos e modelos

considerados na modelagem consequencial:

e Experiéncia de previsdo de desenvolvimento de tecnologia (curvas de aprendizagem,

curvas de experiéncia),

e Desenvolvimento de cenarios,
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Custo de mercado e previsdes de mercado,

Modelagem de custos de tecnologia,

Modelagem de equilibrio geral, e

Modelagem de equilibrio parcial.

Os seguintes itens explicam os passos para modelagem de consequéncias para o modelo

consequencial:

O primeiro passo no sentido de identificar os processos marginais que fornecem a fungao e
os processos suplantados é identificar/decidir quais as consequéncias primarias e

secundadrias e as restricdes que devem ser integradas ao modelo.

Em seguida estd a identificacdo dos processos que sdo operados ou deslocadas devido as

consequéncias identificadas.

Andlise das consequéncias consideradas e, tendo em conta as limitagGes selecionadas,
identificacdo dos processos e modelagem do ciclo de vida consequencial. Isto comecga a

partir da decisdo analisada no sistema de primeiro plano.

As seguintes consequéncias primarias devem ser avaliadas para inclusdo (a menos que

estas ja sejam explicitamente requeridas ou diretamente derivadas de um objetivo especifico do

estudo):

Processos que sejam operados como consequéncia direta de mercado da decisdo para

alcancar a demanda adicional de um produto;

Processos que suplantem/complementem co-funcdes de processos multifuncionais que
estejam dentro da fronteira do sistema (em casos de resolu¢do de multifuncionalidade por

substituicdo);

As seguintes consequéncias sdo secundarias, mas podem ser avaliadas para inclusdo:
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e Aumento na demanda geral por uma co-funcdo ndo requerida se seu valor de mercado é

reduzido devido a sua disponibilidade adicional em consequéncia secundaria de uma

demanda adicional pela fung¢do analisada;

e Efeito de incentivo ao processo para aumentar sua eficiéncia como consequéncia
secunddria de um preco maior para sua co-funcdo determinante, em consequéncia de

aumento de demanda;

® Diminuicdo da demanda por funcdes concorrentes de uma fung¢ao nao requerida como
consequéncia secunddria da diminuicdo de preco desta devido ao aumento de demanda
para a co-funcdo analisada e, portanto, uma disponibilidade adicional de sua co-funcao nao

requerida;

® Mudancas de comportamento do consumidor.

Principais passos para identificacdo de processos no modelo consequencial:

® Considerar as consequéncias primdrias e a dimensao de seu efeito;

e Considerar consequéncias e limitacGes secundarias;

e Situacdo de mercado e competitividade;

e |dentificacdo da mistura de processos/sistemas marginais de longo e curto prazo.

A multifuncionalidade na modelagem consequencial é resolvida de maneira semelhante a
modelagem atribucional, em um procedimento de dois passos relacionados a subdivisao, incluindo
a consideracdo de: a) causalidade fisica, em casos de producdo combinada real; (b) producdo
conjunta, substituicdo em casos gerais de multifuncionalidade ou substituicado em modelos de fim

de vida ou tratamento de residuos.

Especialmente para processos do sistema de primeiro plano, uma descri¢cdo inicial é
requerida, e sera revisada no momento da coleta e documenta¢do dos dados do processo da

unidade.
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3.2.2. Planejamento da coleta de dados

Antes que o planejamento real da coleta dos dados e informagGes possa ser realizado, é

recomendado obter clareza de algumas opgdes e consideracdes:

® Para o sistema de primeiro plano serao coletados dados especificos, médios ou genéricos?

® Necessidade de dados médios multi-anuais ou dados genéricos;

¢ Definicdo das fontes de dados primarias e secundarias;

® Principal foco para concentra¢do de esforcos de coleta.

E importante identificar para quais processos do sistema analisado novos estudos
especificos do processo da unidade terdo de ser desenvolvidos com dados primarios e secundarios
de produtores ou operadores. Este é tipicamente o caso para o sistema de primeiro plano

completo. O uso de processos técnicos ou diagramas de fluxos é recomendado.

O préximo passo é identificar para quais partes do sistema analisado o uso de conjuntos de
dados de ICV médios ou genéricos é mais apropriado. E importante notar que para um dado caso,
dados médios ou genéricos podem ser mais acurados, completos e precisos, também para alguns

processos do sistema de primeiro plano. Se tais dados forem usados, isso precisa ser justificado.

E recomendado identificar sistematicamente fontes de dados e informagdes necessarios.
Isto inclui considerar trabalhar para o sistema de fundo principalmente com resultados de ICV ou
com conjuntos de dados de unidade de processo, os quais tém vantagens e desvantagens que
devem ser avaliadas para o caso em questdo. Combina¢des sdo possiveis se os dados forem
consistentes. Dentre as fontes de dados de ICV, fontes primarias e secundarias podem ser
diferenciadas. O principio orientador deve ser a disponibilidade e a qualidade dos dados mais
apropriados. Trabalhar com conjuntos bem documentados e dados ja revisados é recomendado,
pois isso apoia um uso correto dos conjuntos de dados, uma documentacdo marginal do sistema

analisado e sua revisao.
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Um passo importante é avaliar, ao longo do objetivo do estudo, em que pontos dados
médios multi-anuais e genéricos podem ser preferiveis a dados médios anuais, por representarem
melhor o processo/sistema. Isso se aplica para processos com fortes variacdes inter-anuais, para

assegurar uma representatividade temporal suficiente.

Recomenda-se orientar o esforco de coleta de dados pela relevancia dos respectivos dados
e informacgOes, e basear-se na experiéncia existente, que reflete o processo ou sistema

suficientemente analisado.

3.2.3. Coleta de dados de ICV da unidade de processo

Para todos os processos identificados, os dados de inventdrio devem ser coletados. Uma
coleta real de dados de inventério é tipicamente requerida apenas para o sistema de primeiro
plano, enquanto que todos os dados para o sistema de segundo plano podem ser buscados em
bases de dados disponiveis. Os dados da unidade do processo sdo a base para todo o trabalho de
ICV. Idealmente, eles devem estar relacionados a operages individuais para um processo
especifico, entretanto, esses dados podem também ser referentes as médias para esses processos,
ou podem ser genéricos e, portanto, retratar um processo ou tecnologia de forma geral ao invés de

sua operagdo especifica.

3.2.3.1. Coleta de dados basicos para os processos de unidade

Recomendacgdes sdo dadas para a coleta de dados primarios bdsicos e sobre a forma de

obté-los:

e Evitar processos de unidade “caixa preta”, (isto é processos de unidade para os quais os
dados coletados sao uma combinagdo de mais de um processo fisicamente separados em
passos do processo) por subdivisdo ou subdivisdo virtual: (a) Investigar se o processo de

unidade analisado é um processo de unidade de “caixa preta” e a seguir, verificar se a
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subdivisdo pode resolver o problema da multifuncionalidade deste processo; (b) Baseando-
se neste resultado, buscar a possivel aplicacdo da subdivisdo, subdivisdo parcial ou

subdivisao virtual, respectivamente.

Descricdo do que o processo da unidade representa em relagdo a: (a) tecnologia,
geografia/escopo de mercado e tempo que o processo representa e qualquer possivel

limitag&o de representatividade; (b) Fluxo de referéncia/unidade funcional.

Tipos de fluxos de entrada e saida a serem coletados: dados quantitativos de todas as
entradas e saidas relevantes que sdo associados ao processo da unidade devem ser
coletados/modelados, se possivel. Nos casos em que n3o for possivel, as lacunas devem ser
documentadas no relatério sobre qualidade de dados e na interpretacdo dos resultados do
estudo. Esses fluxos tipicamente incluem (a) entradas de produtos consumidos, como
fluxos de produtos; (b) Entrada de residuos, como fluxos de residuos; (c) Entrada de
recursos naturais, como fluxos elementares; (d) EmissGes para o ar, agua e solo, como
fluxos elementares; (e) Outras entradas e saidas que intervém na ecosfera, como fluxos
elementares; (f) Saida de residuos, como fluxos de residuos; (g) Saida de bens e servicos de

valor agregado fornecidos pelo processo, como fluxos de produtos.

Os tipos de dados primarios: (a) Dados medidos coletados por operadores do processo
devem ser preferiveis se possivel e apropriado (ndo apenas dados fisicamente medidos,
mas também provenientes de listas de consumo, contas, etc.); (b) Composi¢cdo e contelido
energético de produtos e fluxos de residuos; (c) Vérios outros dados podem ser Uteis ou
até mesmo necessarios, como formula¢des, listas de pecas, patentes, engenharia do
processo, modelos estequiométricos, especificaces e relatdrios de testes de produtos e
processos, etc.; (d) para modelagem do estagio de uso dos produtos e gerenciamento
inicial de residuos, é recomendado o uso de levantamentos e estudos que analisem o

comportamento médio ou tipico para complementar as especificagdes do produto.
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Quantidades do fluxo de referéncia: é recomendado o uso da quantidade de “uma unidade
de referéncia” do fluxo de referéncia e expressar o inventdrio do processo em relacdo a

essa quantidade.

Representatividade das condi¢Ges de operacdo: Os dados de inventario coletados para um
processo especifico devem, tanto quanto possivel e necessario para alcancar o objetivo do
estudo, representar o ciclo operacional completo do processo, incluindo todos os estagios
quantitativamente relevantes. Isso se aplica também a servigos, e tal representatividade
deve ser documentada. Para medi¢des no processo operado, dados de pelo menos um ano
completo devem ser usados para se obter dados médios representativos. Para processos
parametrizados, as relagdes matemadticas devem representar mudangas relevantes do
inventdrio em relagdo a parametros de influéncia, incluindo rela¢gdes quantitativas e

qualitativas entre fluxos de inventario.

Verificacdo de limites legais: E recomendada a verificacio de limites legais existentes
relevantes para orientacao de quais fluxos devem ser incluidos em quaisquer casos. Limites
legais existentes para localidades diferentes podem ser usados caso a legislagdo ambiental
seja muito limitada no pais onde o processo é operado, e desde que tais limites sejam

tecnicamente transferiveis para tal localidade.

O dimensionamento correto da unidade funcional e do fluxo de referéncia deve ser
assegurado ao converter os dados primarios para os fluxos de inventdrio. Recomenda-se
documentar todos os passos dados sobre o tratamento dos dados brutos para os fluxos do
inventario do processo de unidade, como média/agregacdo, dimensionamento, unidade de
conversao, etc. Isso facilita substancialmente o processo de revisdao e facilita a futura

atualizacdo do conjunto de dados.

Resolucdo de questBes de confidencialidade: Informac¢des confidenciais ou particulares

podem ser protegidas pela agregacao dos resultados de ICV e conjuntos de dados do
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sistema. A transparéncia pode ser assegurada pela documentagdo de informagdes
confidenciais num “relatdrio confidencial” a parte, acessivel apenas para os revisores

criticos, confidencialmente.

Uma verificagdo da validade dos dados coletados devera ser realizada durante o processo
de coleta de dados. Para tal controle de qualidade interino sobre o processo de unidade,
recomenda-se aplicar os aspectos técnicos de qualidade dos dados da revisao critica sobre
o alcance e os métodos de revisdo. A documentacdo do conjunto de dados deve descrever
apropriadamente o processo e identificar sua exatiddo, precisdo e completeza, assim como

quaisquer limitacdes.

Lacunas relevantes de dados de inventdrio podem ser preenchidas, se possivel, por: (a)
Identificacdo da relevancia de dados inicialmente faltantes; (b) Se essa triagem mostra que
a falta de dados pode ser de importancia nas iteragdes futuras do trabalho de ACV, deve
tentar-se, primeiro, identificar se o fluxo estd realmente acontecendo no processo
analisado e entdo se obter os dados ainda em falta; ou como segunda opc¢ao, estimativas
devem ser obtidas; e, como terceira opg¢ao, a lacuna deve ser mantida e comunicada; (c)
Para cada novo processo de unidade modelado, quaisquer dados inicialmente faltantes
devem ser documentados de forma transparente e consistente; para julgar a relevancia de
uma lacuna de dados inicial, € necessario aproximar a exatiddo, precisdo e completeza
alcancadas do impacto ambiental total no nivel do sistema; as lacunas de dados devem,
geralmente, ser preenchidas com dados metodologicamente consistentes, e apenas dados
que aumentem a qualidade geral do inventdrio final para o sistema analisado devem ser
usados; (d) Se dados estimados que preencham tais requisitos ndo estiverem disponiveis, a

lacuna de dados devera ser mantida e documentada.

Recursos ndo-renovaveis de energia devem ser inventariados como tipo de recurso

energético e em poucos casos (apenas de petrdleo primario, secundario, terciario a céu aberto ou
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de mineracgdo subterranea de carvao) devem ser diferenciados exclusivamente por tipo de extragdo
de recursos, se esta informacdo estiver disponivel. A relacdo energia/massa deve ser fornecida

para todos os fluxos de recursos energéticos, a exce¢do de minérios nucleares.

Fontes de energia renovaveis devem ser inventariadas como a quantidade de energia
utilizavel extraida da natureza. Para a biomassa da natureza esta é a quantidade fisicamente

incorporada, medida como valor calorifico inferior de substancias sem agua.

Recursos ndo devem ser inventariados de forma geograficamente diferenciada e recursos
para producdo de metais ou outros elementos quimicos devem ser inventariados como elementos

quimicos.

Uso direto do solo e transformacdo do solo devem ser inventariados ao longo das
necessidades do método de AICV aplicado (se incluso na avaliagdo de impacto) e se o uso ou
transformagdao do solo forem modelados, didéxido de carbono e outras emissdes e efeitos

relacionados também devem ser modelados.

A respeito do uso de agua, é recomendado que, pelo menos as entradas (dgua doce de
superficie, dguas subterrdneas renovaveis, a adgua subterrdnea fdssil/profunda, a agua do mar),
saidas (emissdo / descarga de dgua em forma liquida, emissGes em forma de vapor) e mudancas na
qualidade de agua, especialmente por substancias quimicas, sejam inventariadas como fluxos

elementares separados.

Todas as emissdes e outros fluxos elementares que ocorrem além dos préximos 100 anos
da data do estudo de ICV/ACV devem ser inventariados separadamente daqueles que ocorrem

dentro dos préximos 100 anos.

Tratamentos de residuos e dguas residuais devem ser modelados consistentemente com as
fronteiras entre a tecnosfera e a ecosfera; caso contrario isso deve ser claramente documentado e

explicitamente considerado na interpretacdo subsequente. Essa modelagem inclui todos os passos
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do tratamento, incluindo a disposi¢ado final de qualquer residuo restante em depdsitos ou aterros,

assim como o inventario das emissdes desses locais para a ecosfera.

Duas excecGes sdo residuos radioativos e residuos em depdsitos subterrdneos, os quais
devem ser mantidos como fluxos de residuos especificos no inventario, a menos que o
gerenciamento detalhado a longo prazo e intervencgdes relacionadas tenham sido completamente
modeladas também para esses casos. Para aterros, descarga e disposicdo de residuos ndo

gerenciadas, as intervencdes na ecosfera devem ser modeladas como parte do ICV.

Fluxos de residuos devem ser modelados seguindo a ldgica do fluxo de massa. Isso significa

inventariar os residuos a partir da saida desses processos, onde ele é gerado.

Para os processos de gerenciamento de residuos, isso significa que os fluxos de residuos
devem, portanto, ser modelados no lado da entrada do processo se qualquer um dos produtos

secunddrios ou residuos remanescentes potencialmente produzidos estiver do lado de saida.

3.2.3.2. Desenvolvimento de dados genéricos de ICV

Em ACV, conjuntos de dados especificos, médios e genéricos sdo frequentemente

diferenciados. Na pratica, tipicamente uma combinacdo é encontrada.

Um conjunto de dados especificos em sua forma pura representa um Unico processo ou

sistema. Isso exclusivamente contém dados medidos para o processo representado.

Um conjunto de dados médios, idealmente, combina diferentes conjuntos de dados
especificos e/ou outros dados médios, de forma média, para representar uma combinacdo de
processos ou sistemas. A média pode atravessar tecnologias, produtos, locais, paises e/ou tempo,

entre outros.

Um conjunto de dados genéricos é desenvolvido usando, ao menos parcialmente, outras

informacdes além daquelas medidas por um processo especifico. Estas outras informaces podem
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ser estequiométricas ou provenientes de outros modelos de calculo, patentes de processos ou

produtos, avaliagao de especialistas, etc.

3.2.3.3. Selegdo de conjuntos de dados secundarios de ICV

Os dados secundarios (genéricos, médios ou especificos), para serem usados no modelo do
sistema, devem ser metodologicamente consistentes com conjuntos de dados primarios que foram
especificamente coletados. Conjuntos de dados secunddarios devem ser selecionados de acordo
com sua qualidade de dados em um sentido mais estrito, ou seja, sua representatividade
tecnoldgica, geografica e temporal, completeza e precisdo. Seus fluxos de referéncia e/ou unidade
funcional devem, além disso, ser suficientemente representativos para o processo, bem ou servico

especifico que tais dados objetivam representar no sistema analisado.

E recomendado dar preferéncia a conjuntos de dados com revisdo critica prévia, uma vez
que esses limitam o esforco de revisio do sistema analisado. E também recomendado dar
preferéncia a conjuntos de dados que estdo apoiados por documentagdo completa e

eficientemente organizada.

3.2.3.4. Criagdo de médias de dados de ICV

Existem duas formas principais para o estabelecimento de médias: a média de processos
(também chamada de média horizontal) e a média de sistemas (também chamada de média

vertical).

Na média do processo, é feita a média de dois ou mais processos que fornecem as mesmas
funcbes, mas representam, por exemplo, diferentes tecnologias, localidades, anos, etc. Isso
tipicamente inclui uma ponderac¢do de inventarios de acordo com sua contribui¢do para a situagado
média a ser representada. Nessas médias, qualquer dado faltante é tipicamente preenchido com

dados de realidades similares, para assegurar, por exemplo, que misturas de paises e tecnologias



72

representem bem a média objetivada. Analogamente, a média do sistema é realizada pela média

de inventarios de dois ou mais sistemas do berco ao portdo ou do bergo ao tumulo.

O conjunto de dados médios &, portanto, frequentemente mais representativo do processo
ou sistema do que um conjunto de dados genéricos. Isso é valido desde que dados suficientemente
representativos estejam disponiveis para todas as variantes relevantes do produto, e possam estar
acompanhados de informacGes estatisticas relativas a variacdo de tais dados entre os produtos
usados como base para a média. O esforco para coleta de dados é claramente maior para
conjuntos de dados médios do que para conjuntos de dados genéricos, mas essa abordagem

oferece vantagens, como a possibilidade de benchmarking interno, andlise de pontos

fracos/melhoramentos, geragdo de EPDs para produtores especificos, etc.

3.2.4. Modelagem do sistema

Os inventdrios de todos os processos dentro das fronteiras do sistema devem ser
corretamente dimensionados em relagdo aos demais e a unidade funcional e/ou fluxo de
referéncia do sistema analisado. Nenhum fluxo de produto ou residuo quantitativamente relevante
pode ser deixado sem modelagem ou desconectado, com excec¢do dos fluxos de referéncia que
representem quantitativamente a unidade funcional do sistema. Caso contrario esses fluxos
deverdo ser claramente documentados e a lacuna de precisdo e completeza resultante devera ser

considerada na interpretacao dos resultados.

E recomendado verificar previamente, durante a modelagem, se os conjuntos de dados ou
sistema estdo propriamente modelados e se atendem aos requisitos de qualidade identificados na

fase de escopo.

Lacunas de dados devem ser preenchidas com conjuntos de dados metodologicamente
consistentes, enquanto lacunas com pouca relevancia podem também ser preenchidas com

conjuntos de dados desenvolvidos pelas orientagdes do ILCD Handbook (EC-JRC, 2010a) que
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atendam os requisitos gerais de qualidade. Apenas dados e conjuntos de dados que aumentem a
qualidade geral do inventario final do sistema analisado deverdo ser usados para preencher
lacunas. Isso significa que a qualidade de dados individuais ou conjuntos de dados deve ser

equivalente, pelo menos, a dos dados estimados.

3.2.4.1. Resolucao de multifuncionalidade em processos de modelagem atribucional

Muitos processos contribuem para a provisdao de mais de uma funcgao, pela producao de
mais de um produto, operando sobre mais de uma entrada, ou combinagGes desses. O problema
de tais processos multifuncionais é que na ACV é preciso analisar um sistema Unico para poder-se
determinar o impacto ambiental especifico que pode estar relacionado ao seu ciclo de vida. No
mundo real, entretanto, ha poucos sistemas isolados. Assim como um co-produto surge em um
processo que faz parte do sistema a ser analisado, ele é usado tipicamente em um sistema
diferente. Isso significa que tal processo comeca a fazer parte também de outro sistema, e que

seus impactos ambientais ndo podem mais ser completamente atribuidos ao sistema em estudo.

Multifuncionalidade pode ocorrer em dois niveis: processos de unidade de operacgdo Unica
gue ndo podem ser sub-divididos para fins de coleta de dados e processos de unidade “caixa preta”
que podem ser ainda sub-divididos. E recomendado investigar se o processo unitario analisado é
um processo “caixa preta” e, a seguir, verificar se a subdivisdo pode resolver a multifuncionalidade

desse processo.

Baseando-se no resultado da acdo descrita, a subdivisdo é aplicavel se for possivel coletar
dados exclusivamente para aqueles processos inclusos que tem apenas uma saida funcional: os
dados de inventdrio devem ser coletados apenas para tais processos unitdrios inclusos. Se isso ndo
for possivel, dados de inventario devem ser coletados separadamente para, pelo menos, alguns
dos processos inclusos, especialmente para aqueles que sdo os principais contribuintes para o

inventdrio e que ndo podem, caso contrario, ser claramente atribuidos a apenas uma das co-
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fungdes. E importante verificar se é possivel subdividir o processo virtualmente, baseando-se no
entendimento do processo/tecnologia. Este é o caso sempre que uma relacdo quantitativa que
pode ser identificada e especificada se refira exatamente aos tipos e quantidades de um fluxo com
pelo menos uma das co-fungdes/fluxos de referéncia. Se os passos precedentes ndo forem
possiveis e uma separacdo real ou virtual ndo for factivel, a alocagdo é a abordagem a ser aplicada,

e sua necessidade precisa ser justificada e quaisquer possiveis distor¢des documentadas.

Se houver necessidade de alocacdo, a carga ambiental dos processos deve ser partilhada
entre as co-fungdes do processo ou sistema por distribuicdo, os processos multifuncionais e
produtos multifuncionais devem ser diferenciados, bem como o seguinte procedimento deve ser
aplicado: (a) Como primeiro critério, as relagdes de causalidade fisica entre cada fluxo e as co-
funcdes do processo precisam ser identificadas e usadas como critério de alocagdo. Essa relagdo é
aquela que determina a forma na qual as mudangas quantitativas dos produtos ou fungdes
realizados pelo sistema mudam as outras entradas e saidas. Nessa etapa, os fluxos de inventario
relacionados ao processo devem ser diferenciados dos fluxos de inventario relacionados a fungao.
(b) Em segundo lugar, um critério geral de alocacdo para processos multifuncionais, o valor de
mercado das co-fungdes, deve ser aplicado. Se isso é feito, o valor deve se referir a condicGes
especificas e ao ponto em que as co-fungdes saem ou entram do processo multifuncional. Se isso
ndao puder ser feito, a lacuna de precisdo e potencial distor¢cdo dos resultados devem ser

documentados e considerados na interpretacdo dos resultados.

3.2.5. Calculo dos resultados do ICV

Dependendo do nivel de agregacdo requerido para as aplicagdes previstas, os inventarios
de todos os processos inclusos devem ser dimensionados de acordo com sua participacao no
sistema geral do produto e agregados em, por exemplo, estagios do ciclo de vida, ou do sistema do

produto completo.
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Os mesmos procedimentos de calculo devem ser aplicados consistentemente no sistema
analisado, no momento da agregacdo dos processos dentro das fronteiras do sistema, para
obtencdo dos resultados do ICV. E necessario: (a) determinar, para cada processo dentro da
fronteira do sistema, quanto de seu fluxo é requerido para o sistema emitir sua unidade funcional
e/ou fluxo de referéncia; (b) dimensionar o inventario de acordo com cada processo; (c) somar os
inventarios corretamente dimensionados de todos os processos dentro da fronteira do sistema; (d)
Se a aplicacdo pretendida dos resultados requer uma avaliacdo de impacto de localidade nao-
genérica, a agregacao dos fluxos elementares relacionados a localidade deve ser evitada no cdlculo
dos resultados; (e) Se dados desagregados ndo puderem ser publicamente apresentados, é
recomendado prever a realizacdo da avaliagdo de impacto no nivel desagregado, fornecendo os

resultados de AICV juntamente com os resultados agregados de ICV.

Quaisquer fluxos de produtos e residuos que permane¢am no inventario e que sejam fluxos
nao-funcionais devem ser salientados no relatdrio e/ou conjunto de dados: eles também precisam
ser modelados mais tarde para o uso do conjunto de dados, ou entdo esta lacuna precisa ser

explicitamente considerada na interpretacao e conclusao subsequentes do estudo.

3.3. Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

O objetivo da AICV, segundo ABNT (2008), é avaliar o sistema de produto sob uma
perspectiva ambiental, com o uso de categorias de impacto e de indicadores de categoria
associados aos resultados do ICV. Para Udo de Haes et al. (2002), esta fase avalia a significancia das
intervengdes ambientais contidas no inventdrio do ciclo de vida. A AICV agrega os dados obtidos

nos inventdrios de forma a facilitar sua interpretagao.

Segundo a NBR ISO 14044 (2009), as etapas obrigatdrias da avaliacdo de impacto do ciclo

de vida sdo:

e Selec¢do das categorias de impactos;
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e (lassificagdo dos aspectos nos impactos, de acordo com sua importancia;
e (Caracterizagdo pela valoracdao do aspecto, de acordo com sua magnitude em relagdo ao

impacto.

Adicionalmente, hd os elementos opcionais para a normatizagdo, o agrupamento e a
ponderacdo dos resultados dos indicadores e técnicas de andlise da qualidade dos dados. O nivel
de detalhes, a escolha dos impactos avaliados e os métodos dependem do objetivo e do escopo do

estudo.

A selecdo das categorias de impacto deve ser completa, abrangendo todas as questdes
ambientais relevantes relacionadas ao sistema analisado. Dependendo da aplicacdo pretendida,
pode ser decidido durante a definicdo de objetivo trabalhar com uma sele¢cdo limitada de
categorias de impacto ambiental. A exclusao inicial de categorias de impacto relevantes deve ser
claramente documentada e considerada na interpretacdo dos resultados, pois pode limitar

consideravelmente as conclusdes e recomendagdes do estudo.

Existem métodos de AICV para “pontos intermediarios” (midpoint) e “pontos finais”
(endpoint), ou ambos, em metodologias integradas de AICV. De forma geral, em metodologias
midpoint um nimero maior de categorias de impacto é determinado, e os resultados sdo mais
exatos e precisos comparados com as avaliacdes de endpoint, as quais consideram normalmente as

trés dreas de protecdo (saide humana, qualidade do ecossistema e uso de recursos).

As principais categorias consideradas numa avaliacdo de midpoint sdo: mudancas
climaticas, destruicdo da camada de oz6nio, toxicidade humana, inorganicos respiratérios, radiacdo
ionizante, formacédo fotoquimica de oz6nio, acidificagdo, eutrofizacado, ecotoxicidade, uso do solo e

esgotamento de recursos.

Dependendo do objetivo do estudo e da natureza do sistema estudado, a inclusdo de

categorias ou fatores de impacto faltantes, que sejam relevantes para os resultados finais, pode ser
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necessaria. Além disso, para estudos comparativos de ACV, também é importante que a adequacao

de metodologias genéricas de AICV seja discutida na fase de interpreta¢ao do estudo.

A normalizacdo, agrupamento e ponderagdo sdo estagios opcionais que buscam um

resultado completamente agregado.

Na normalizagao, os resultados dos indicadores para as diferentes categorias de impacto de
danos midpoint ou endpoint sdo expressos em relagdo a uma referéncia comum, pela divisdo dos

resultados do indicador pelo respectivo valor de referéncia.

Os valores de referéncia normalmente utilizados sdo os resultados do impacto total anual
territorial de fluxos elementares num pais, regido ou continente, ou de forma glogal, per capita,
por exemplo. Para resultados midpoint a base da normalizacdo é o impacto potencial total,
calculado a partir de um inventario anual dos fluxos elementares. Para resultados endpoint, a base
da normalizacdo é o dano total causado nas dreas de prote¢do (saude humana, qualidade dos

ecossistemas, mudancas climaticas e recursos naturais).

Na ponderacao os resultados dos indicadores para diferentes categorias de impacto ou
danos sdo multiplicados (cada um deles) por um fator de ponderacdo especifico, que tem a

intencdo de refletir a relevancia de diferentes categorias/fatores de impactos dentre as outras.

Conjuntos de ponderacdao podem ser desenvolvidos por diferentes mecanismos, por
formuladores de politicas publicas ou painéis de industrias, de partes interessadas, de peritos, etc.
E importante notar que fatores de ponderacio s3o sempre subjetivos, e refletem valores
pressupostos. Portanto, apds a ponderagdo é importante, na interpretacdo do estudo, deixar claros
tais pressupostos e limita¢Ges, para que a avaliacdo dos resultados obtidos seja direcionada e nao

enganosa.

As normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) indicam a
estrutura metodoldgica geral das fases para a realizacdo da ACV, assim como da AICV. Contudo,

nao indicam os métodos para a realizacdo do estudo.
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3.3.1. Metodologias de AICV

Existem hoje mais de 50 métodos de AICV disponiveis na Europa (EPLCA, 2010), conforme
apresentado na Tabela 1. S3do técnicas especificas referentes aos impactos ambientais que
integram o escopo das avaliacdes efetuadas nestas regides. No entanto, verifica-se a existéncia de
esforcos no sentido de ampliar o escopo de aplicagao deste instrumento, levando em consideracao
as diferencas espaciais regionais dos demais ambientes mundiais.

Tabela 1: Paises de origem das principais metodologias de AICV

Metodologia Desenvolvida por Pais de origem
CML CML Holanda
Eco-Indicator 99 PRé Holanda
EDIP97 — EDIP2003 DTU Dinamarca
EPS 2000 IVL Suécia

Impact 2002+ EPFL Suica

LIME AIST Japdo

LUCAS CIRAIG Canada
ReCiPe RUN + Pré + CML + RIVM Holanda

Swiss Ecoscarcity 07 E2+SEU-services Suica

TRACI US EPA USA

MEEuP VhK Holanda
Impact World + DTU, CIRAIG, EPFL Cooperagao global

Fonte: EC-JRC (2010b).

Os principais métodos amplamente utilizados na fase de avaliagdo de impactos da ACV sao:

Eco Indicator 99, EDIP 97, EDIP 2003, (Dutch) Handbook on LCA (CML2002), TRACI, EPS 2000,
Impact 2002(+), LIME, Swiss Ecoscarcity (Ecopoints 2006), ReCiPe, MEEuP e Impact World +. Esses
métodos sdo majoritariamente desenvolvidos dentro do escopo regional europeu, no entanto,
verifica-se a existéncia de esforcos no sentido de ampliar o escopo de aplicagdo deste instrumento,

considerando as diferencas espaciais regionais dos demais ambientes mundiais.
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Nesta etapa passaremos entdao a uma descricdo sintética dessas principais metodologias de
AICV, tomando como base sua estruturacdo geral, contexto, e, principalmente, suas
particularidades, de forma que se possa assim, estabelecer mais claramente as diferencas e

similaridades entre elas.

3.3.1.1. CML 2002 LCA Handbook (GUINEE et al., 2002)

Metodologia holandesa de avaliagdo midpoint, a CML busca as melhores praticas para os
indicadores de operacionalizagdo midpoint da série de normas ISO 14040. Sua validade regional é
global exceto no que se refere a acidificacdo e formagdo de foto-oxidantes (para os quais a

abrangéncia é apenas para a Europa).

Para todas as categorias de emissdo principios semelhantes sdo utilizados com respeito,
por exemplo, a manipulacdo de tempo, espa¢o e ndo-linearidades. Para cada indicador, fatores de

normalizacdo especificos sdo calculados.

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD Handbook (EC-JRC,

2010b) sdo:

¢ Fundamentacdo cientifica de apoio a todas as escolhas importantes;

® Fornecimento de fatores alternativos de AICV para analises de sensibilidade para

cada categoria de impacto;

e Distincdo entre categorias de impacto basicas, especificas do estudo e outras;

® A maioria de suas categorias de impacto ja foi descrita em artigos cientificos;

®  Principios para AICV desenvolvidos juntamente com os principios para os outros

elementos da metodologia de ACV.

A Figura 3 traz um fluxograma esquematico da estrutura metodoldgica do método CML.
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3.3.1.2. Eco-indicator 99 (GOEDKOOP and SPRIENSMA, 2000)

Eco-indicador 99, é uma metodologia endpoint, desenvolvida com o objetivo de simplificar
a interpretacdo e ponderacdo dos resultados. Uma das aplicacbes previstas é o calculo de
pontuac¢des de eco-indicadores de um Unico ponto que podem ser usados por projetistas no dia-a-

dia para tomada de decisdo, mas também como um método de avaliacdo de impacto geral na ACV.

Possui categorias de impacto globais para mudancas climaticas, destruicdo do ozbnio e

recursos. Para outras categorias de impacto todas as emissdes sao assumidas a ter lugar na Europa.

Todos os mecanismos ambientais sdao marginais. O uso de apenas trés indicadores por

categoria de impacto também forga a harmoniza¢dao em modelos.

A normaliza¢do ndo é feita por categoria de impacto, mas por area de protecdo (saude
humana, qualidade dos ecossistemas, mudangas climaticas e recursos naturais).
A Figura 4 traz um fluxograma esquematico da estrutura metodoldgica do método Eco-

indicator 99.
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Figura 4: Fluxograma esquematico da metodologia Eco-indicator 99. Fonte: EC-JRC (2010b)
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As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD Handbook (EC-JRC,

2010b) sdo:

e (O uso de trés perspectivas para criar conjuntos consistentes de escolhas subjetivas
a respeito da perspectiva temporal aplicada, a importancia da capacidade de
gerenciamento, o papel do desenvolvimento tecnoldgico futuro e do nivel de

mecanismos de causa-efeito;

e 0O uso consistente, em uma abordagem totalmente integrada, da mesma unidade
de resultado para todas as categorias de impacto, resultando em danos para a

salide humana, ou ecossistemas ou recursos, respectivamente;

e Evita a dupla contagem da categoria de uso do solo com ecotoxicidade e

eutrofizacao;

e Afase de normalizagdo é baseada em indicadores endpoint.

3.3.1.3. EDIP 1997-2003 (WENZEL et al.,1997; POTTING and HAUSCHILD, 2005)

A parte de AICV de EDIP97 (WENZEL et al., 1997) é composta por categorias classicas
relacionadas com categorias de impacto de emissdes midpoint, bem como recursos e ambiente de
trabalho. Inclui normalizacdo e ponderagdo dos impactos ambientais com base em metas de
politicas ambientais. EDIP2003 (POTTING e HAUSCHILD, 2005) é uma continua¢do da metodologia
com a inclusdo da avaliagdo de exposicdo com base em informagdes regionais de AICV relacionado
com categorias de impacto de emissdes ndo-globais midpoint. As principais particularidades dessa

metodologia sdo (EC-JRC, 2010b):

® O aquecimento global tem fatores de caracterizacdo para todos os compostos

organicos volateis de origem petroquimica;
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e Fatores de caracterizacdo de destruicdo do ozénio tem horizontes de tempo mais
curtos (5 e 20 anos), de potencial relevancia uma vez que o principal problema com

a destruicdo do 0zOnio estratosférico sera nas préximas décadas;

e Ambiente de trabalho diferenciado;

e Revisdo externa por pares de todos os modelos de caracterizagao.

A Figura 5 traz um fluxograma esquematico da estrutura metodoldgica do método EDIP.

3.3.1.4. EPS 2000 (STEEN, 1999)

EPS foi inicialmente desenvolvido em 1990 para ajudar desenvolvedores de produtos. A
Ultima atualizacdo ocorreu em 2000. O método tem uma estrutura hibrida midpoint+endpoint.
Especialmente no inicio, era um modelo de vanguarda, o primeiro a usar monetizacao e a ter suas
incertezas totalmente especificadas. Mecanismos ambientais que sdo incertos estdo inclusos e ndo
foram deixados de fora como acontece em outros métodos. Este método produz indicadores de
categoria com os niveis de impacto expressos em unidades monetarias, que podem ser adicionados
para calcular pontuagdo Unica. As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD

Handbook (EC-JRC, 2010b) sdo:

e  Percursos complexos, efeitos diretos e a maior parte dos indiretos sdo cobertos, o que

torna o método bastante completo em relagcdo a impactos e substancias cobertos;

e Abordagem média consistente: os niveis médios de danos observados estdo
relacionados com o nivel estressor, a partir do qual os fatores de impacto sdo
estimados. Isso resulta em estimativas, mas estas sdo consideradas aceitaveis, pois a

incerteza envolvida é estimada;

® 0O mercado como usual atualmente é o cenario padrao para resultados tecnolégicos do

futuro em um fator de dano relativamente alto para o esgotamento de recursos;
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Figura 5: Huxograma esquematico da metodologia EDIP. Fonte: EC-JRC (2010b)
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e  Cinco dreas de protec¢do sdo consideradas: os valores da saude humana, capacidade de
producdo dos ecossistemas, recursos de acdes abidticos, biodiversidade e culturais e

recreativas.

° Impactos no ecossistema incluem efeitos na producao de carne, peixe e madeira.

. Todos os efeitos sdo calculados por substancia, o que é traz mais precisdo do que a

utilizacdo do principio guarda-chuva;

o EmissGes de altitude elevadas de aeronaves estdo incluidas.

3.3.1.5. IMPACT 2000+ (JOLLIET et al., 2004)

Esta metodologia propde uma implementacdo vidvel de abordagem combinada
midpoint/endpoint, ligando todos os tipos de resultados de ICV (fluxos elementares e outras
intervengdes), por 14 categorias midpoint e quatro endpoint. Traz novos conceitos e métodos, com
base abordagens existentes, para garantir que melhor se ajustem ao escopo comparativo de AICV,
especialmente para a avaliacgdo comparativa de toxicidade humana e eco-toxicidade. Foi
desenvolvido em colaboracdo com os desenvolvedores do método LIME, e outras categorias
midpoint sdo adaptadas de métodos existentes (Eco-indicador 99 e CML, 2002). Todos os impactos
midpoint sdao expressos em unidades de uma substancia de referéncia e relacionados com as
quatro categorias de impacto: saude humana, qualidade do ecossistema, alteragdes climaticas e
recursos. Normalizacdo pode ser realizada no nivel midpoint ou endpoint.

A Figura 6 traz um fluxograma esquematico da estrutura do método IMPACT 2002+.

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD Handbook (EC-JRC,

2010b) sdo:
* Novos conceitos e métodos de avaliagdo comparativa melhorada de toxicidade humana e
efeitos de ecotoxicidade (ambos sdo baseados em respostas médias ao invés de suposi¢cdes

conservadoras) foram desenvolvidos para IMPACT 2002 +;
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Figura 6: Fluxograma esquematico da metodologia IMPACT 2002+. Fonte: EC-JRC (2010b)

® Para a categoria recursos, o conceito de energia excedente a partir de Muller
Wenk, mas somando eneriga primdria e excedente para os combustiveis fdsseis.
Desenvolvimentos tém sido realizados sobre a exposicdo do ar interior e impactos

diretos de pesticidas.

3.3.1.6. LIME (ITSUBO et al., 2004)

O método de LIME (Life cycle Impact assessment Method based on Endpoint modeling) foi
desenvolvido no Japao, com base na ajuda de especialistas de todo o mundo, e é amplamente
utilizado no Japdo. A documentacdo completa do método de LIME 1, estd sendo traduzida,
enquanto alguns artigos cientificos ja estdo disponiveis. As descri¢cdes da continua¢do, LIME 2,

estdo na sua maioria em japonés. O método é aplicado principalmente no Japdo. Baseia-se no
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desenvolvimento de listas de midpoint (caracterizagdo), endpoint (avaliacdo de danos) e

ponderacdo, refletindo as condigdes ambientais do Japdo.

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD Handbook (EC-JRC,

2010b) sdo:

Danos associados com o ambiente construido estdo incluidos;

Totalmente desenvolvido para as condi¢Ges naturais e humanas japonesas;

Monetizagdo é usada para avaliagdo, mas também pode ser usada com painel de
ponderacao;

Novo trabalho estd em curso para especificar fatores de incerteza;

A modelagem sistematica do ponto médio até o ponto final é a forca da

metodologia LIME, e o modelo proposto deve ser sistematicamente considerado

por esta funcao.

A Figura 7 traz um fluxograma esquematico da estrutura do método LIME2.
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Figura 7: Fluxograma esquematico da metodologia LIME. Fonte: EC-JRC (2010b)
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3.3.1.7. ReCiPe (GOEDKOORP et al., 2008)

O método ReCiPe é uma continuagdo dos métodos Eco-indicador 99 e CML 2002. Ele
integra e harmoniza as abordagens midpoint e endpoint em uma estrutura consistente. Embora
inicialmente a integracdo dos métodos fosse o objetivo, todas as categorias de impacto tém sido
remodeladas e atualizadas (exceto radiagdo ionizante). O método nao foi publicado como um Unico
documento ainda, mas categorias de maior impacto tém sido descritas periddicos cientificos. Para
todas as categorias de emissdes principios e escolhas semelhantes sdo usados. Todos os impactos
sdo marginais. Todas as categorias de impacto da mesma drea de protecdo tém a mesma unidade

de indicador. Os mesmos mecanismos ambientais sdo usados para cdlculos de midpoint e endpoint.

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD Handbook (EC-JRC,

2010b) sdo:

e Uso consistente de midpoints e endpoints no mesmo mecanismo ambiental. Pontos
médios sdo escolhidos o mais préximo possivel aos resultados de ICV (menor incerteza

do indicador);

e Abordagem marginal consistente;

e Subcompartimentos de ar rural e urbano aplicados a fatalidades e modelo de exposi¢ao

para a toxicidade humana.

* A maioria das categorias de impacto ja foi descrita em artigos cientificos.

A Figura 8 traz um fluxograma esquematico da estrutura do método ReCiPe.

3.3.1.8. Ecological Scarcity Method / Ecopoints 2006 (MULLER-WENK, 1994)
O método de Ecological Scarcity - as vezes chamado Swiss Ecoscarcity ou Swiss Ecopoints -
permite uma ponderacdo comparativa e agregacdo de varias intervengdes ambientais pelo uso dos

chamados eco-fatores.
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Figura 8: Fluxograma esquematico da metodologia ReCiPe. Fonte: EC-JRC (2010b)

O método fornece esses fatores de ponderacdo para emissdes diferentes em agua, ar e
solo superficial/aguas subterrdneas, bem como para o uso dos recursos energéticos. Os fatores
ecolégicos baseiam-se nos fluxos anuais reais (fluxos atuais) e sobre o fluxo anual considerado
como critico (fluxos criticos) em uma drea definida (pais ou regido). Os eco-fatores foram
originalmente desenvolvidos para a drea da Suica e, mais tarde, conjuntos de eco-fatores também
foram disponibilizados para outros paises, como Bélgica e Japao. O método foi desenvolvido para

avaliagdes ambientais padrao, por exemplo, de produtos ou processos especificos.

3.3.1.9. TRACI (BARE et al., 2003)

Foi desenvolvido pela EPA dos EUA como um método midpoint que representa as
condicdes ambientais nos EUA como um todo, ou por estado. Durante o desenvolvimento do

TRACI, a coeréncia com os pressupostos de modelagem anteriores foi importante para cada
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categoria de impacto. Para categorias como a acidificacdo e formacdo de fumaga, modelos
empiricos detalhados norte-americanos, como os desenvolvidos pelo United States National Acid
Precipitation Assessment Program e California Air Resources Board, permitiram a inclusdao das
abordagens mais sofisticadas para localizagdes especificas e fatores de caracterizacdo para
localizagdo especifica. Escolhas sdo minimizadas pela utilizacdo de niveis midpoint. Onde as

escolhas sdo necessdrias, sdo feitas com base nas politicas da EPA.

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD Handbook (EC-JRC,

2010b) sdo:

e Esse método é apoiado pela EPA dos EUA, e é especialmente relevante para as

emissdes que ocorrem como parte de ciclos de vida do produto nos EUA.

® Para a acidificagdo, eutrofizacdo e formacdo de fumaca, fatores de caracterizagao

regionais especificos (por estado) estdo disponiveis.

A Figura 9 traz um fluxograma esquematico da estrutura do método TRACI.
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Figura 9: Fluxograma esquematico da metodologia TRACI. Fonte: EC-JRC (2010b)
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3.3.1.10. MEEUP (Kemna et al., 2005)

A metodologia MEEUP (Methodology study for Eco-design of Energy-using Products) foi
desenvolvida por um contratante, em nome da Comissdo Europeia (DG Enterprise) para avaliar
quais e em que medida diversos produtos que consomem energia cumprem determinados critérios
qgue os facam elegiveis para rotulagem CE, sob aplicacdo de medidas previstas no ambito do Eco-
design dos produtos elétricos da Diretiva 2005/32/CE, adotando uma abordagem de ciclo de vida.
A metodologia inclui, além de dados de inventdario e parametros técnicos para produtos elétricos,
também fatores especificos de avaliagdao de impacto com uma abordagem unica. O método MEEuP

também se destina a apoiar o eco-design em geral.

As principais particularidades dessa metodologia, segundo o ILCD Handbook (EC-JRC,

2010b) sdo:

e Usado principalmente pela Unido Europeia para a avaliagdo dos produtos elétricos;

® Baseado em diretivas da Unido Europeia ou em acordos internacionais, o que traz o

beneficio de maior aceitacdo pelos érgaos competentes.

3.3.1.11. Impact World + (IMPACT WORLD +, 2012)

A maioria dos impactos modelados na ACV é regional ou local, no entanto, as metodologias
de ACV atualmente oferecem fatores de caracterizagdo genéricos, os quais representam condicdes
médias para uma regido especifica, como um pais ou continente, sem levar em consideragdo a

variabilidade espacial desses impactos.

A metodologia IMPACT World+ estd sendo desenvolvida como resposta a necessidade de
regionalizacdo da avaliacdo de impacto. Essa metodologia cobre todo o mundo, implementando
abordagens de modelagem de caracterizacdo desenvolvidas como uma atualizacdo conjunta dos

métodos IMPACT 2002+, EDIP e LUCAS.
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Informacgdes relacionadas a variabilidade espacial e modelagem de incertezas estdo
inclusas, e a metodologia oferece fatores de caracterizagdo para cada continente, permitindo a
avaliacdo regional de qualquer emissdo/consumo de recursos que seja georreferenciado, como
fornecido pelo banco de dados Ecoinvent, e a determinacdo da incerteza relativa a uma emissdo de
localizagdo desconhecida, associando a variabilidade geografica correspondente de cada fator de
caracterizacdo numa dada escala geografica. A Figura 10 mostra a estrutura do método Impact

World+.

3.3.2. Discussao comparativa

As metodologias de AICV existentes estudadas neste trabalho podem ser classificadas e
comparadas de acordo com os seguintes parametros metodoldgicos:
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Figura 10: Fluxograma esquematico da metodologia Impact World+. Fonte: IMPACT WORLD+

(2012)
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e (Categorias de impacto: Apresentacdo de todas as categorias de impacto abordadas

pela metodologia;

e Nivel de Avaliacdo de Impacto: Atribuicdo de niveis de avaliacdo de impacto
midpoint, endpoint ou hibrido (midpoint+endpoint) as categorias discriminadas no

item anterior.

e Abrangéncia de aplicacdo: Determinacdo da abrangéncia do escopo geografico/
regional para o qual uma determinada categoria de impacto de uma metodologia

especifica estudada foi criada;

® Metodologia de Normalizagdo: Descricdo da metodologia de normalizacdo

apresentada para o método de AICV;

® Metodologia de Ponderacdo: Descricdo da metodologia de ponderacdo

apresentada para o método de AICV.

O primeiro tipo de agrupamento que pode ser realizado entre as metodologias de AICV
estudadas é referente ao nivel de avaliacdo midpoint e endpoint. Neste estudo, optou-se por
definir tal nivel de avaliacdo por categoria de impacto, uma vez que algumas metodologias

apresentam uma caracteristica hibrida, ou seja, a jun¢do de avaliagGes midpoint e endpoint.

Das metodologias apresentadas, CML 2002, EDIP 97-2003, MEEuP e TRACI constituem o
grupo das metodologias de avaliagdo midpoint, ou seja, aquelas em que todas as categorias de
impacto baseiam-se em avaliagdes de ponto médio ou impacto potencial direto das emissdes.
Outra vertente constitui as metodologias de avaliacdo endpoint, ou seja, aquelas que baseiam
todas as suas categorias de impacto em avaliagdo de danos as areas de protecao. Este grupo é

composto pelos métodos Eco-indicator 99 e EPS 2000.

Um terceiro grupo é composto por metodologias hibridas, as quais apresentam categorias

de avaliacdo midpoint e endpoint e algumas categorias combinam as avaliacGes de potenciais de
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impacto de ponto médio e de avaliacgdo de danos. Neste grupo o método LIME apresenta
categorias de impacto baseadas em avaliagdo midpoint, endpoint e hibrida, enquanto os métodos
Impact 2002, ReCiPe, Swiss Ecoscarcity 07 e Impact World + tém as categorias de impacto avaliadas

no nivel endpoint e hidrido.

Quanto ao contexto de criacdo das ferramentas, com excecdao da metodologia LIME,
direcionada inteiramente ao contexto japonés, e da metodologia TRACI desenvolvida tomando
como base as caracteristicas ambientais da América do Norte, mais especificamente os Estados
Unidos para algumas categorias locais, todas as demais metodologias foram desenvolvidas por
paises da Europa e consideram, para categorias de impacto regional, as caracteristicas ambientais
europeias, muitas vezes de paises especificos. A metodologia Impact World+, diferentemente das

demais, foi desenvolvida por equipes de diversas partes do globo.

Uma nuance importante das metodologias observadas neste trabalho se refere a
abrangéncia de aplicagdo das categorias de impacto, também chamada de validade regional pelo

ILCD Handbook (EC-JRC, 2010b).

Algumas metodologias assumem ser direcionadas para contextos regionais especificos,
como é o caso das metodologias LIME (Japdo), MEEuUP e ReCiPe (Unido Europeia), Eco-Indicator 99
(Europa, com categorias especificas para Holanda e Suica), Swiss Ecoscarcity 07 (Suica) e TRACI
(Estados Unidos/América do Norte). Para essas metodologias todas as categorias de impacto tém
abrangéncia de aplicacdo regional/local, com excecdo daquelas categorias globais por definicdo
como Aquecimento Global, Destruicdo da Camada de Ozbnio e Consumo de Recursos ndo-
renovaveis, sendo que algumas dessas metodologias consideram inclusive o consumo de recursos

nao renovaveis como categoria de validade regional.

A metodologia Impact 2002+ tem a maioria de suas categorias medidas pelos danos

causados levando em consideracdo a Europa, no entanto, ja apresenta uma tentativa de
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globalizacdo das categorias referentes a Toxicidade humana, Efeitos respiratérios e Radiagdao

ionizante, as quais na grande maioria dos métodos apresentam aplica¢do local.

Outras metodologias, notavelmente uma de nivel de avaliacdo endpoint, a EPS 2000, e
outra de avaliacdo midpoint, a CML 2002, buscam uma maior globalizacdo da validade regional de
suas categorias de impacto, com exce¢do das categorias Parcela de extincdo de espécies (do
método EPS 2000) e Formacao de foto-oxidantes e Acidificacdo (do método CML 2002). O fato de
apenas essas categorias serem mantidas como “regionais” em metodologias quase inteiramente de
validade global, chama a atenc¢do sobre as possibilidades e fragilidades de globalizacdo de tais

categorias.

A metodologia EDIP apresenta validade global para todos os impactos em sua primeira
versdo, de 1997, no entanto, no novo desenvolvimento do método, no ano de 2003, a maioria das
categorias ja se apresenta com aplicabilidade direcionada a Europa, demonstrando uma
regionalizacdo da Avaliacdo de Impacto. Tal trajetéria de desenvolvimento pode demonstrar a
necessidade de avaliacdo de alguns impactos regionalmente, de modo a obter-se uma maior

precisdao nos resultados.

Neste quesito a metodologia Impact World+ diferencia-se das demais, por sua proposta de
cobertura mundial, uma vez que oferece fatores de caracterizacdo para cada continente,
permitindo a avaliagdo regional de qualquer emissdo/consumo de recursos que seja

georreferenciado.

Quanto as metodologias de normaliza¢do e ponderagdo, ndo ha um consenso, dentre as
metodologias, sobre métodos de normalizacdo e ponderagdo padrdo. A maioria dos métodos
apresentados desenvolvem alguma metodologia prépria de normalizacdo, com excec¢do de

EPS2000, MEEUP e TRACI.

Na metodologia LIME a normalizagdo ndo é apresentada por ndo se fazer necessaria, uma

vez que a monetizacdo é aplicada ao nivel endpoint. Em relagdo a ponderacgdo, esta também é
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abordada pela maioria das metodologias, ndo sendo desenvolvida apenas pelo CML2002, Impact

2002+, MEEuP e TRACI.

Finalmente, no que se refere as categorias de impacto abordadas por cada uma das
metodologias, podemos notar que a tematica das categorias presentes numa determinada
metodologia esta diretamente ligada ao nivel de avaliacdo (midpoint ou endpoint) e ao contexto de
criagdo desta. Isso acontece porque as tematicas abordadas por uma metodologia de AICV
refletem, na maioria das vezes, as areas consideradas de maior sensibilidade ambiental para o

contexto de criacdao da metodologia.

As categorias referentes ao potencial de impacto para mudangas climdticas (ou
aquecimento global) e destruicdo da camada de oz6nio estdo presentes em todas as metodologias
estudadas, com exce¢do da metodologia EPS 2000, onde apenas potenciais de danos as areas de
protecdo sdo abordados. O mesmo acontece com as categorias Acidificacdo e Eutrofizacdo, as quais

apenas nao sdo abordadas pelas metodologias EPS 2000 e Swiss Ecoscarcity 07.

Em relacdo ao potencial de impacto para formacdo de foto-oxidantes, este nao se
apresenta abordado pelas metodologias Eco-Indicator 99, EPS e TRACI, de forma parecida com a
categoria Ecotoxicidade, a qual ndo é avaliada pelas metodologias EPS, MEEuUP e Swiss Ecoscarcity

07.

O potencial de impacto para toxicidade humana demonstra diferentes abordagens dentre
as metodologias estudadas. E avaliado em nivel intermediario (direto) pelas metodologias CML,
EDIP e LIME. No entanto, em outras metodologias predominantemente endpoint como Eco-
Indicator 99, EPS 2000, TRACI, MEEuP e Swiss Ecoscarcity 07, esta categoria é avaliada do ponto de
vista do potencial de danos as areas de protecdo. Outras metodologias apresentam os dois niveis

de avaliagdo, midpoint e endpoint, como Impact 2002+, ReCiPe e Impact World+.

Questoes referentes ao Consumo de Recursos e Geracdo de Residuos sdo abordadas por

todas as metodologias estudadas. Nas metodologias de avaliagdo midpoint o consumo de recursos,
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assim como a geracdo de residuos, sdo tratados na forma de quantificacdo direta dos fluxos de
inventdrio. Nas metodologias endpoint, por outro lado, tais questdes sdo abordadas sob o ponto de
vista de seus danos potenciais, como o esgotamento de recursos e consequéncias ambientais

potenciais da disposicdo de residuos sélidos.

As problematicas ambientais relacionadas ao uso do solo sdo abordadas por categorias de
impacto em metodologias de AICV como CML 2002, Eco-Indicator 99, Impact 2000+, LIME, ReCiPe,

Swiss Ecoscarcity 07 e Impact World+.

Dessa forma, podemos notar pela discussdo das caracteristicas e particularidades das
metodologias de AICV que essas variam bastante, conferindo a tais metodologias um grande

potencial de interferéncia dos resultados finais da AICV.

3.4. Interpretacao de Ciclo de Vida

A fase de interpretacdo de uma ACV tem dois objetivos principais que se diferenciam
fundamentalmente:

e Durante os passos iterativos da ACV e para todos os tipos de entregas, a fase de
interpretacdo serve para orientar o trabalho no sentido de melhorar os modelos de ICV
para atender as necessidades derivadas do objetivo do estudo.

e Se as etapas iterativas da ACV resultaram no modelo e resultados finais de ICV e,
especialmente, para estudos comparativos de ACV, a fase de interpretacdo serve para tirar
conclusdes robustas e - muitas vezes - recomendacgoes.

A interpretacdo de ciclo de vida é a fase da ACV onde os resultados das demais fases sao
entdo considerados coletivamente e analisados sob a luz do rigor, completeza e precisao
alcancados para os dados utilizados, assim como também para as suposicdes que tenham sido
assumidas durante o estudo de ACV/ICV. Os resultados finais da interpretacdo podem ser
conclusdes e recomendacdes, as quais devem respeitar as intencdes e restricdes do objetivo e

escopo definidos para o estudo. Isso estd especialmente relacionado com a adequacdo da unidade
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funcional e fronteiras do sistema, assim como a qualidade dos dados obtidos, em relagdo ao

objetivo. A interpretacdo deve apresentar os resultados da ACV de forma inteligivel e ajudar o

usuario

estudo.

do estudo avaliar a robustez das conclusdes e compreender as limitacdes potenciais do

A fase de interpretagdo é composta de trés etapas:

Identificacdo das questBes significativas como processos elementares, parametros,
suposicoes e fluxos elementares;

Tais questdes devem ser avaliadas considerando sua sensibilidade ou influéncia nos
resultados gerais do estudo de ACV, etapa que inclui avaliagbes de completeza e
consisténcia;

Os resultados da avaliagdo devem ser usados na formulacdo de conclusdes e
recomendacdes a partir do estudo de ACV.

Em casos onde o estudo envolve comparagdes entre dois ou mais sistemas, consideragdes

adicionais deverao ser incluidas na interpretacao.

3.4.1. Identificacdo de questdes significativas

O obijetivo deste primeiro elemento da interpretacdo é analisar e estruturar os resultados

das fases anteriores da ACV de forma a identificar as questdes significativas. Ha dois aspectos inter-

relacionados das questdes significativas:

Primeiramente, ha os principais contribuintes para os resultados da AICV, isto é, os
estagios, processos e fluxos elementares mais relevantes do ciclo de vida, assim como as
categorias de impacto mais relevantes;

Em segundo lugar, ha as principais escolhas que podem ter influéncia potencial na precisao
dos resultados finais da ACV, como escolhas metodoldgicas, suposi¢cdes, dados utilizados
para determinar os inventarios dos processos, metodologias utilizadas para a AICV, assim

fatores de normalizacdo e ponderagao opcionalmente utilizados.
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3.4.2. Andlise de Contribuicdo
A andlise de contribuicdo pode ser requerida para varias aplica¢des:

¢ |dentificar a necessidade de coleta de novos dados ou de melhoria de qualidade de dados,
pela quantificagcdo da completeza do inventario;

e Concentrar mais esforcos na coleta de dados sobre os processos que mais contribuiram e
intervencgoes individuais de fluxos elementares;

e Concentrar esforcos em ecodesign e melhoria/desenvolvimento do produto, nos processos
gue mais contribuiram e intervencgdées individuais de fluxos elementares;

¢ Informar a parcela de contribui¢ao interna e externa para o impacto ambiental global as
partes interessadas;

e Contribuir para o controle de qualidade interno durante o trabalho de ACV, investigando a
verossimilhanga qualitativa e quantitativa dos resultados detalhados da andlise de

contribuicdo.

3.4.3. Avaliacao

A avaliagdo é realizada para estabelecer fundamentos para se obter conclusdes e fornecer
recomendacbes durante a interpretacdo dos resultados de ICV/ACV. Tal avaliacdo envolve:
verificacdo de completeza, verificagdo de sensibilidade e verificagdo de consisténcia.

O resultado da avaliacdo é crucial para dar robustez as conclusdes e recomendagdes do
estudo, e precisa ser apresentado de forma que dé uma compreensao clara dos resultados. Usando
os mesmos métodos e abordagens como a avaliagao final do estudo de ACV, a avaliagdo é também
usada durante o desenvolvimento do estudo para analisar a completeza, rigor, precisdo e
consisténcia alcangados. Isto serve para identificar a necessidade por dados adicionais ou

melhores, assim como revisao de suposicdes feitas e outras escolhas metodoldgicas.
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3.4.3.1. Verificagao de Completeza

Verificagbes de completeza no inventdrio sdo realizadas de forma a determinar em que
grau este esta completo e se os critérios de corte foram cumpridos. Se os critérios de corte ndo
foram obedecidos, dados adicionais ou melhores deverdo ser usados para satisfazer o objetivo e
escopo da ACV.

Durante a execucao da verificacdo de completeza, fatores de AICV e fluxos elementares
faltantes devem ser quantitativamente considerados. Em casos onde os critérios de corte nao
puderem ser atingidos, as definicdes de objetivo e escopo deverdo ser ajustadas para acomodar tal
lacuna de completeza, o que pode significar que questdes originais do objetivo ndo poderdo ser
respondidas, ou que os dados obtidos nao atingiram a qualidade requerida.

Como regra geral, é recomendada a inclusdo do maior nimero de fluxos elementares
possivel no inventdrio, para permitir que o usudrio realize uma avaliagdo de impacto detalhada. E
importante notar que a porcentagem de completeza alcancada ndao pode ser mal interpretada,
como indicando exatos 100% de completeza. No entanto, a completeza alcangada indica o valor
real aproximado.

Na pratica, essa questdo pode ser razoavelmente abordada da seguinte forma: depois da
modelagem do sistema com os dados disponiveis, para todas as lacunas de informagdo um
valor/fluxo “bem aproximado” devera ser identificado pelo julgamento de especialistas. Isso se
relaciona a todos os tipos de lacunas de informag0es e dados, especialmente:

® Tipos e quantidades de dados de fluxos inicialmente faltantes;

e Composicdes de elementos e conteldo de energia de todos os fluxos que contribuam de
forma relevante para a massa total dos fluxos;

e Custos de todos os bens e servigos que contribuam de forma relevante para o custo e valor
total de producao;

® Impacto ambiental dos dados faltantes para bens e servicos consumidos.
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As mais problemdticas sdo as lacunas qualitativas, ou seja, a falta de conhecimento da
ocorréncia de um fluxo. Para emissdes, provisdOes legais de qualquer natureza que visem a
apresentacdo de relatdrios, medicdo ou a reducdo dessas emissdes sdo um meio adequado para
detectar a sua existéncia e relevancia potencial.

Para obtecdo dos valores de completeza atingidos, provisdrios ou finais, uma porcentagem
de cobertura de dados (com qualidade, no minimo, de dados estimados) é calculada. Esse
procedimento utiliza o valor aproximado de 100% do modelo de sistema completo, incluindo dados

de baixa qualidade como referéncia.

3.4.3.2. Verificagao de Sensibilidade

A verificacdo de sensibilidade tem o objetivo de avaliar a confiabilidade dos resultados,
conclusGes e recomendac¢bes do estudo de ACV. Julgamento de especialistas e experiéncias
anteriores contribuem para a andlise de sensibilidade. Andlise de cenarios e célculos de incerteza
sdo os métodos quantitativos para apoia-la. Na fase de interpretagdo, a analise de sensibilidade é
utilizada juntamente com informacgdes sobre as incertezas de questdes significativas dentre os
dados de inventario, de avaliacdo de impacto e suposicdes e escolhas metodoldgicas para avaliar a
confiabilidade dos resultados finais, e conclusdes e recomendacdes baseadas em tais resultados.

A andlise de sensibilidade deve verificar as limitagdes na adequacgao de escolhas de escopo,
em relacdo ao objetivo do estudo, assim como o estabelecimento de conclusGes e recomendacdes,
especialmente:

® |dentificacdo dos sistemas a serem estudados;

e |dentificacdo das func¢des e unidades funcionais do sistema, ou, em caso de estudos
comparativos, dos sistemas;

¢ |dentificacdo da modelagem e abordagem de ICV apropriadas a serem aplicadas;

¢ |dentificacdo das fronteiras do sistema e quantificacdo do critério de corte;

e Selecdo das categorias de impacto e métodos de AICV a serem aplicados;
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® |dentificacdo da abordagem a ser usada para interpretacao;

¢ |dentificacdo dos dados de ICV e requisitos de qualidade dos dados, incluindo a
aplicabilidade dos dados de inventario nos métodos de AICV selecionados;

® Selecdo de métodos de normalizagao e ponderacdo, caso sejam inclusos no estudo;

* Tipos de suposi¢Oes e escolhas de valores feitas e sua relevancia;

e |dentificagdo das limitacBes aplicaveis ao uso e/ou interpretacdo dos resultados.

Em relacdo a questdes de objetivo e escopo, a verificacdo de sensibilidade pode ser feita
pelo cdlculo e comparagdo de cendrios, especialmente para diferentes abordagens de alocacdo na
fase de inventdrio. Para outros itens, isso pode ser feito por andlise qualitativa baseada no
julgamento de especialistas e apoiada em experiéncias anteriores.

A andlise de sensibilidade deve verificar a existéncia de limitagbes na adequagdo do
trabalho de ICV, em relacdo ao objetivo e escopo do estudo, assim como estabelecer conclusées e
recomendacdes. Isso se refere, especialmente, a coleta e selecdo adequada de dados de inventario
em relagdo a:

® Representatividade tecnoldgica, geografica e temporal para o sistema analisado;

e Completeza do inventario em relacdo as categorias de impacto escolhidas e
guantitativamente relevantes;

® Precisdo dos valores e parametros de inventdrio, devido a incerteza dos dados primarios
utilizados.

A verificacdo pode ser feita por analise de cenarios e/ou ser acompanhada por um calculo
de incerteza.

Em relacdo a AICV, a verificacdo de sensibilidade pode ser realizada por uma analise de
cenarios, aplicando-se diferentes metodologias de AICV possiveis. Isso pode ser acompanhado por
um calculo de incertezas nos resultados da AICV.

Devido ao carater iterativo da ACV, a andlise de sensibilidade pode ainda ser utilizada como

um elemento integrado nas itera¢des do estudo, incorporando a coleta de dados de inventario,



103

avaliacdo de impacto e determinacdo de fronteiras do sistema. Os resultados dessas analises de
sensibilidade anteriores poderdo entdo ser usados como ponto de partida para a verificagcdo de

sensibilidade da interpretacao.

3.4.3.3. Verificacdo de Consisténcia

A verificacdo de consisténcia é realizada para investigar se as suposi¢cdes, métodos e dados
foram aplicados de forma consistente no decorrer do estudo de ACV. Essa verificagdo é aplicavel ao
ciclo de vida de um sistema analisado, assim como entre sistemas comparados.

Questdes metodoldgicas de relevancia sao, especialmente, a modelagem e abordagem de
ICV, assim como também o estabelecimento de fronteiras do sistema, excesso de dados, aplicacdo
consistente da avaliagdo de impacto, e outras suposicdes. Na fase de inventario as principais
questdes sdo aquelas relacionadas a consisténcia da representatividade temporal, geogréfica e
tecnoldgica dos dados, a adequacdo do processo de unidade escolhido, ou a capacidade dos
resultados do ICV representarem os processos do sistema, assim como a completeza e precisao dos

dados. Questdes relacionadas a avaliacdo de impacto sdao aquelas referentes a aplicacdo

consistente dos elementos da AICV, incluindo os fatores de normalizacdo e ponderacgao.

3.4.4. Conclusoes, limitagcdes e recomendagdes

Integrando o resultado dos outros elementos da fase de interpretacao e baseando-se nas
principais conclusdes das fases anteriores da ACV, os elementos finais da interpretacdo sdo o
estabelecimento de conclusdes, identificagdo das limitagdes do estudo, e desenvolvimento de
recomendagdes para o publico-alvo, de acordo com a definicdo de objetivo e aplicagGes previstas
dos resultados.

As limitaces mais frequentemente notaveis para estabelecimento de conclusGes
significativas sdo:

e Asfronteiras do sistema/critérios de corte;
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e (Qualidade e consisténcia alcancadas para os dados de ICV, conforme o objetivo do estudo;

® Incertezas das metodologias de AICV;

e SuposicOes da fase de definicdo de objetivo;

e Qutras limitagdes metodoldgicas ou especificas do estudo.

Se as conclusdes forem consistentes com os requisitos, elas podem ser relatadas como
conclusdes finais, caso contrario, essas precisardo ser reformuladas e verificadas novamente.
Quaisquer limitagdes do estudo dentro do objetivo e escopo devem ser listadas, e entdo avaliadas
para cada uma, o tipo e a magnitude das consequéncias que essas tém para as conclusdes e
aplica¢Oes pretendidas.

Em estudos que envolvem a comparacdo de sistemas, a interpretacdao deve considerar
alguns pontos adicionais, para assegurar conclusdes justas e relevantes a partir do estudo:

e Questdes significativas devem ser determinadas para cada um dos sistemas, com atengao
especial para questdes que venham a diferir entre os sistemas e que tenham potencial de
mudar conclusdes da comparac¢do. Tais conclusdes precisam ser eliminadas se possivel ou,
caso contrario, consideradas na formulagao do relatdrio;

e Se uma analise de incerteza foi realizada para investigar se a diferenca entre dois sistemas
é estatisticamente significativa, tal andlise deve ser realizada nas diferencas entre os
sistemas, levando em conta variagGes entre processos;

e A verificagdo de consisténcia aborda o tratamento consistente de questdes chave nos
diferentes sistemas, e é fundamental para assegurar uma comparagao justa.
Recomendacdes baseadas nas conclusGes finais do estudo de ACV devem ser légicas,

razoaveis e plausiveis, e estritamente relacionadas com as aplicagbes pretendidas, conforme

definido no objetivo do estudo.

3.4.5. Comunicagao

A forma e niveis de apresentacdo de relatérios dependem de trés fatores primarios:
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Os tipos de entregas do estudo,

O objetivo e aplicagcGes pretendidas do estudo e do relatério, e

O publico-alvo (especialmente audiéncia técnica ou ndo-técnica e interna ou de terceira
parte/publica).

Independentemente de se os resultados da AICV sejam publicados em forma de relatério

ou conjunto de dados, por razGes de transparéncia, esses devem ser acompanhados pelos

resultados do ICV. Existem trés tipos de relatdrios:

Relatério para uso interno e que nao devera ser divulgado a nenhuma parte externa a
instituicdo que encomendou/financiou o estudo ou que realizou o trabalho de ACV;
Relatdrio para documentar e/ou comunicar os resultados da ACV, para ser apresentados a
uma terceira parte;

Estudo que envolve uma comparacdao de produtos da qual os resultados deverdao ser
divulgados ao publico.

O relatdrio de um estudo de ACV deve ser composto pelos seguintes elementos:

Sumario Executivo (para audiéncia ndo-técnica): deve incluir, pelo menos, elementos chave
do objetivo e escopo do sistema estudado. Os principais resultados das fases de ICV e AICV
devem ser apresentados de maneira a assegurar o uso apropriado da informacao, assim
como afirmacgdes relevantes sobre qualidade dos dados, suposicdes e julgamentos de
valores.

Sumario Técnico (para audiéncia técnica/praticantes de ACV): deve incluir, no minimo, o
objetivo, escopo com limitacdes e suposicdes relevantes, e um diagrama geral de fluxos do
sistema estudado, e deve indicar claramente o que foi atingido pelo estudo. Os principais
resultados das fases de ICV e AICV devem ser apresentados de maneira a assegurar o uso
apropriado da informacgdo, assim como afirmacgdes relevantes sobre qualidade dos dados,

suposicoes e julgamentos de valores.
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Parte principal (para praticantes de ACV): Todas as fases do estudo de ACV devem ser
apresentadas de forma detalhada e transparente, incluindo, o objetivo completo do
estudo, escopo detalhado, resultados da anélise de inventario, avaliagdo de impacto de
ciclo de vida e resultados, Interpretacdo, conclusdes e recomendacgdoes.

Anexos (para praticantes de ACV): Os anexos servem para documentar elementos de
natureza mais técnica, que poderiam inapropriadamente interromper o fluxo das partes
principais do relatério de ACV, mas que devem ser usados como referéncia, como, por
exemplo, as memodrias de calculo dos inventarios e AICV.

Relatério confidencial: deve conter todos os dados e informagdes confidenciais que ndo
podem ser disponibilizados publicamente. Esse relatdrio deve ser disponibilizado para

revisores criticos, sob condi¢cdes de confidencialidade.

3.4.6. Revisdo critica

A revisao critica deve assegurar, entre outras coisas, se:

Os métodos utilizados pela AICV sdo consistentes com a documentacdo de orientacdo e
assim, também com as normas NBR ISO 14040 (2008) e NBR ISO 14044 (2009),

Os métodos utilizados para a ACV sdo validos cientifica e tecnicamente,

Os dados usados sdo apropriados em relacdo ao objetivo do estudo,

A interpretacdo reflete as limitagGes identificadas e o objetivo do estudo, e

O relatdrio do estudo é transparente e consistente.

3.5. Andlise de Sensibilidade

Andlise de sensibilidade é a avaliagdo do efeito de uma mudan¢a em uma Unica entrada

nos resultados finais de um estudo de ACV (ROSENBAUM, 2012).

A Norma NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b) estabelece que o objetivo da verificacdo de

sensibilidade, na fase de Interpretacdo de um estudo de ACV, é “avaliar a confiabilidade dos
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resultados finais e conclusGes, determinando de que forma eles serdo afetados por incertezas nos
dados, métodos de alocac¢do ou calculo dos resultados dos indicadores de categoria”.

Ainda segundo a norma, devem ser consideradas as questdes predeterminadas pelo
objetivo e escopo do estudo, os resultados de todas as fases anteriores e pareceres de especialistas
e experiéncias anteriores, principalmente em se tratando de afirmagGes comparativas a serem
divulgadas publicamente, quando a avaliagdo deverd também incluir declaracbes explicativas
baseadas em analises detalhadas de sensibilidade.

O nivel de detalhamento requerido para a andlise de sensibilidade pela norma 14044
(ABNT, 2009b) é bastante flexivel e pouco preciso, sendo descrito como dependendo diretamente
das conclusées da AICV, as quais determinam a necessidade de uma analise de sensibilidade mais
abrangente ou precisa.

O ILCD Handbook (EC-JRC, 2010a) oferece uma orientacdo mais detalhada dos
procedimentos a serem utilizados na andlise de sensibilidade de um estudo de ACV. De acordo com
suas prerrogativas, a verificacdo de sensibilidade tem a finalidade de avaliar a confiabilidade dos
resultados finais e das conclusGes e recomendagdes de um estudo de ACV, e analises de cenarios e
calculos de incerteza sdo os métodos quantitativos que podem ser utilizados para apoia-la.

Na etapa de interpretacdo, a andlise de sensibilidade é usada juntamente com informacgdes
sobre as incertezas das questdes significativas relativas aos dados de inventario, de avaliacdo de
impacto e os pressupostos metodoldgicos, a fim de avaliar a confiabilidade dos resultados finais e
as conclusGes e recomendagdes que neles se baseiam. Dessa forma, considera-se util estruturar a
anadlise de sensibilidade ao longo das seguintes fases de uma ACV: "objetivo e escopo”, "inventario
do ciclo de vida" e "avaliacdo de impacto do ciclo de vida" (EC-JRC, 2010a).

Na fase de Objetivo e Escopo a andlise de sensibilidade é usada para verificar se ha
limitacdes na adequacdo das escolhas de escopo em relacdo ao objetivo do estudo e das
conclusdes e recomendagdes, especialmente na identificacdo do sistema a ser estudado,

identificacdo da funcdo e unidade funcional, identificacdo da modelagem de ICV a ser aplicada,



108

Identificacdo das fronteiras do sistema e critérios de corte, selecdao das categorias de impacto e
metodologias de AICV, identificacdo da abordagem interpretativa a ser utilizada, definicdo dos
requisitos de qualidade dos dados de ICV a serem coletados, e selecio de metodologias de
normalizacdo e ponderacgdo (EC-JRC, 2010a).

Quanto as questdes de objetivo e escopo, a verificacdo de sensibilidade pode ser realizada
por meio do calculo e comparacdo de cendrios especialmente para a aplicacdo de diferentes
abordagens metodoldgicas de ICV para resolver problemas de multifuncionalidade dos processos
estudados. Para os demais itens, tal andlise pode ser qualitativa, com base em pareceres de peritos
e base em experiéncias anteriores (EC-JRC, 2010a).

Na fase de Inventario de Ciclo de Vida a analise de sensibilidade é utilizada para verificar se
ha limita¢cdes na adequagdo do trabalho de ICV, em relagdo ao objetivo e escopo do estudo e das
conclusdes e recomendacgdes obtidas a partir desse. Isto se refere especialmente a coleta e selegao
de dados apropriados de inventario em relacdo a sua representatividade tecnoldgica, geografica e
temporal para o sistema analisado, a completeza do inventario em relacdo as categorias de
impacto incluidas e quantitativamente relevantes e, finalmente, a precisdo dos valores e
parametros de inventario, devido a incertezas dos dados brutos utilizados. Essa verificacdo pode
ser feita pela analise conjunta de cendrios e/ou ser acompanhada por um célculo de incertezas (por
exemplo, uma simulagdo de Monte-Carlo). E importante ressaltar mais uma vez que o calculo da
incerteza pode apoiar um julgamento de especialistas, mas ndo substitui-lo, dadas as limita¢des de
tais cdlculos para refletir a incerteza real (EC-JRC, 2010a).

Finalmente, na fase de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida a andlise de sensibilidade é
utilizada para verificar se ha limitagdes na adequacgao do trabalho de AICV em relagdo ao objetivo e
escopo do estudo e das conclusGes e recomendacgdes, quanto a selecdo apropriada dos métodos
AICV e sua aplicagdo correta e completa para o inventario, a selecio adequada de fatores de
normalizacdo e ponderagdo (se incluidos) e sua correta aplicacdo, a precisdo dos resultados de

AICV (EC-JRC, 2010a).
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Atencgdo especial deve ser dada, na fase de interpretacdo, para o fato de que a incerteza
inerente aos fatores de caracterizagao varia entre as categorias de impacto, as quais refletem o
estado da arte em termos de modelagem da via impacto subjacente, e também a disponibilidade e
qualidade dos dados de substdncias aplicadas no célculo dos fatores de caracterizacdo de cada
substancia. As categorias midpoint relacionadas a produtos quimicos que tratam toxicidade
humana e ecotoxicidade sdo, portanto, acompanhadas por incertezas consideravelmente maiores
do que as categorias que tratam de conversdo de energia como, por exemplo, acidificacdo,
formacao fotoquimica de 0z6nio ou aquecimento global (EC-JRC, 2010a).

Quanto a AICV, a andlise de sensibilidade pode ser feita por uma avaliacdo de cenarios, em
relacdo a aplicacdo de diferentes métodos admissiveis de AICV. Isto pode ser acompanhado por um
calculo de incerteza dos resultados de AICV, o qual, mais uma vez, pode apenas apoiar uma opinido
especializada, mas ndo substitui-la (EC-JRC, 2010a).

A combinacdo da andlise de sensibilidade em diversas fases de um estudo de ACV ajuda a
identificar aspectos fundamentais para a melhoria da coleta de dados de inventario ou de avaliacdo
de impacto. Assim, o foco para a melhoria de qualidade deve ser em dados com forte influéncia
sobre os resultados globais e uma incerteza elevada ao mesmo tempo. Se tais dados ndao puderem
ser melhorados, o resultado é uma baixa qualidade geral dos resultados, a qual deve ser
documentada. Se a precisdo é insuficiente para atender as exigéncias da aplicagao pretendida dos
resultados, pode ser necessario rever o objetivo do estudo. A segunda prioridade para a melhoria
da qualidade dos dados sdao os dados intermedidrios, ou seja, aqueles que possuem alta
sensibilidade ou importancia, e incerteza média, ou elevada incerteza e sensibilidade média (EC-
JRC, 2010a).

Devido a necessidade de uma abordagem iterativa em ACV a anadlise de sensibilidade deve
ser usada como um elemento integrado, incorporando a coleta de dados de inventario, avaliacdo

de impacto e definicdo de fronteiras do sistema. Os resultados destas andlises de sensibilidade
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prévias sdao usados como ponto de partida para a verificagdo da sensibilidade da fase de
interpretacao (EC-JRC, 2010a).
De acordo com Rosenbaum (2012) trés abordagens complementares de analise de
sensibilidade sdo possiveis:
® Andlise do efeito de uma mudanca fixa em um dado de entrada,
e Andlise do efeito de uma alteracdo especifica nos parametros de incerteza de um dado
de entrada,
e Andlise do efeito de uma mudanca em um dado de entrada do seu valor minimo até o
maximo.
O efeito de uma mudanca em um dado de entrada sobre os resultados finais de um estudo
de ACV é medido pela andlise de sensibilidade e expresso de acordo com a Equagdo 1

(ROSENBAUM, 2012).

Equacao 1:

Si» = (A saida/saida) / (A entrada n/ entrada n)

Onde:

Sin: Sensibilidade ao dado de entrada n

(A saida/saida): Mudanca resultante no dado de saida/resultado

(A entrada n/ entrada n): Mudanca no dado de entrada n

Ainda de acordo com Rosenbaum (2012) dois tipos de sensibilidade se distinguem em ACV:
e Sensibilidade de um parametro de saida y para um parametro de entrada x ligados por
uma funcdo continua y = f (x);
e Sensibilidade associada a uma escolha discreta, por exemplo, a definicdo dos limites do

sistema, regras de alocacdo, unidade funcional, método de avaliagao de impacto, etc.
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Na andlise de sensibilidade associada a uma escolha discreta, calcula-se a efeito de uma
mudan¢a em um ou varios dos parametros discretos de entrada relacionando-os a um parametro
dependente de saida. O parametro de saida é avaliado para os diferentes valores (escolhas
metodoldgicas) que os pardmetros de entrada podem assumir (ROSENBAUM, 2012).

Como ja discutido anteriormente, na realizacdo de uma andlise de sensibilidade, diversos
elementos de um estudo de ACV podem ser avaliados, como a definicao do sistema de produto e
suas fronteiras, critérios de corte, unidade funcional, procedimentos de alocacdo, hipdteses e
anadlises relacionadas aos dados de inventario, selecdo de métodos e categorias de avaliacdo de
impacto, classificacdo dos resultados de inventario, fatores de caracterizacdo, referéncias e dados
de normalizagdo, método de ponderacdao (ROSENBAUM, 2012). No presente trabalho, foram
escolhidas as fontes de dados de inventario e selecio de métodos e categorias de avaliacdo de
impacto, e seus fatores de caracterizagdo, como foco da analise de sensibilidade.

Muitas metodologias de AICV vém sendo desenvolvidas e aplicadas em estudos de ACV,
entretanto, nenhuma delas ainda é reconhecida internacionalmente de acordo com os requisitos
impostos pela International Organization for Standardization (ISO). Ndo ha diretrizes especificas e
oficiais que ajudem o praticante de ACV a escolher entre os modelos e fatores de caracterizagao, e
assim, os resultados de algumas categorias de impacto podem variar substancialmente (Hauschild
et al.,, 2012).

De forma a verificar se os resultados e conclusdes de um estudo de ACV variam de acordo
com o método de AICV utilizado, diversos estudos tém sido desenvolvidos para comparar tais
metodologias. Dreyer, Niemann e Hauschild (2003) usaram EDIP 97, CML 2001 e Ecoindicator 99
para avaliar seis categorias de impacto e realizar uma comparagado quantitativa dos fatores de
caracterizacdao e normalizacdo, e uma comparac¢ao qualitativa dos fatores de ponderacdo. Pant et
al. (2004) identificou diferencas significativas entre as metodologias de AICV em termos de dados e
resultados. Rosenbaum et al. (2011) concluiu que os estudos mais recentes tendem a considerer

um numero maior de métodos e aplicar aqueles que foram mais recentemente desenvolvidos,
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como é o caso do USEtox, por exemplo. As comparac¢des realizadas por Caneghem, Block e
Vandecasteele (2010) indicaram que diferentes fatores de caracterizacdo podem influenciar
conclusGes sobre a tendéncia dos efeitos ao longo do tempo e a contribuicdo relativa das
substancias individualmente. Pizzol et al. (2011a, b) comparou nove diferentes metodologias de
AICV utilizadas na avaliagdo de impacto de metais na salde humana, e em ecossistemas aquaticos
e terrestres. Cavalett et al. (2012) utilizou-se de um estudo de caso em biocombustiveis para
comparar sete métodos e obteve resultados similares para impactos globais, mas encontrou
dificuldades para comparar as demais categorias, devido ao uso de diferentes indicadores. Para
métodos endpoint, os fatores de normalizagdo e ponderagdo mostraram interferir
significativamente nos resultados.

A maior parte desses estudos apresentou resultados divergentes dentre os diferentes
métodos devido a grande variagdo nos fatores de caracteriza¢do adotados. Hauschild et al. (2012)
comparou os modelos de caracterizacdo para cada categoria de impacto presente na maioria dos
métodos aplicados na atualidade, e estabeleceu recomendag¢des para as melhores praticas em
AICV de acordo com o ILCD.

A despeito do numero significativo de estudos comparativos ja realizados, é ainda
relevante executar mais um estudo de comparacdo incluindo os métodos recentemente
desenvolvidos e que ndo foram considerados em estudos anteriores, como ReCiPe e as melhores
praticas recomendadas pelo ILCD (Hauschild et al., 2012). Discrepancias potenciais nos resultados
de diferentes métodos de AICV tém importancia fundamental para o praticante de ACV, uma vez

que tais diferengas podem levar a resultados enganosos.
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CAPITULO 4. APLICAGAO DA ACV EM SISTEMAS DE CERTIFICACAO AMBIENTAL

No setor da construcdo civil, a preocupagcdo com o desenvolvimento sustentavel,
principalmente na sua dimensdo ambiental, embasou a criacdo de um novo nicho imobilidrio com
amplas possibilidades de rentabilidade: os ‘Edificios Verdes’, avaliados e rotulados a partir da
criacdo de dezenas de Métodos de Avaliacdo de Desempenho Ambiental do Edificio, em diferentes
paises, com variados critérios e métodos de avaliagdo e certificacdo. Tais ferramentas de
avaliacao de desempenho demonstraram-se eficientes ou ndo, dependendo das condi¢cdes em que
sdo aplicadas (PATRICIO; GOUVINHAS, 2004).

Certificagdes como BREEAM (SKOPEK, 1997), GBTool (COLE e LARSSON, 2002) e LEED
(USGBC, 2009) tém sido usadas para avaliar e certificar edificios em grandes cidades do Brasil, por
exemplo, onde seus critérios de avaliacdo e parametros avaliativos demonstram-se muitas vezes

inadequados (PATRICIO e GOUVINHAS, 2004).

No que toca a avaliacdo dos sistemas construtivos, a analise dos sistemas existentes para
certificacdo ambiental de edificios revela que ha poucas ferramentas que avaliam desempenho
ambiental objetivamente pela Andlise do Ciclo de Vida, predominando o reconhecimento de
atributos de produtos (custo, durabilidade, renovabilidade, teor reciclado). O problema da
abordagem por atributos é que eles sdo tratados isoladamente e perde-se a nog¢do global do

impacto (SILVA, 2007).

A fim de avaliar o impacto global das medidas de reduc¢do de consumo de recursos durante
o periodo de vida de um edificio, a realizagdo de uma avaliacdo de ciclo de vida demonstra-se uma
metodologia de grande utilidade (VERBEECK; HENS, 2010b). O seu principio consiste em analisar as
repercussoes ambientais de um produto ou atividade, a partir de um inventdrio de entradas e
saidas (matérias-primas, energia, produto, subprodutos e residuos) do sistema considerado
(SOARES et al, 2006). As fronteiras de analise devem considerar as etapas de extracdo de matérias-

primas, transporte, fabricacdo, uso e descarte (o ciclo de vida). Esse procedimento permite uma
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avaliacdo cientifica da situacdo, além de facilitar a localizagdo de eventuais mudangas associadas as

diferentes etapas do ciclo que resultem em melhorias no seu perfil ambiental.

Sob a ética ambiental, a ACV estabelece inventarios tdo completos quanto possivel do fluxo
de matéria (e energia) para cada sistema e permite a comparacdo desses balancos entre si, sob a
forma de impactos ambientais (SOARES et al., 2006). O ciclo de vida de um edificio inclui a
producao de material de construcdo, construcao, operacao, manutencdo, desmontagem e gestao
de residuos (GUSTAVSSON e JOELSSON, 2010). Essa abordagem constitui uma parte importante
dos métodos de avaliagdo ambiental do edificio. Estudos anteriores como os de ERLANDSSON e
BORG (2003), NIBEL et al (2005), e HAAPIO e VIITANIEMI (2008) permitiram que a metodologia de
ACV para edificios fosse revista, no entanto, existem algumas lacunas em rela¢do a indicadores
ambientais, complexidade de apresentacdo dos resultados da ACV para usudrios, simplificacdo e

adaptac3o para fins diversos (BRIBIAN et al., 2009).

Mediante o cendrio atual no que tange a avaliagdo de desempenho ambiental e ciclo de
vida de sistemas construtivos, passaremos entdo ao estudo das ferramentas existentes, e

atualmente utilizadas para tal propdsito.

Segundo Bueno et al. (2011) os principais sistemas de avaliacdo de desempenho ambiental
da atualidade (GBTool, Green Globes, LEED 2009 e AQUA), ao serem comparadas, podem ser
uniformizados pelo estabelecimento das categorias para avaliagdo: Processo de Projeto, Conexdes,
Implanta¢do, Consumo de Recursos, Emissdes, Conforto e Qualidade Ambiental, Servigos, Aspectos
Econdmicos e Planejamento de Operacdo. Dentro dessas categorias, para cada sistema de
certificagcdo, hd uma série de créditos, os quais sdo itens avaliativos que desenvolvem a analise do
edificio de acordo com diversas tematicas, e que variam nos diferentes sistemas. Os créditos
referentes a avaliacdo de materiais e sistemas construtivos concentram-se nas categorias
relacionadas ao consumo de recursos, emissdes e qualidade do ambiente interno, conforme

demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2: Categorias para Analise Comparativa de Sistemas de Certificacao

N - Escolha integrada de | - Inovagdo e
Processo de - Gestdo de .
. ] produtos, sistemas, Processo de
Projeto projeto . .
processos construtivos | Projeto
. - Transportes - Relagdo do edificio - Localizacdo e
Conexoes L. L
Diarios com o seu entorno Ligacoes
N - Sitios
Implantacgdo - Terreno L.
Sustentaveis

- Energia
- Agua - Gestdo da agua - Energia e
- Gestdo de - Eficiéncia de Agua Atmosfera

energia

- Gestdo dos residuos
de uso e operagdo do
edificio

- Energia e
Atmosfera

- Conforto
higrotérmico
. - Conforto acustico
- Qualidade ) )
. - Ambiente - Conforto visual
Ambiental ) )
interno - Conforto olfativo
Interna . .
- Qualidade sanitaria
dos ambientes, do ar e
da agua
. - Qualidade do
Servigos .
Servigo
Aspectos .
L - Economia
Econbmicos
- Canteiro de obras
com baixo impacto
) ambiental s
Planejamento . . - Conscientizagao
N - Gerenciamento - Manutengao — N
de operacao L e Educacao
Permanéncia do
desempenho
ambiental

Fonte: BUENO et a/ (2011).
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No que se refere a avaliagdo de sistemas construtivos pelos principais sistemas de
certificagdo ambiental de edificios da atualidade, atualmente predomina o reconhecimento de
atributos de produtos (custo, durabilidade, renovabilidade, teor reciclado), abordagem essa na
qual eles sdo tratados isoladamente e perde-se a no¢ao global do impacto, quando, na verdade,

esses atributos estdo frequentemente em conflito e interferem um no outro (SILVA, 2007).

Nas Tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10 sdao apresentadas as metodologias de avaliacdo presentes
nos créditos pertinentes dos principais sistemas de certificacdo de desempenho ambiental de

edificios: LEED, AQUA, CASBEE, Green Star, SBTool, Green Globes, DGNB e BREEAM.

Sob uma ética holistica do desempenho ambiental de sistemas construtivos para sua
avaliacdo, foram constatadas as seguintes limitagdes nas abordagens apresentadas pelos sistemas

de certificagdo:

e Utilizacdo de materiais certificados, ndo disponiveis no mercado brasileiro;

e C(Classificacdo e certificacdo de materiais e sistemas construtivos ainda demonstra ser uma
pratica pouco factivel, devido a escassez de dados sobre a origem de matérias-primas,

processos e recursos empregados para a produgdo de tais sistemas;

® Predominancia do reconhecimento de atributos de produtos (custo, durabilidade,

renovabilidade, teor reciclado).

Partindo-se do principio de que existe uma clara interacdo entre as fases da vida de um
edificio, e que muitas vezes permanece a duvida de qual das fases é mais vantajosa para
investimento, a aplicacdo de uma metodologia global, como a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV),
pode ser util na busca de respostas, uma vez que esta metodologia pode avaliar o impacto global

no ambiente durante a vida Util de um edificio (BRIBIAN et al., 2009).
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Tabela 3: Avaliacdao de materiais e componentes construtivos no sistema de certificagao LEED.

Créditos Avaliativos

Categoria
direcionados a componentes Método de avaliagao
Avaliativa
construtivos
Por atributos — Avalia o uso de materiais com
Materiais com contetudo conteudo reciclado de forma que a soma de
reciclado conteudo reciclado pré-consumo e pos-
consumo, constituam de 10 a 20% do material.
Por atributos — Avalia se a distancia do local de
Materiais regionais extracao e producao do material fica a menos
Materiais e de 500 milhas do local da obra, para pelo menos
Recursos 10 a 20% dos materiais utilizados.
Por atributos — Avalia o uso de 2,5% do custo
Materiais rapidamente
total dos materiais e sistemas do edificio com
renovaveis
matéria-prima principal rapidamente renovavel
(origem vegetal, com ciclos de até de 10 anos).
Por atributos — Avalia se pelo menos 50% dos
Utilizacdo de madeira certificada sistemas de madeira sdo compostos por
material certificado.
Por atributos — Todos os adesivos e seladores
Materiais de baixa emissao— utilizados no interior do edificio devem
adesivos e impermeabilizantes respeitar os limites de compostos organicos
volateis (VOC) das normas mencionadas.
Por atributos — Tintas e revestimentos
Materiais de baixa emissdao — utilizados no interior do edificio devem
Qualidade
Tintas e revestimentos respeitar os limites de compostos organicos
Ambiental
volateis (VOC) das normas mencionadas.
Interna

Materiais de baixa emissao —

Pisos

Materiais de baixa emissao —
Compdsitos de madeira e

produtos de fibra natural

Por atributos — Pisos devem respeitar os limites
de compostos organicos volateis (VOC) das

normas mencionadas

Por atributos — Compdésitos de madeira,
produtos de fibra natural e adesivos de
laminag¢do usados no edificio ndo devem conter

resinas de urea-formaldeido.
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Tabela 4: Avaliagdao de materiais e componentes construtivos no sistema de certificagao AQUA.

Créditos Avaliativos

Categoria
direcionados a componentes Método de avaliagao
Avaliativa
construtivos
Escolhas construtivas para a Por atributos — Consideragdo da vida util dos
durabilidade e adaptabilidade da produtos, sistemas e processos em funcao de
construcao seu uso no edificio.
Escolhas construtivas para a
Por atributos — Avaliagdo da escolha de
facilidade de conservacao da
produtos de facil conservacéo.
construgao Escolha

Escolha dos produtos de
construcdo a fim de limitar os
impactos socioambientais da

construgao

Escolha dos produtos de
construgao a fim de limitar os
impactos da construgdo a saude

humana

integrada de
produtos,
sistemas e
processos

construtivos

Por atributos — Avaliagdo de atributos
ambientais dos produtos de construcao,
relacionados a emissdo de gases contribuintes
para o efeito estufa, a geracdo de residuos, a
possibilidade de reuso/reciclagem de materiais,
ao uso de recursos renovaveis e ao

esgotamento de recursos naturais.

Por atributos - Conhecimento das
caracteristicas dos produtos de revestimentos
interiores quanto as emissdes de poluentes

nocivas a saude humana.

Pequenas alteragGes nas diversas fases do processo construtivo podem promover, além de

mudancas importantes na eficiéncia ambiental e reducdo dos gastos operacionais de uma obra,

maior incentivo em investimentos no setor. Nesse mercado de competitividade crescente e

submetido a instrumentos de comando de controle (legislacdo e normas) e de melhoria continua, a

escolha de materiais de construcdao

representa um importante campo da engenharia

ambientalmente responsavel (SOARES et al, 2006). Além disso, quando se busca a melhoria do

desempenho ambiental dos edificios, materiais e componentes adicionais sdo aplicados, resultando

em uma maior energia incorporada, referente a energia necessaria para a produgdo e o transporte

de todos estes materiais e componentes (VERBEECK; HENS, 2010b).
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Tabela 5: Avaliacdo de materiais e componentes construtivos no sistema de certificagao CASBEE.

Créditos Avaliativos direcionados Categoria
Método de avaliagao
a componentes construtivos Avaliativa

Por atributos — Incentivar o uso de materiais de
Reducgdo do uso de materiais alta resisténcia para contribuir para a reducdo

do uso total de materiais.

Por atributos — Incentivar a reutilizagdo de
Reutilizacdo de estrutura existente estruturas de edificios existentes para reduzir a

utilizacdo total de materiais.
Uso de materiais reciclados em Por atributos — Avaliar se materiais reciclados
elementos estruturais sdo usados na estrutura principal do edificio.
Uso de materiais reciclados em Por atributos — Avaliar se materiais reciclados
elementos nao-estruturais sdo usados em aplicacdes ndo-estruturais.
Madeiras de manejo florestal Recursos e Por atributos — Avaliar o uso de madeira
sustentavel Materiais proveniente de florestas de manejo sustentavel

Esforcos para a reutilizacdo de

componentes e materiais

Uso de materiais sem substancias

perigosas

Espumas (materiais de

isolamento)

Por atributos — Avaliar medidas para facilitar a
reciclagem no final do ciclo de vida do edificio

(demoligdo e disposicdo final).

Por atributos — Avaliar a reducdo de produtos
quimicos que podem afetar a qualidade do ar

interior e do meio ambiente em geral.

Por atributos — Avaliar materiais de
isolamento, como a fibra mineral, pldstico
expandido e materiais naturais, com base nos
potenciais de Destruicdo do Ozbnio e

Aquecimento Global.

Tradicionalmente, no setor da construcdo, materiais locais, com baixos custos energéticos

e pouco impacto ambiental, eram os mais utilizados, no entanto, atualmente, materiais globais,

tais como cimento, aluminio, concreto e PVC sdo utilizados, aumentando a demanda energética e

impacto ambiental (BRIBIAN et al., 2009).
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Tabela 6: Avaliagao de materiais e componentes construtivos no sistema de certificacio Green

Star.
Créditos Avaliativos direcionados Categoria
Método de avaliagao
a componentes construtivos Avaliativa
Por atributos — Encorajar e reconhecer o uso
Reuso de edificio de edificios existentes para minimizar o
consumo de materiais.
Por atributos — Encorajar e reconhecer
Reuso de materiais projetos que prolonguem a vida util de
produtos e materiais existentes.
Por atributos — Encorajar e reconhecer a
Concreto reducdo de energia incorporada e deplecao de
recursos devido ao uso de concreto.
Materiais Por atributos — Encorajar e reconhecer a
Aco reducdo de energia incorporada e deplec¢do de
recursos associados ao uso de ago virgem.
Por atributos — Encorajar e reconhecer a
redugao do uso de PVC em edificios, ou
PVC
encorajar o uso de PVC que segue as diretrizes
de melhores praticas.
Por atributos — Encorajar e reconhecer a
especificacdo de produtos madeireiros
Madeira reutilizados ou legalmente extraidos, com

praticas de manejo florestal certificadas.

Nesse contexto, a ACV se destaca, atualmente, como metodologia de exceléncia para

andlise e escolha de alternativas, sob uma perspectiva puramente ambiental. O seu principio

consiste em analisar as repercussdes ambientais de um produto ou atividade, a partir de um

inventdrio de entradas e saidas (matérias-primas e energia, produto, subprodutos e residuos) do

sistema considerado (SOARES et al., 2006).
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Tabela 7: Avaliacdo de materiais e componentes construtivos no sistema de certificacao SBTool.

Créditos Avaliativos direcionados Categoria ’ o
. . Método de avaliagao
a componentes construtivos Avaliativa
Energia ndo-renovavel incorporada ACV — Utilizar o sistema de estimativa de
em materiais de construcdo energia incorporada, com base em ACV.
) Por atributos — Avaliar o desempenho
Grau de reuso de estruturas locais ) o
_ estrutural, funcional e econé6mico de uma
guando existentes )
estrutura existente.
Eficiéncia no uso de materiais em Por atributos — Analisar o grau em que os
componentes da Estrutura e componentes construtivos fazem uso eficiente
Envelope Consumo de | dos recursos fisicos.
S o Energia e Por atributos — Estimar o uso de materiais
Uso de materiais ndo-renovaveis o )
_ Recursos nado-renovaveis virgens no projeto, para
virgens S
minimizar o seu esgotamento.
Por atributos — Estimar o uso de materiais de
Uso de materiais de acabamento acabamento no interior do edificio, para
minimizar o consumo de recursos.
Por atributos — Determinar o grau em que o0s
Facilidade de desmontagem, componentes construtivos sdo faceis de
reutilizacdo ou reciclagem desmontar, de modo que eles possam ser
ainda reutilizados ou reciclados.
EmissBes de GEE provenientes da - _ o
o o Cargas ACV — Utilizar o sistema de estimativa de
energia incorporada em materiais ) ) o
Ambientais energia incorporada, com base em ACV.

de construcao

Tabela 8: Avaliacao de materiais e componentes construtivos no sistema de certificacio Green

Globes.
Créditos Avaliativos direcionados Categoria
Método de avaliagao
a componentes construtivos Avaliativa
Por atributos — Avaliar o uso de materiais
Consumo minimo de recursos reciclados, de reuso, de origem local, de baixa
Recursos manuteng¢do e madeiras certificadas.

Sistemas e materiais de baixo

impacto

Por ACV — Avaliar o uso de materiais de menor

impacto ambiental ao longo do ciclo de vida.
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Tabela 9: Avaliacdo de materiais e componentes construtivos no sistema de certificacao DGNB.

Créditos Avaliativos direcionados Categoria
Método de avaliagao
a componentes construtivos Avaliativa
Por ACV — Avaliar Impacto Ambiental por
Avaliagdo de Ciclo de Vida
Qualidade estudo de ACV no edificio e seus materiais
Ambiental Por atributos — Incentivar a utilizacdo de

Producao Ambientalmente

Amigdavel de Materiais

materiais de producao ambientalmente

amigavel em elementos-chave de construcdo.

Tabela 10: Avaliagao de materiais e componentes construtivos no sistema de certificacao

BREEAM.
Créditos Avaliativos direcionados a Categoria ’ .
Método de avaliagao
componentes construtivos Avaliativa
Por ACV — Reconhecer e incentivar o uso de
Impactos no Ciclo de Vida materiais de constru¢dao com baixo impacto
ambiental ao longo do ciclo de vida do edificio.
Por ACV — Reconhecer e incentivar a
) especificacdo de materiais para protegao de
Paisagismo rigido e protecdo de
fronteiras e superficies rigidas externas que
fronteiras
tenham baixo impacto ambiental, tendo em
conta o ciclo de vida dos materiais utilizados.
Por atributos — Reconhecer e incentivar a
especificacdo de materiais de origem
Origem responsavel de materiais Materiais

Isolamento

Projeto para robustez

ambientalmente responsavel para os

elementos-chave de construcao.

Por atributos — Reconhecer e incentivar o uso
de isolamento térmico, que tenha baixo
impacto ambiental incorporado em relagdo as

suas propriedades térmicas.

Por atributos — Reconhecer e incentivar a
protecdo adequada dos elementos expostos
do edificio e entorno, minimizando a
frequéncia de substituicdo e maximizando a

otimizacdao de materiais.
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Dentre os créditos de avaliacdo de desempenho ambiental de componentes construtivos
nos sistemas de certificacdo estudados, a grande maioria usa a metodologia de avaliagdo por

atributos, conforme apresentado nas Tabelas 3,4, 5,6, 7, 8,9 e 10.

No sistema de certificacdo LEED 2009, os créditos relacionados as questGes abordadas
neste estudo (Materiais com contelddo reciclado, Materiais rapidamente renovaveis, Uso de
madeira certificada e materiais de baixa emissdo: adesivos e seladores, tintas e revestimentos,
pisos e compostos de madeira e produtos de fibra natural) usam a avaliacdo por atributos,

conforme apresentado na Tabela 3.

O primeiro crédito, “Materiais com conteldo reciclado”, avalia o uso de materiais de forma
que a soma de conteudo reciclado pré-consumo e pds-consumo deve constituir de 10 a 20% do

material avaliado, e a pontuacgdo varia de acordo com a porcentagem alcancada.

O crédito “Materiais regionais” tem com objetivo avaliar se a distancia do local de extragao
e producdo dos materiais do edificio € menor do que 500 milhas do local da obra para, pelo menos,
10 a 20% dos materiais utilizados. De forma similar ao crédito citado anteriormente, pode-se

alcancar uma melhor pontuacao de acordo com a porcentagem alcangada.

Na avaliagcdo de “Materiais rapidamente renovaveis”, o objetivo é o uso de produtos com
matérias-primas rapidamente renovaveis para, pelo menos, 2,5% do custo total dos materiais e
sistemas construtivos. Uma matéria-prima é considerada rapidamente renovavel pelo sistema de

avaliagcdo quando esse tem origem vegetal, com ciclos de renovagdo de menos de 10 anos.

O uso de madeira certificada é também avaliado quando presente em pelo menos 50% dos

sistemas de madeira.

Esse sistema de certificacdo possui alguns créditos relacionados a avaliagdo de
componentes construtivos na categoria avaliativa “Qualidade Ambiental Interna”. Alguns desses

créditos, os quais também utilizam-se da avaliacdo por atributos, se referem as emissdes de
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compostos organicos volateis (COV) advindas de materiais como adesivos e selantes, tintas e

revestimentos, e pisos.

A obtencdo dos pontos relativos ao ultimo crédito da categoria requer que compdsitos de
madeira, produtos de fibras naturais e adesivos de laminag¢do usados nos edificio ndo contenham

resinas de ureia-formaldeido. Tal crédito também usa a avaliagdo por atributos.

Da mesma forma que no LEED 2009, o sistema de certificacdo AQUA apresenta uma
metodologia de avaliacdo a qual utiliza-se da metodologia por atributos para todos os créditos
relacionados a componentes construtivos (escolhas construtivas visando a durabilidade e
adaptabilidade do edificio e facilidade de manutengao do edificio, escolha de produtos que limitem
impactos sociais e ambientais da construgdo e impactos para a saude humana), conforme

apresentado na Tabela 4.

O primeiro crédito, “Escolhas construtivas para durabilidade e adaptabilidade do edificio”

considera a vida util dos produtos, sistemas e processos, de acordo com seu uso no edificio.

O item avaliativo “Escolhas construtivas para facilidade de manutencdo do edificio” avalia a
escolha de produtos de facil conservagdo e manutencdo, enquanto no crédito “Escolha de produtos
gue limitem os impactos sociais e ambientais da construcdo” a avaliacdo de atributos ambientais
dos materiais de construcdo é relacionada as emissGes de gases de efeito estufa, geracdo de
residuos solidos, reuso e reciclagem de materiais, uso de materiais de fontes renovaveis e
esgotamento de recursos naturais. Esse é um dos créditos que mais se aproxima do conceito de

ACV nos sistemas de certificagdao, no entanto, sem o cardter holistico, uma vez que observa tais

caracteristicas de forma isolada.

O ultimo crédito desse sistema de certificacdo, chamado “Escolha de produtos de forma a
limitar os impactos da construcdo na saude humana” considera as informacgGes disponibilizadas

sobre as caracteristicas do produto em relacdo a emissdes de poluentes nocivos a saude humana.
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Sistemas de classificagdo CASBEE e Green Star também sdo completamente baseados na

abordagem por atributos, como mostrado nas Tabelas 5 e 6.

A certificagdo Green Star sé toca o tema da ACV nos créditos relativos a reducgdo de energia
incorporada do edificio, no entanto, tal sistema ndo recomenda a aplicagdo de estudos de ACV

completos para tal avaliacao.

O mesmo ocorre no sistema de certificacdo CASBEE, o qual utiliza indicadores de
Aguecimento Global e Depleg¢do de Oz6nio para medir os impactos ambientais de materiais de
isolamento e, no entanto, ndao fornece qualquer orientagdao quanto ao uso de ACV, ou requisitos
para a avaliacdo de todo o ciclo de vida desses materiais. A certificacdo exige tal avaliacdo apenas

para a fase de produgao de materiais e componentes construtivos.

Em relacdo ao SBTool 2012 (Tabela 7), varias modificagbes podem ser identificadas em
relagcdo a sua primeira versdo, o GBTool 2002. Como algumas dessas mudangas incluem avancos
importantes relativos a incorporacdo da abordagem de ciclo de vida na metodologia de avaliagdo,

sdo consideradas melhorias significativas no sistema de classificacao.

Diversas mudancas ocorreram também nos créditos avaliados por atributos, como "Uso de
materiais recuperados a partir de fontes fora do sitio", "Conteldo reciclado de materiais a partir de
fontes fora do sitio de construgcdo"” e "Utilizagdo de produtos de madeira certificados ou
equivalentes" - todos sobre a limitacdo no uso de recursos - foram substituidos por créditos mais
gerais e atuais, como "Grau de reuso de estruturas locais quando existentes", " Eficiéncia no uso de
materiais em componentes da Estrutura e Envelope ", "Uso de materiais ndo-renovaveis virgens" e
"Uso de materiais de acabamento". Tais mudangas, mesmo quando implicam generaliza¢Oes e
simplificacGes, tém apontado para a atualizagao e aperfeicoamento desta ferramenta avaliativa nas
praticas atuais do projeto, facilitando a sua aplicacdo a varias tipologias de construgdo, implantagdo

e técnicas construtivas.
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O crédito "Prevencado de residuos sélidos resultantes de processos de construgdo" também
foi substituido por "Facilidade de desmontagem, reutilizacdo ou reciclagem", apontando para
novas estratégias e sistemas construtivos desenvolvidos para serem desmontados para reutilizagdo
e reciclagem. Essa abordagem diminui automaticamente a geracdo de residuos sélidos durante o

processo de construcdo e desmontagem de edificios.

Alguns créditos, tais como aqueles relativos a emissdo de substdncias que destroem o
Oz6nio (principalmente CFC) e gases que levam a acidificacdo (principalmente SO,) foram
removidos do sistema de certificagdo. Tal remogdo provavelmente esta relacionada ao surgimento
de uma normatizagdo mais restritiva em relagdo a emissdo dessas substancias. No entanto, a

consideragcdo desses potenciais impactos deve ser avaliada de forma a assegurar uma redugao

constante nas emissoes.

Finalmente dois créditos (um na categoria Consumo de Energia e Recursos e outro na
categoria Cargas Ambientais) apresentaram evolugdo na aplicacdo da metodologia de ACV nos
sistemas de certificacdo: "Energia ndo-renovavel incorporada em materiais de construcdo" e
"EmissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE) provenientes da energia incorporada em materiais de
construcdo". Ambos os créditos existiam na versdo anterior, porém com base na contagem do
consumo de energia anual ou emissdes normalizadas por area construida, cobrindo apenas a fase
de inventdrio de um estudo de ACV. Na vers3ao SBTool 2012, o método aplicado é baseado em um

estudo completo ACV, fornecendo resultados mais confidveis e holisticos, conforme identificado

por Stranska e Sedlak (2012).

Estes dois ultimos créditos devem ser apontados como a principal evolugdao no SBTool
2012, no que se trata da implementac¢do da abordagem de ciclo de vida. Além disso, o uso de ACV
para analisar a energia ndo renovavel incorporada pode levar a conclusGes ndo sé sobre o consumo
de combustiveis fosseis e de energia, como também sobre os impactos potenciais durante o

processo de producdo desses materiais e sua energia incorporada.
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O sistema de certificacdo Green Globes faz uso da Avaliacdo de Ciclo de Vida como
ferramenta de avaliacdo de desempenho ambiental de materiais e sistemas construtivos, como
pode ser observado na Tabela 8. Esse sistema de certificagdo também compreende o crédito
“Consumo minimo de recursos”, o qual utiliza a avaliagcdo por atributos, considerando o uso de
materiais reciclados, reutilizados, produzidos localmente e de baixa manutencao, assim como de

madeiras certificadas.

7

Entretanto, o principal crédito avaliativo desse sistema de certificacdo é “Materiais e
sistemas de baixo impacto”, o qual utiliza a aplicagdo de um estudo de ACV para avaliar o uso de

materiais com menores impactos ambientais ao longo de seu ciclo de vida.

E importante observar que o sistema de certificacdo Green Globes apenas utiliza-se dos
dois créditos citados acima para a avaliacdo de desempenho ambiental de materiais e sistemas
construtivos. Isso provavelmente se deve ao fato de que um estudo completo de ACV produz, por
si s0, o maior numero possivel de informacdes sobre o perfil ambiental de um produto, pela

avaliacdo holistica dos potenciais de impactos ambientais deste.

A Tabela 9 mostra as questdes relacionadas a materiais de construcdo avaliadas pelo
sistema de certificacdo DGNB. Esse sistema utiliza o mesmo conceito adotado pela certificacao
Green Globes, com a avaliacao opcional de materiais de construcao usando a ACV ou a abordagem

por atributos.

Tal abordagem tem como ponto fraco apresentar a ACV como um método opcional de
avaliacdo, dando ao usudrio a possibilidade de evitar a sua aplicagdo. Neste ponto é importante
destacar que, como a metodologia de ACV é altamente consumidora de tempo e recursos, o
usudrio ainda tende a evitar a sua aplicacdo, escolhendo créditos de avaliacdo por atributos os

quais, de forma geral, tem sistema de avaliacdao mais simplificado.

Finalmente, a Tabela 10 apresenta os créditos referentes a avaliagdo de materiais de

construcdo no sistema de certificagdo BREEAM, o qual também utiliza ambas as abordagens, por
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atributos e ACV. Os créditos avaliados por atributos estdo relacionados com os materiais de
isolamento, origem responsavel de materiais e estratégias de projeto para minimizar a necessidade
de manutencgdes sucessivas de materiais de construcdo expostos. Por outro lado, este sistema de
certificacdo também inclui um crédito baseado em um estudo completo de ACV para todos os

materiais empregados no edificio.

Os créditos avaliados por atributos desempenham um papel complementar em relagdo ao
crédito baseado no estudo completo de ACV, uma vez que o ultimo fornece resultados quase
completos em termos de avaliagdo de impacto ambiental dos materiais de construgao

empregados.

Assim, pode-se concluir que, o Ultimo sistema de certificacdo aqui discutido, BREEAM,
apresenta a estrutura mais completa e consistente em termos de implementagdao de ACV para a

avaliacdo de materiais e sistemas construtivos nos sistemas de certificacdo de sustentabilidade.

A Tabela 11 mostra um resumo dos resultados apresentados e discutidos neste capitulo.

Tabela 11: Quadro de sintese do estado atual da implementag¢do da ACV nos principais

sistemas de certificacdao de sustentabilidade de edificios.

Sistema de Certificacdo Metodologia de Avaliacao
LEED Utiliza apenas a abordagem de avaliacdo por atributos.
AQUA Utiliza apenas a abordagem de avaliacao por atributos.
CASBEE Utiliza apenas a abordagem de avaliacdo por atributos.
Green Star Utiliza apenas a abordagem de avaliacdo por atributos.

SBTool Utiliza apenas a abordagem de avaliacdo por atributos, mas com
00
algumas inser¢des da abordagem de ciclo de vida inerente aos créditos.

Utiliza majoritariamente a abordagem de avaliacdo por atributos, com
Green Globes e o
alguns créditos opcionais baseados em ACV.

DGNB Utiliza majoritariamente a abordagem de avaliag¢do por atributos, com
alguns créditos opcionais baseados em ACV.

Utiliza as abordagens por atributos e ACV de forma complementar e
BREEAM

integrada.
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A discussdo apresentada neste capitulo mostra que dentre os quatro sistemas de
certificagdo mais utilizados na atualidade, Green Globes é o Unico que utiliza-se da metodologia de
Avaliacdo de Ciclo de Vida para avaliar o desempenho ambiental de materiais e sistemas
construtivos. Os demais sistemas de certificacao utilizam-se da metodologia de avaliacdo por

atributos.

A avaliacdo por atributos ndao compreende holisticamente todas as etapas e aspectos
ambientais ao logo do ciclo de vida dos produtos e pode levar a resultados e conclusdes

incompletos e equivocados.

A ACV é uma metodologia quantitativa que deveria ser utilizada pelos sistemas de
certificagdo como ferramenta para avaliagdo de desempenho ambiental de materiais e

componentes co nstrutivos.

Dentre as principais razdes para o uso limitado da ACV nos sistemas de certificacdo estd a
sua complexidade de implementagdo, uma vez que demanda tempo e esforcos consideraveis. A
extensdo dos esforcos empregados em um estudo de ACV faz sua aplicagdo dificilmente aplicavel

num processo de certificacdo.

Pode-se concluir, no entanto, que apesar do nivel de esforcos necessarios para a
implementacdo de um estudo completo de ACV, os resultados sdao significativamente mais

completos e expressivos em comparagdo com a avaliagdo por atributos.

Dessa forma, o uso de um uUnico crédito avaliativo baseado em estudos de ACV como
metodologia avaliativa é capaz de substituir um conjunto maior de créditos os quais utilizem a
avaliacdo por atributos, e ainda oferecer resultados mais completos e consistentes, uma vez que
um estudo de ACV avalia todos os possiveis atributos ambientais de um produto de forma holistica,

considerando todas as suas possiveis inter-relagdes.

A metodologia de ACV poderia ser mais facilmente empregada em casos onde bases de

dados de inventario estivessem disponiveis para os produtos analisados, no entanto, tal
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possibilidade tem se mostrado também pouco factivel, especialmente no contexto brasileiro,
devido a escassez de dados disponiveis relacionados a resultados de estudos de ACV previamente

realizados para materiais e sistemas construtivos.

O desenvolvimento massivo de estudos de ACV em componentes construtivos e a
disponibilizacdo dos resultados de forma normalizada em bases de dados amplamente acessiveis

facilitaria, desta forma, o uso desses estudos nos processos de certificacao.
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CAPITULO 5. METODOLOGIA

Os procedimentos metodolégicos utilizados para esta pesquisa estdo subdivididos nas

seguintes etapas:

i)
i)

iii)

v)

vi)

Defini¢cdes metodoldgicas da ACV;

Estudo de caso, com a aplicagdo comparativa da metodologia de ACV em cinco
tipologias de vedacdes externas nao-estruturais, baseado majoritariamente em dados
secunddrios previamente validados;

Coleta e tratamento de dados primarios para os processos elementares considerados
de maior contribuicdo para impactos ambientais potenciais pelo mesmo estudo, e
anadlise de sensibilidade dos resultados a utilizacdo de dados primarios e secundarios;
Anadlise de sensibilidade dos resultados do estudo de caso inicial, baseado em dados
secundarios a utilizacdo das diferentes metodologias de AICV;

Identificacdo das categorias de impacto, dentre as metodologias de AICV aplicadas,
qgue demonstrarem maior significdncia na avaliagdo de sistemas construtivos
tradicionais de vedacgdes externas e de questdes chave para futuro desenvolvimento;

Discussao dos resultados e conclusoes.

O plano de trabalho acima descrito devera seguir as etapas metodoldgicas descritas abaixo,

a fim de que se estabeleca o embasamento tedrico e empirico suficiente para o desenvolvimento

dos resultados e produtos finais.

5.1. Definicdes metodoldgicas da ACV

Esta primeira etapa, de revisdo da literatura, compreendeu temas intrinsecamente ligados

ao embasamento tedrico necessario ao desenvolvimento do trabalho de pesquisa proposto, tais

como o conceito e definicdes metodolégicas de ACV, e sua aplicabilidade na avaliagdo de

desempenho ambiental de componentes construtivos.
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A revisdo da literatura incluiu, principalmente, o estudo dos documentos normativos
referentes as definicGes metodoldgicas de ACV como a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO
14044 (ABNT, 2009b), e guias detalhados de aplicacdo da metodologia como o ILCD Handbook
(JOINT RESEARCH CENTRE OF THE EUROPEAN COMMISSION, 2010), que representa a referéncia
mais atual de aplicacdo da ACV. De forma complementar, foi desenvolvido também um estudo
exploratdrio das principais metodologias de avaliacdo de impacto de ciclo de vida (AICV) existentes,
suas potencialidades e limitagGes para aplicacdo em sistemas construtivos.

Estudos nacionais e internacionais e diferentes trabalhos cientificos sobre o tema, como os
estudos de ACV para diferentes sistemas construtivos e aplicagdes de anadlise de sensibilidade,

também foram abordados neste trabalho.

5.2. Estudo de caso
Mediante as informacGes coletadas e analisadas pelo processo de revisdo bibliografica, o
trabalho passa entdo a um processo de aplicagdo comparativa da metodologia de ACV em

diferentes tipos sistemas construtivos de vedag¢des externas ndo estruturais:

a) Alvenaria de blocos ceramicos;

b) Alvenaria de blocos de concreto;

c) Parede de concreto leve;

d) Sistema steel framing com fechamento interno e externo de placas cimenticias

preenchidas em madeira;

e) Sistema steel framing com fechamento interno de placas de gesso acartonado e
externo de placas cimenticias preenchidas em madeira.

Tal aplicacdo da metodologia de ACV aos sistemas construtivos de vedagdo externa nao
estrutural apresentados acima, é baseada no roteiro de aplicacdo estabelecido pelas normas NBR
ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), e detalhado pelo ILCD Handbook (EC-

JRC, 2010a), conforme descri¢cdo apresentada no Capitulo 3.
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O estudo de caso inicial serda baseado em fontes de dados secunddrios para a elaboragao
dos inventarios de ciclo de vida. Tais dados secundarios serdo obtidos no banco de dados Ecoinvent
2.01 (FRISCHKNECHT et al., 2005).

Este estudo de ACV destina-se a comparacdo de sistemas construtivos de vedacgdo externa
ndo-estrutural, e é destinado a ser publicado em meios cientificos, a fim de servir como apoio a
tomada de decisdo de profissionais da area do projeto de construcdo civil, no momento de op¢ao
por diferentes tipos de sistemas construtivos. Portanto, a total equivaléncia das alternativas
comparadas sera buscada neste trabalho, de forma que as alternativas possam ser comparadas de
forma justa, ndo proporcionando resultados enganosos. Tal equivaléncia baseia-se em parametros
de desempenho térmico estabelecidos pela norma NBR 15575-4 (ABNT, 2013).

Para o tratamento de dados de inventdrio e caracterizacdo de impacto pelas metodologias
de AICV utilizou-se o software GaBi 4.4 (IKP-PE, 2002). Os dados do Ecoinvent foram caracterizados
pela metodologia ReCiPe e os resultados obtidos foram posteriormente tratados e transformados
em graficos.

O software também foi utilizado para a inser¢do de dados primarios, em substituicdo de
dados do Ecoinvent nos processos unitarios para a analise se sensibilidade as fontes de dados. Da
mesma forma, o software GaBi foi utilizado para obter-se as contribuicdes relativas de cada
substancia por categoria de impacto, dados que foram também trabalhados e apresentados de
forma sintética, de acordo com sua magnitude, nas anadlises de contribuicdo apresentadas na
analise de sensibilidade ao uso de diferentes metodologias de AICV.

A escolha do software GaBi se deu com base na grande utilizagdo deste tanto por trabalhos
cientificos quanto pela industria internacional, assim como por se tratar de um dos softwares mais
completos para a realizacao de estudos de ACV na atualidade. O treinamento para utilizacdo desta
ferramenta se deu durante estagio de Doutorado na Universidade Técnica da Dinamarca, onde o
GaBi é largamente utilizado pelos integrantes do grupo de pesquisa em Analise Quantitativa de

Sustentabilidade.
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5.3. Analise de sensibilidade

Dentre as possibilidades de aplicages e abordagens de Andlise de Sensibilidade
apresentadas no tdpico anterior, foram escolhidas, para aplicagcdo neste trabalho uma abordagem
associada a uma funcdo continua e uma associada a uma escolha discreta.

A Andlise de Sensibilidade associada a uma fung¢do continua foi realizada por meio da
avaliacdo das variacGes nos resultados finais do estudo de caso substituindo-se dados secundarios
(Ecoinvent) por dados primarios especificos coletados no contexto brasileiro, para os processos de
maior contribui¢cdo para os potenciais de impacto totais. Avaliou-se a porcentagem de varia¢do nos
resultados finais para todas as categorias de impacto, utilizando-se a metodologia ReCiPe 2008.

A Anadlise de Sensibilidade associada a uma escolha discreta foi realizada pela aplicacdo de
diferentes metodologias de AICV. No estudo de caso inicial (baseado em dados secundarios) foram
utilizadas as metodologias de AICV EDIP 97, CML 2001, Impact 2002, ReCiPe 2008 e as melhores
praticas em AICV recomendadas pelo ILCD (Hauschild et al., 2012).

Finalmente, uma andlise foi realizada pela observacdo dos resultados obtidos pelas
diferentes categorias de impacto dos diferentes métodos, para se avaliar em quais tipos de
impactos os materiais estudados apresentam uma maior significancia absoluta. Os resultados de
todas as categorias foram comparados a fim de se verificar as diferencas de magnitude entre as
categorias e, portanto, se existe um padrdo de significancia de impactos para determinadas
categorias, as quais poderiam, assim, ser consideradas de maior importancia nesse tipo de estudo
relativo a sistemas construtivos tradicionais, e que deveriam, portanto, ser desenvolvidas ou

adaptadas de forma mais especifica para a realidade brasileira.

5.3.1. Coleta de dados primarios de inventario e analise de sensibilidade as fontes de dados
No presente tdpico, o estudo de caso sera repetido, utilizando as mesmas premissas de

objetivo e escopo, e aplicando-se apenas a substituicdo dos dados utilizados para os processos de
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maior potencial de impacto por dados primdrios, coletados em industrias brasileiras por
questionarios.

O objetivo e o0 escopo do estudo foram mantidos indénticos aos adotados no estudo de
caso baseado em dados secundarios, e encontram-se detalhadamente descritos para analise no
item 6.1.

Todas as suposicGes adotadas pelo estudo de caso inicial, referentes a critérios de corte,
fronteiras do sistema, distancias de transporte, composicdo de matriz energética, indices de
reciclagem, entre outras, serdo mantidas na presente iteracdo de validagcdo do estudo. Assim,
apenas foram substituidos os dados referentes aos processos de producdo dos materiais citados
acima.

A coleta de dados primarios se deu pelo envio de questiondrios a empresas reconhecidas
de cada setor, com a solicitacdo de dados anuais, tomando-se como referéncia o ano de 2011. Para
as lacunas de dados remanescentes, foram utilizados, mais uma vez, dados secundarios
provenientes do Ecoinvent, de forma a manter as fontes de dados mais coesas possiveis.

E importante notar que, devido a questdes de confidencialidade, exigida pelas industrias as
quais se disponibilizaram a fornecer os dados solicitados, os nomes de tais empresas serdo
mantidos em sigilo e, portanto, ndo serdo divulgados neste trabalho.

O modelo de questionario utilizado para a coleta de dados primarios para os processos
supracitados estd apresentado no ANEXO D.

Os dados primarios de inventario coletados para os processos de maior contribuicdo para
potenciais de impacto dentro do ciclo de vida dos sistemas construtivos de vedagdo comparados
neste trabalho sdo apresentados no ANEXO E.

Nesta iteracdo validadora do estudo de caso, a AICV foi realizada, mais uma vez, pela
utilizacdo da metodologia ReCiPe 2008 (GOEDKOOP et al., 2008), conforme definido e justificado
na definicdo do escopo do estudo, aplicando as abordagens endpoint e midpoint, as quais cobrem a

maioria dos impactos relacionados a emissdes e consumo de recursos.
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Para a elaboracdo inicial do estudo de caso, todos os dados utilizados na andlise de
inventario foram do Ecoinvent 2.01 (FRISCHKNECHT et al., 2005), base de dados internacional
validada. No entanto, como aos dados de inventario disponiveis para sistemas construtivos
correspondem a processos inventariados fora do contexto brasileiro, majoritariamente no contexto
Europeu, possivelmente as conclusdes obtidas a partir desses dados sdao mais especificamente
direcionadas ao contexto europeu, apresentando limitagdes conceituais para a tomada de decisdo
no contexto brasileiro. E importante notar que tal fato n3o invalida os resultados do estudo para
utilizacdo no contexto brasileiro, uma vez que os processos escolhidos para coleta de dados de
inventdrio sdao os mais parecidos possiveis com os praticados no cenario brasileiro. No entanto, é
importante ressaltar que a utilizacdo de dados coletados para esse contexto regional especifico
levariam a obtencdo de resultados mais acurados.

Portanto, para validagdo dos resultados do estudo no contexto brasileiro, dados primarios
foram coletados para aqueles processos que demonstraram ter maior contribuicio para as
categorias de impacto abordadas na AICV do estudo de caso. Uma vez identificados os dados que
precisariam ser coletados de fontes primarias, foram escolhidas empresas nacionalmente
reconhecidas as quais apresentem processos produtivos semelhantes ao estabelecidos por este
estudo e que se dispuseram a fornecer as informacdes necessarias a este trabalho.

Quando dados primarios ndo puderam ser obtidos para os processos identificados, foram
realizados os procedimentos propostos pelas normas NBR ISO 14044 (2009), pelo ILCD Handbook
(EC-JRC, 2010a) e pelo Instituto Brasileiro de Informagao em Ciéncia e Tecnologia (IBICT, 2009), que
preveem o uso de equacgdes estequiométricas para obtencdo de dados de saida dos processos a
partir das informacgdes obtidas em relagdo aos dados de entrada, e até mesmo o desenvolvimento
de médias do processo pela utilizacdo de dados secundarios disponiveis.

Utilizou-se o software para a insercdo de dados primarios, em substituicdo de dados
secundarios do Ecoinvent previamente utilizados nos processos unitarios, a fim de se manter ao

maximo, a fidelidade ao perfil inicial de simulagdo ambiental.
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Andlise de sensibilidade foi realizada para avaliar as variagées nos resultados finais do
estudo de caso baseado totalmente em dados secunddrios e onde os processos de maior
contribuicdo tiverem dados primarios coletados no contexto brasileiro. Tal andlise foi realizada
avaliando a porcentagem de variacdao nos resultados finais para todas as categorias de impacto,

utilizando-se a metodologia ReCiPe 2008, a qual foi também aplicada no estudo de caso inicial.

5.3.2 Andlise de sensibilidade ao uso de diferentes metodologias de AICV

Uma anadlise de sensibilidade foi também aplicada em relagdo a utilizacdo de diferentes
metodologias de AICV, analisando-se as possiveis implicacdes e consequéncias da escolha do
método de AICV nos resultados do estudo de caso inicial, baseado em dados secundarios do
Ecoinvent 2.01 (FRISCHKNECHT et al., 2005), de forma a entender as limita¢Ges inerentes a tal
escolha durante a definicdo de escopo.

Importante salientar que, para simplificar a andlise, a alternativa de vedacao steel framing
com placas de gesso acartonado internas e cimenticia externa foi retirada da comparagdo, uma vez
gue essa alternativa tem como processos de maior contribuicdo os mesmos da opc¢ao de sistema
steel framing com placa cimenticia interna e externa, sendo seus impactos sempre proximos dessa
ultima.

Cinco métodos de AICV foram aplicados: trés metodologias mais antigas e precursoras da
AICV — EDIP 97/2003 (Wenzel et al., 1997; Potting e Hauschild, 2005), CML 2001 (Guinée et al.,
2002) e Impact + 2002 (Jolliet et al., 2003) — e duas metodologias mais recentemente desenvolvidas
— ReCiPe 2008 (Goedkoop et al., 2008) e as melhores praticas recomendadas pelo ILCD (Hauschild
et al.,, 2012).

As metodologias EDIP 97 e CML 2001 foram selecionadas para esta anadlise por se tratarem
das precursoras em estudos de ACV. Das primeiras metodologias desenvolvidas para estudos de
AICV, essas foram as mais utilizadas consistentemente durante os primeiros anos de aplicacdo de

estudos de ACV. Sendo assim, a comparacdo de seus resultados com os de métodos mais
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recentemente desenvolvidos e atualizados, pode trazer a tona possiveis diferencgas, lacunas e
defasagens em resultados de estudos prévios, assim como apontar para o possivel direcionamento
de futuros desenvolvimentos no campo da avaliagcdo de impacto.

Impact 2002 e ReCiPe 2008 foram escolhidas por terem a maior representatividade de
aplicacdo na atualidade, consistindo ambas de abordagens midpoint e endpoint. A metodologia
Impact 2002 tem sido a mais utilizada em todo o contexto europeu nos ultimos anos sendo, no
entanto, aos poucos substituida pela metodologia ReCiPe 2008, a qual foi desenvolvida como uma
evolugdo de um conjunto de metodologias previamente existente, fazendo dessas metodologias as
de maior representatividade de aplicagdo na atualidade.

Finalmente, as melhores praticas apontadas por Hauschild et al. (2012) buscaram a
avaliacdo de categorias de impacto isoladamente, buscando avaliar quais métodos apresentavam
melhores fatores de caracterizacdo para quais categorias. O resultado do estudo foi uma selecdo
de categorias, provenientes de diferentes métodos, as quais seriam capazes de prover uma
avaliacdo mais acurada para cada tipo de impacto. Tal busca pelas melhores praticas faz dessas
categorias desejaveis de serem aplicadas neste estudo, a fim de verificar também a sensibilidade
dos resultados.

A metodologia Impact World+, a despeito de se tratar da ultima a ter sido desenvolvida, e a
primeira a pretender ser uma ferramenta de uso global com fatores de caracterizacdo especificos
para todas as regides do globo (paises ou continentes), ndo pode ser aplicada neste trabalho uma
vez que tem disponivel para aplicagdo apenas a sua versdao beta, a qual ndo apresenta, até o
momento, compatibilidade com o software utilizado nesta pesquisa.

A etapa de AICV foi realizada em nivel midpoint para todas as metodologias, e a
comparagcdo dos métodos foi baseada no ponto de vista dos tomadores de decisdo, ndo se
aprofundando no background cientifico dos fatores de caracterizacdo. No entanto, variacées nos

fatores de caracterizacdo foram identificadas para explicar possiveis discrepancias nos resultados.
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A comparagdo dos resultados em nivel midpoint se concentrou principalmente nas
categorias de impacto cobertas por todas as cinco metodologias analisadas. Sendo assim, as
categorias discutidas de forma central nesta analise de sensibilidade foram Mudancas Climaticas,
Deplecdo de Ozb6nio, Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos, Acidificagdo, Eutrofizacdo,
Ecotoxicidade e Toxicidade Humana.

A categoria Deplecdo de Recursos ndao foi analisada profundamente devido a suas
diferentes abordagens dentre os métodos de AICV, os quais apresentam-se de forma mais
delimitada — como deplecdo de metais e recursos fésseis no método ReCiPe — ou mais abrangente
— como Deplecdo Abidtica nos métodos CML e ILCD. Tais categorias foram consideradas como “ndo
comparaveis” devido as suas diferentes abordagens conceituais, e foram discutidas de forma
concisa nos resultados. A Unica categoria relacionada ao consumo de recursos analisada de forma
aprofundada foi Deplecdo de Agua, de forma a se avaliar se as diferentes metodologias de
avaliacdo adotadas pelos métodos ReCiPe e ILCD podem levar a resultados discrepantes.

De modo geral, os métodos coincidem modelos de caracterizagdo, indicadores e unidades
apenas para as categorias Mudancas Climaticas e Deplecdo de Ozonio. Para as demais categorias, a
harmoniza¢do dos indicadores foi realizada no nivel da caracterizacdo e os resultados foram
analisados sob os pontos de vista cientifico e dos tomadores de decisdo. A harmoniza¢do envolveu
apenas a conversdo direta de diferentes indicadores em unidades comuns, no entanto, ndo foi
realizada harmonizagdo dos modelos subjacentes, de forma a manter suas caracteristicas originais.

Para aquelas categorias onde uma andlise de contribuicdo se fez necessdria, os resultados
desta foram apresentados apenas para a alvenaria de blocos ceramicos, ou, em alguns casos, para
a alternativa onde a alteracdo se apresentou de forma mais proeminente. Essa tipologia
construtiva foi escolhida apenas para servir como amostragem de dados para tal andlise, mas
também por se tratar de uma das mais tradicionais no contexto brasileiro.

Como orientacdo para se ilustrar as diferengas intrinsecas as metodologias de AICV e o

caminho percorrido para torna-las comparaveis, a Tabela 12 mostra as unidades de indicadores
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para categorias de impacto entre as metodologias midpoint estudadas e a Tabela 13 apresenta os

fatores de conversdo para a harmonizag¢do das unidades.

Tabela 12: Unidades dos Indicadores das categorias de impacto entre as metodologias

midpoint estudadas.
Indicadores (unidades)

Categorias de

Impact
Impacto EDIP 97 CML 2001 ReCiPe ILCD

2002+
Mudangas Climaticas kg CO2-eq kg CO2-eq kg CO2-eq kg CO2-eq kg CO2-eq

N o kg CFC-11-
Deplecdo de Ozbnio kg R11-eq kg R11-eq kg CFC-11-eq kg CFC-11 eq
€q
Acidificacao kg SO2-Equiv. kg SO2-Eq. kg SO2-Eq. kg SO2-eq AE
Eutrofizacdo kg NO3-Equiv. kg PO4-Eq. kg PO4-Eq. kg N-eq kg P-eq
Formacao de Oz6nio
kg C2H4-Eq kg C2H4-Eq kg C2H4-Eq kg NMVOC-eq | kg NMVOC-eq

Fotoquimico
Toxicidade Humana m3 kg 1,4-DCB-eq - kg 1,4-DCB-eq cases
Ecotoxicidade m3 kg 1,4-DCB-eq | kg TEG-Eq. kg 1,4-DCB-eq -
Deplecdo de Agua m3 m3

O software GaBi foi utilizado para obter-se as contribuicGes relativas de cada substancia
por categoria de impacto, dados que foram também trabalhados e apresentados de forma

sintética, de acordo com sua magnitude.

5.4. Avaliagdo de significancia das categorias de impacto

Finalmente, uma analise de sensibilidade foi realizada nas diferentes categorias de impacto
dos diferentes métodos, para se avaliar em quais tipos de impactos os materiais estudados
apresentam uma maior significancia absoluta. A magnitude dos resultados normalizados em todas
as categorias foi comparada, a fim de se verificar se existem diferencas massivas de magnitude
entre as categorias. Tal analise foi realizada considerando pondera¢do de peso um, ou seja, igual

para todas as categorias de impacto.
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Categorias de Impacto e

Fatores de Conversao

Impact
Unidades de harmonizagao EDIP 97 CML 2001 ReCiPe ILCD
2002
Mudangas Climaticas
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
[kg CO2-Equiv.]
Deplecdo de Ozbnio
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
[kg CFC-11 eq]
Acidificacao [kg SO2-Equiv] 1,0 1,0 1,0 1,0 -
Eutrofizacdo [kg NO3-Equiv.] 1,0 10,44 10,44 32 4,43
Formacdo de Oz6nio
1,7 1,7 1,7 1,0 1,0
Fotoquimico [kg NMVOC-eq]
. 1,40E-5 (ar)
Toxicidade Humana [kg 1,4-
1,12E-2 (4gua) 1,0 - 1,0 -
DCB-eq]
1,43 (solo)
. 1,40E-5 (ar)
Ecotoxicidade [kg 1,4-DCB-
1,12E-2 (4gua) 1,0 1,62E-3 1,0 -
eq]
1,43 (solo)
Deplecdo de Agua [m3] - - - m? m3

O objetivo dessa andlise de sensibilidade é avaliar se, para os sistemas construtivos de

vedacgOes tradicionais, no contexto brasileiro, existe um padrao de significancia de impactos para

determinadas categorias, as quais poderiam, assim, ser consideradas de maior importancia nesse

tipo de estudo, e que deveriam, portanto, ser desenvolvidas ou adaptadas de forma mais especifica

para a realidade brasileira.

5.5. Discussdo dos resultados

Ao final das etapas descritas até aqui, a analise dos resultados obtidos com a aplicagado

direcionada a sistemas construtivos da metodologia de ACV se deu pela discussao dos resultados

obtidos nas andlises de sensibilidade propostas acima, em relagdo ao uso de dados primarios e

secunddrios, diferentes metodologias de AICV e da identificacdo das categorias de impacto que se

mostraram mais significativas ao longo do estudo de caso.
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A partir da aplicacdo da metodologia no estudo de caso, esta foi avaliada segundo os
seguintes critérios:

e Aplicabilidade: nivel de complexidade da aplicacdo da metodologia para avaliacdo de ciclo
de vida dos sistemas analisados, e consequente voca¢do desta a ter sua aplicagdo
propagada, assim como sua sensibilidade a variante regional/tecnoldgica do sistema
analisado;

e Comparabilidade: potencialidades e limitagbes na comparacdao entre ACVs de dois
diferentes sistemas, de forma a possibilitar a escolha daquela mais adequado aos objetivos
ambientais do edificio em questao;

e Potencialidade avaliativa: capacidade da metodologia de promover a avaliacdo de
desempenho ambiental dos sistemas que forem submetidos a sua aplicagdo;

e Sensibilidade: avaliacdo da sensibilidade dos resultados finais aos fatores analisados como
fontes de dados e metodologias de AICV empregadas, pela contabilizacdo percentual e
estatistica de divergéncias encontradas nos resultados finais;

e Significancia: identificacdo e discussdo das categorias de impacto que apresentaram maior
significancia absoluta de impactos, assim como daquelas que apresentaram maior
divergéncia nos resultados obtidos pela aplicagcdo de diferentes metodologias, e que, desta
forma, podem ter maior interferéncia nas possiveis alteracdes encontradas nos resultados
finais.

Pelos critérios descritos acima a aplicagdo direcionada a sistemas construtivos da
metodologia de ACV foi avaliada em sua utilizagdo nos estudos de caso, de forma a responder as
questdes de pesquisa apresentadas e identificar possibilidades de desenvolvimento futuro para a

avaliacdo de sistemas construtivos direcionada a utilizagcdo em sistemas de certificagao.
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CAPITULO 6. ESTUDO DE CASO COMPARATIVO DE ACV DE SISTEMAS DE VEDAGOES EXTERNAS NAO-

ESTRUTURAIS BASEADO EM DADOS SECUNDARIOS

O objetivo da aplicacdo deste estudo de caso é avaliar a sensibilidade dos resultados de um
estudo comparativo de ACV, aplicado a sistemas construtivos de vedacdo externa ndo-estrutural, a
utilizacdo de dados secundarios (coletados no contexto europeu) ou dados primarios (coletados no
contexto brasileiro), assim como a utilizacdo de diferentes metodologias de AICV, identificando as
categorias de impacto de contribuicdo mais significativa na avaliagdo de sistemas construtivos
tradicionais e, dessa forma, responder as questdes de pesquisa colocadas no inicio deste trabalho:
a) se coletados para processos idénticos, os dados disponiveis em bases de dados internacionais
validadas devem levar a resultados similares aqueles obtidos por estudos baseados em dados
primarios coletados no contexto brasileiro? b) As metodologias de avaliagcdo de impacto disponiveis
na atualidade sdo capazes de avaliar de forma completa e consistente os principais potenciais de
impacto derivados do ciclo de vida de materiais de construgdo tradicionais?

A escolha estratégica de materiais e componentes construtivos durante o processo de
projeto é especialmente importante para melhorar o desempenho ambiental dos edificios. A
avaliacdo do ciclo de vida de edificios e seus componentes aparece nesse contexto como uma
alternativa para a avaliagao do processo de produgdo do edificio como um todo, bem como seus
componentes isoladamente.

A construgdo de edificios em economias em desenvolvimento, como por exemplo o Brasil,
ainda esta raramente submetida a avaliagdo ambiental e, portanto, a disponibilidade de dados de
ACV de componentes e sistemas construtivos pode facilitar a disseminagdo de tal avaliagdo. O
estudo de ACV baseado em componentes e sistemas construtivos pode ser considerado como a
segunda melhor escolha na busca de melhorias de desempenho ambiental dos edificios. Tal nivel
de avaliacdo, portanto, ndo pode ser considerado como um substituto para a ACV completa do

edificio , mas uma alternativa para as situacdes em que estudos de ACV completos ndo podem ser
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realizados, devido as demandas econémicas, de tempo e trabalho consideraveis associadas a uma
ACV completa.

E importante notar que a avaliacdo modular da construcdo é uma abordagem especifica,
que considera os efeitos individuais de um determinado sistema construtivos isolado, e é dirigida a
comparacado de tais sistemas isoladamente. Os resultados de tais estudos ndao levam em conta as
relacbes entre o sistema estudado e os demais sistemas do edificio, portanto, a soma dos
resultados de ACV provenientes de estudos em diferentes sistemas construtivos nao levam aos
mesmos resultados de uma ACV completa do edificio (Equagdo 2 ), uma vez que este ultimo tipo de

estudo deve considerar o prédio como um unico objeto.

Equagao 2 :

AICV (sistema A) + AICV (sistema B ) + .... + AICV (sistema n) # ACV (edificio inteiro)

No presente estudo busca-se ilustrar como o desempenhos ambientais dos sistemas
construtivos estudados podem ser quantificados e comparados, e, portanto, tais sistemas
comumente utilizados em diversos projetos de construcao podem ser priorizados em termos de
desempenho ambiental.

A fim de contribuir para o banco de dados de ACV de componentes de construcao, o
objetivo deste estudo de caso é o desenvolvimento de uma ACV comparativa de sistemas de
vedacdo externa ndo-estrutural, compostos por materiais de construgdo tradicionalmente
utilizados no contexto brasileiro. Para este fim, foi utilizada a metodologia de ACV proposta pelas
normas NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2009b), com o roteiro de aplicagdo
sugerido pelo ILCD Handbook (EC-JRC, 2010a), com a utilizacdo do software GaBi 4.4 (IKP-PE, 2002)
para as etapas de modelagem de inventario e AICV.

Este estudo visa o apoio a tomada de decisdo de projetistas no momento da escolha dos
componentes e sistemas construtivos de vedacdo no devenvolvimento projetual do edificio. E um

estudo cientifico, destinado a publicacdo para a academia, direcionando-se principalmente para
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aquelas dareas ligadas a construgdo civil. Portanto, o publico-alvo deste trabalho consiste em
audiéncia externa e técnica, e € uma afirmagdo comparativa que esta prevista para ser divulgada
ao publico.

A funcdo a ser avaliada pelo estudo é a de vedacdo externa de edificio, a qual provenha o

desempenho térmico e acustico estabelecido nas normas pertinentes.

6.1. Objetivo e Escopo

6.1.1. Definicdo do objetivo

6.1.1.1. Aplicagdes pretendidas

Este estudo de ACV busca a comparacao de diferentes sistemas de vedacdo externa nao-
estrutural, de forma a contabilizar os impactos ambientais de cada uma das alternativas. Os

sistemas de vedacgdo a serem estudados e comparados neste trabalho sao:

a) Alvenaria de blocos ceramicos;

b) Alvenaria de blocos de concreto;

c) Parede de concreto leve;

d) Sistema steel framing com fechamento interno de placas de gesso acartonado e

externo de placa sanduiche de fibrocimento, com preenchimento em MDF.

e) Sistema steel framing com fechamento interno e externo de placa sanduiche de
fibrocimento, com preenchimento em MDF;

O presente estudo visa o apoio a tomada de decisdo de projetistas na escolha dos
componentes e sistemas construtivos de vedacdao no momento do desenvolvimento projetual do

edificio, assim como nos processos de certificagdo ambiental.

6.1.1.2. LimitagGes do método, suposicbes e impactos
Uma possivel limitagdo deste trabalho se dara pela necessidade de adogdo de suposicoes e

adaptacgOes da unidade funcional para a comparabilidade do desempenho térmico e acustico das
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alternativas a serem comparadas. Além disso, outras limitagdes dos resultados deste trabalho
estdo possivelmente relacionadas ao escopo geografico dos dados e metodologias de AICV.

Os dados coletados para este primeiro estudo de caso serdo secundarios, extraidos de
bancos de dados majoritariamente europeus, o que pode conferir limitacdes para a aplicacdao dos
resultados do estudo ao contexto brasileiro.

A metodologia de AICV, ReCiPe 2008, também foi desenvolvida para aplicacdo no contexto

europeu, podendo conferir limitacdes ao resultado deste estudo, no contexto brasileiro.

6.1.1.3. Motivos para realiza¢cdo do estudo e contexto de decisdo

A principal razdo para a realizacdo do estudo é a necessidade de proporcionar, ao
profissional de projeto da constru¢do civil um embasamento cientifico, sob a perspectiva
ambiental, para a escolha de componentes construtivos de menor impacto ambiental para a
composicdo de seu edificio, especialmente durante os processos de certificacdo. No caso especial
das vedagdes, objeto de estudo desta ACV, o impacto total gerado pela decisdo do sistema
construtivo a ser utilizado nas vedacdes é consideravel, visto que estes elementos compdem uma
porcentagem significativa da massa de materiais consumidos na construcdo de um edificio.

O contexto de decisdo consiste em uma situacao tipo A, de acordo com o ILCD Handbook
(EC-JRC, 2010a), definido como contexto de "Apoio a decisdo em micro-escala", ou seja, apoio a
decisdo, relacionada diretamente ao produto e seus processos, sem consequéncias no sistema de

fundo ou em outros sistemas, ou consequéncias exclusivamente de pequena escala.

6.1.1.4. Publico-alvo

Este é um estudo cientifico, destinado a publicacdo para a academia, direcionando-se
principalmente aquelas areas ligadas a construgdo civil. Portanto, o publico-alvo deste trabalho
consiste em audiéncia externa e técnica.

Este estudo é uma afirmacdo comparativa e esta previsto para ser divulgado ao publico.
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6.1.1.5. Encarregados do estudo
A equipe técnica encarregada do estudo é composta pelos seguintes membros: Cristiane
Bueno, Prof. Dr. Aldo Roberto Ometto e Prof. Dr. Jodo Adriano Rossignolo, todos da Universidade

de Sdo Paulo, e Prof. Dr. Morten Birkved, da Universidade Técnica da Dinamarca.

6.1.2. Definicao do escopo

6.1.2.1. Tipos de entregas e aplicacdes pretendidas

O presente estudo sera desenvolvido na forma de um estudo completo de Avaliagdo de
Ciclo de Vida, abrangendo as fases de Inventario de Ciclo de Vida dos sistemas dos produtos, assim
como a Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida a partir dos dados de tal inventario, e Interpretagao.
E um estudo comparativo a ser divulgado a comunidade cientifica.

As aplicagGes pretendidas dos resultados obtidos por este estudo visam dar suporte a
tomada de decisdo de profissionais da area de projeto de construgdo civil na escolha de sistemas e
componentes construtivos. O estudo busca, mais especificamente, a comparacdo de diferentes
elementos de vedacdo externa nado-estrutural, pela contabilizacdo dos impactos ambientais de

cinco diferentes alternativas.

6.1.2.2. Fungao, unidade funcional e fluxo de referéncia

A funcdo a ser avaliada pelo estudo é a de vedacgdo externa nao-estrutural de edificio, a
qual provenha o desempenho térmico e acustico estabelecido nas normas pertinentes, para
aplicacdo na zona bioclimatica 3 (ABNT, 2005), referente a cidade de Sdo Paulo.

A durabilidade minima prevista pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013) para sistemas construtivos
de vedacdo externa como os estudados no presente documento é de 40 anos.

A unidade funcional adotada é de 1,00 m? de vedac¢do externa n3o-estrutural, a qual

provenha o desempenho térmico e acustico estabelecido pelas normas pertinentes, para aplicagdo
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em edificagBes na zona bioclimatica 3 (ABNT, 2005), referente a cidade de Sdo Paulo, pelo periodo
de 40 anos.

Para a unidade funcional acima, as seguintes alternativas serdo comparadas:

a) Alvenaria de blocos ceramicos de 14 cm de espessura, com revestimento interno e

externo de argamassa de 2 cm de espessura (Figura 11);

14.0

2.0 ﬁf; 50 1.0 5.0 ji 20
1 11t

i
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revestimento

bloco ceramico
(vazios internos)

bloco cerdmico
(paredes)

19.0
1.0 50 1.0 50 1.0 50 1.0

1.0

Figura 11: Detalhamento Construtivo da Alvenaria de Blocos Ceramicos: Corte Vertical
b) Alvenaria de blocos de concreto de 14 cm de espessura, com revestimento interno e
externo de argamassa de 2 cm de espessura (Figura 12);
c) Paredes de concreto leve com 12 cm de espessura (moldadas in loco com a utilizagdo

de formas de aluminio) (Figura 13);
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Figura 12: Detalhamento Construtivo da Alvenaria de Blocos de Concreto: Corte Vertical
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Figura 13: Detalhamento Construtivo da Parede de Concreto Leve: Corte Vertical
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d) Sistema steel framing com placa cimenticia, com preenchimento em placa de madeira,
externa e trés placas de gesso acartonado internas de 1,25cm de espessura, e camara

de ar ndo-ventilada de 8 cm entre placas (Figura 14);
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acartonado
tarucel
externo : interno
Z = S pino de aco
e 4.00 8.00 3.75 _
19.75

Figura 14: Detalhamento Construtivo do Sistema steel framing com placas de gesso internas e

placa cimenticia externa: Corte Vertical
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e) Sistema steel framing com placa cimenticia externa e interna de 4 cm de espessura,

com preenchimento em placa de madeira, e camara de ar ndo-ventilada de 8cm entre

placas (Figura 15);
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Figura 15: Detalhamento Construtivo do Sistema steel framing com placas cimenticias interna e

externa: Corte Vertical
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Para as alternativas de alvenaria, os blocos serdo considerados assentados em sua menor
dimensdo, dando a parede a espessura (sem revestimento) de 14 cm, e usando argamassa de
assentamento de 1 cm de espessura.

As opcdes que utilizam o sistema steel framing serdao consideradas como tendo a mesma
estruturagdo em ago, e tendo, portanto, a mesma espessura final aproximada. Nesses casos, a
Unica variagdo sera o material e tipologia das placas de revestimento interno.

Com base nessas afirmacdes, os fluxos de referéncia para a unidade funcional de 1m? de
vedagdo externa ndo estrutural consistem em:

a) Alvenaria de blocos cerdmicos: 16,67 blocos cerdmicos, 0,0126 m3 de argamassa de
assentamento e 0,04 m® de argamassa de revestimento;

b) Alvenaria de blocos de concreto: 16,67 blocos de concreto, 0,0126 m® de argamassa de
assentamento e 0,04 m® de argamassa de revestimento;

c) Parede de concreto leve: 0,12 m® de concreto leve (com adicdo de agregado leve que
consiste em brita e argila expandida) e 2 m? de painéis estruturados de aluminio de 3 mm de
espessura, usados como formas para construcdo (0,009 m? de aluminio);

d) Sistema steel framing com placas de gesso internas e placa cimenticia externa: 3 m? de
painéis de gesso acartonado de 1,25 cm de espessura, 1 m? de placa sanduiche de fibrocimento,
com preenchimento em MDF, com espessura final de 4 cm e 0,004375 m?® de aco;

e) Sistema steel framing com placa cimenticia interna e externa: 2 m? de placa sanduiche

de fibrocimento, com preenchimento em MDF, com espessura final de 4 cm e 0,004375 m?® de aco.

6.1.2.3. Estrutura de modelagem do Inventdario de Ciclo de Vida (ICV)
Este estudo se utilizard do modelo atribucional de ciclo de vida, o qual retrata sua cadeia

de fornecimento real ou prevista, incorporando o sistema do produto em uma tecnosfera estatica.
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Os sistemas de produto a serem comparados neste estudo de ACV sdo monofuncionais, ou

seja, para cada sistema, ha apenas um produto final. Portanto, inicialmente ndo foi constatada a

necessidade de estratégias de alocacdo ou expansdo dos sistemas, que serdo estudados, da forma

representada nas Figuras 16, 17, 18, 19 e 20. Importante notar que tais fluxogramas contemplam

apenas os principais processos e fluxos elementares, suprimindo diversos processos intermediarios

de menor significincia. Da mesma forma, é sabido que quaisquer processos elementares possuem

fluxos primdrios de entrada e emissdes, no entanto, nem todos esses fluxos estdo aqui

representados para efeito de simplificagao.
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Figura 16: Processos elementares e fronteiras do sistema do produto da alvenaria de blocos

ceramicos.
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Figura 17: Processos elementares e fronteiras do sistema do produto da alvenaria de blocos de
concreto.

O critério de corte deste estudo deve definir o valor de corte a ser aplicado para produtos,
residuos e fluxos elementares que cruzam a fronteira do sistema analisado. Esses fluxos principais
deverdo incluir impreterivelmente fluxos de agua, energia e massa, os quais deverdo ser sempre
considerados, e aos quais apenas serd permitido o corte em casos em que sua relevancia nos

resultados finais da avaliacdo (de cada um dos tipos de fluxos citados) for menor de 0,1%.
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Figura 18: Processos elementares e fronteiras do sistema do produto da parede de concreto leve.

Esse critério de corte sera utilizado inicialmente em todos os fluxos de entrada, no entanto,
para emissdes para ar, agua e solo, ainda que a representatividade final do fluxo esteja abaixo de
0,1%, serd necessaria uma avaliagdo do potencial de impacto ambiental da substancia em questao.
Portanto, para a aplicacdo de critérios de corte, excluem-se do inventdrio quaisquer entradas que
nao atinjam o valor minimo de 0,1% da massa total de entradas do sistema (exceto para os casos

de entradas de recursos nao-renovaveis de grande representatividade para o sistema do produto).
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Figura 19: Processos elementares e fronteiras do sistema do produto do sistema steel framing

com fechamento interno em gesso acartonado e externo em placa cimenticia.

6.1.2.5. Preparacdo do embasamento para a avaliacdo de impacto

Como este estudo se trata de uma afirmag¢do comparativa a ser divulgada ao publico, a
selecdo do método de AICV a ser aplicado, assim como dos niveis de avaliagdo (midpoint ou
endpoint), deve ser feita durante a defini¢do inicial do escopo, da mesma forma que a decisdo a

respeito da possibilidade de inclusdo da fase de normalizagao.
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Figura 20: Processos elementares e fronteiras do sistema do produto do sistema steel framing

com fechamento interno e externo em placas cimenticias.

A metodologia utilizada sera ReCiPe 2008 (GOEDKOOP et al., 2008), a qual foi escolhida por

ter a maior representatividade de aplicacao na atualidade, consistindo de abordagens midpoint e

endpoint, e sera utilizada em seus dois niveis de avaliacdo para fins de analise de sensibilidade

neste trabalho. A metodologia ReCiPe 2008 foi desenvolvida como uma evolugdo de um conjunto
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de metodologias previamente existente, fazendo dessa a metodologias de maior
representatividade de aplicacdo na atualidade.

A normalizacdo e ponderac¢ao dos resultados ndao serdo abordadas neste estudo para fins
de avaliacdo de impacto das alternativas comparadas, por se tratar de um estudo comparativo a
ser divulgado ao publico. No entanto, na fase posterior ao estudo, para analise das categorias de
impacto de maior significancia para os materiais estudados, a normalizagdo sera utilizada a fim de
gue seus resultados sejam comparados aos resultados ndo normalizados, de forma a se analisar se

as categorias de impacto de maior magnitude serdo as mesmas, para ambos os resultados.

6.1.2.6. Escopo tecnolégico, geografico e temporal

Para que os dados de inventdrio possam representar de forma valida os impactos
ambientais de um sistema, eles devem ter representatividade e adequac¢do, abrangendo a coleta
de dados relacionados a tecnologia, geografia e tempo.

O escopo tecnolégico deste estudo estd diretamente relacionado aos processos
apresentados no sistema do produto, como representados pelas tecnologias atualmente utilizadas.
Portanto, os dados a serem coletados na fase de ICV devem corresponder a entradas e saidas
desses processos. O escopo tecnoldgico é considerado atual e estatico, pois serdo consideradas as
tecnologias atualmente utilizadas, sem previsdes de desenvolvimento de novas tecnologias.

O escopo geografico de um processo ou sistema identifica a representatividade regional
dos dados de inventério em relacdo a localizacdo do processo/sistema do produto, sua operagdo,
produgdo ou consumo.

A abrangéncia geografica dos dados de ICV a serem coletados para o presente estudo,
devido a indisponibilidade de dados primarios e secundarios para o contexto brasileiro,
considerard, portanto, a coleta de dados secundarios para realidade europeia, obtidos na base de

dados Ecoinvent 2.01 (FRISCHKNECHT et al., 2005).
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Na iteracdo futura promovida pela andlise de sensibilidade, dados primarios
representativos de escopo geografico brasileiro serdo coletados para os processos que
demonstrarem maiores contribuicdes para as categorias de impacto nos sistemas analisados.

A representatividade temporal prevista para esse trabalho é de 40 anos, durabilidade
minima prevista pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013) para sistemas construtivos de vedacdo externa,

como os estudados nesta pesquisa.

6.1.2.7. Pressupostos e comparabilidade entre sistemas

Este estudo de ACV destina-se a comparacdo de cinco sistemas construtivos de vedacado
externa nao-estrutural, e é destinado a ser publicado em meios cientificos, a fim de servir como
apoio a tomada de decisdo de profissionais da drea do projeto de construcdo civil, no momento de
opgao por diferentes tipos de sistemas e componentes construtivos, especialmente nos processos
de certificacdo ambiental de edificacdes.

Para tanto se buscou a total equivaléncia funcional das alternativas comparadas, de forma
gue estas possam ser comparadas de forma justa, ndo proporcionando resultados enganosos. Tal
equivaléncia baseia-se em parametros de desempenho térmico estabelecidos pela norma NBR
15575-4 (ABNT, 2013).

De acordo com a NBR 15575-4 (ABNT, 2013) para a zona bioclimatica 3, as paredes de
vedacdo externa devem possuir transmitancias térmica menor ou igual a 3,7 W/m2.K e capacidade
térmica maior ou igual a 130 kJ/m2.K.

Todas as alternativas comparadas neste estudo encontram-se nessa faixa de desempenho
térmico exigida pela NBR 15575-4 (ABNT, 2013). A Tabela 14 apresenta os valores para
Transmitancia térmica e Capacidade Térmica das alternativas, as quais foram calculadas de acordo
com as orientagbes da NBR 15220 (ABNT, 2005), e cujos procedimentos de calculo estdo

apresentados no ANEXO A, deste trabalho.
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Tabela 14: Transmitancia Térmica e Capacidade Térmica das alternativas comparadas

Transmitancia Capacidade
Alternativas de vedagao externa nao-estrutural térmica Térmica
W/(m2.K) kJ/(m2.K)

Alvenaria de blocos ceramicos 2,43 160,00
Alvenaria de blocos de concreto 2,73 160,00
Paredes de concreto leve 2,92 168,00
Sistema steel framing com painéis internos de gesso

2,59 106,06
acartonado e externo sanduiche de fibrocimento e MDF
Sistema steel framing com painéis interno e externo

2,08 149,12
sanduiche de fibrocimento e MDF

Algumas das alternativas construtivas aplicadas neste trabalho tiveram de ser adaptadas de
forma que seu desempenho térmico ficasse o mais proximo possivel das demais, para fins
comparativos. Esse é o caso, por exemplo, da alternativa de sistema steel framing com 3 placas de
gesso acartonado interno. A terceira placa de gesso acartonado foi considerada de forma a se
melhorar o desempenho térmico da alternativa.

A fase de uso dos sistemas aqui analisados — e, portanto o consumo de energia para
climatizacdo — ndo sera considerada para efeito de coleta de dados de inventario e,
consequentemente, avaliagdo de impacto neste estudo.

Buscou-se utilizar alternativas com desempenhos térmicos similares, de forma que as
diferencas de seus impactos ambientais na fase de uso sejam o menos significativas possiveis. No
entanto, é importante ressaltar que tais diferencas existem, uma vez que ndo é possivel que tais

alternativas alcancem exatamente o mesmo desempenho.
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6.2. Analise de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV)

6.2.1. Identificacdo de processos dentro das fronteiras do sistema

A andlise de inventadrio, neste estudo, se dara pela modelagem atribucional, a qual retrata
o sistema da forma como este pode ser observado/mensurado, dentro da tecnosfera, ao longo dos
fluxos de matéria, energia e servicos.

Os processos a terem seus fluxos inventariados neste estudo sao todos aqueles observados
dentro das fronteiras do sistema, nas Figuras 11, 12, 13, 14 e 15 apresentadas anteriormente.

Para a coleta de dados de ICV é importante a determina¢do do processo de producdo
utilizado para cada um dos processos elementares analisados neste estudo, uma vez que

atualmente, ha diferentes processos para obtengao de tais produtos.

6.2.2. Inventdrios de Ciclo de Vida

Para uma estruturacdo mais organizada da apresentacdo dos dados de inventdrio
coletados, os sistemas analisados neste estudo foram subdivididos de acordo com seus processos
elementares. A modelagem de inventario foi realizada com a utilizacdo do software GaBi 4.4 (IKP-
PE, 2002), e os dados de inventario utilizados nesta primeira iteracdo do trabalho forma obtidos da
bases de dados Ecoinvent 2.01 (FRISCHKNECHT et al., 2005).

Uma vez que este estudo de ACV foi idealizado para ser usado na escolha de sistemas de
vedacdo externa ndo-estrutural no contexto brasileiro, a composicdo da matriz energética e as
porcentagens médias de reciclagem de materiais como aluminio e ago, foram coletadas em
relatérios de agéncias governamentais brasileiras.

De acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME, 2011) a matriz energética brasileira,
a qual sera considerada nesta pesquisa, € composta de acordo com as porcentagens apresentadas

na Figura 21.
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Notas/ Notes:
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* Biomassa inciui lenha, bagaco de cana, lixivia e outras recuperagtes/ Biomass includes firewood, sugar cane bagasse, black liquor e other wastes.

Figura 21: Fornecimento de energia elétrica no Brasil, por fonte. Fonte: MME, 2011.

Em relagdo a porcentagem de reciclagem de materiais, mais uma vez, as informagdes
consideradas baseiam-se em relatério de agéncias brasileiras: de acordo com ABAL (2011) a
porcentagem média de reciclagem de Aluminio no Brasil, no ano base de 2010, foi de 33,8%,
enquanto que, de acordo com SEBRAE (2012), a porcentagem de reciclagem de a¢o, no ano base
de 2010, foi de 24%.

Assim essas foram as proporc¢ées de reciclagem e matriz energética consideradas na coleta
de dados e modelagem dos inventarios.

Além disso, no caso da alternativa de Paredes de Concreto Leve, a utilizagdo do aluminio é
destinada a producdo de formas, as quais sdo utilizadas para moldagem in loco das paredes. Neste
trabalho foi considerada a média de 300 reutilizagbes por forma antes que essas sejam
consideradas inaptas para moldagem e sejam entdo destinadas a reciclagem ou a disposicao final.

Para a elaboracdo dos inventarios de entradas e saidas referentes ao transporte e
distribuicdo dos materiais do local da produgdo até o usudrio final (localizagdo do edificio a ser

construido), foram considerados, para efeito comparativo neste estudo, 100 km de distancia, e os
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dados brutos de inventdrio deverdo ser coletados para a unidade de 100 km.t. Para descarte de
entulho em aterro sanitario, a distancia considerada neste estudo foi de 10 km, e os dados de
inventario deverdo ser coletados para a unidade de 10 km.t.

Mais uma vez, neste ponto, faz-se importante ressaltar que ndo serao inventariados fluxos
relacionados a etapa de utilizacdo da alvenaria, como manutencdo e energia necessaria para
climatizacdo, uma vez que, estando numa mesma faixa de desempenho térmico, as alternativas
comparadas foram consideradas similares, dispensando a analise de inventarios relacionada a esta
etapa do ciclo de vida.

Os dados de inventario coletados para os processos dentro do ciclo de vida dos sistemas

construtivos de vedagdo comparados neste trabalho sdo apresentados no ANEXO B.

6.3. Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

Neste trabalho a Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV) sera realizada pela utilizagcdo
da metodologia ReCiPe 2008 (GOEDKOOQP et al., 2008), conforme definido e justificado na definicdo
do escopo deste estudo, aplicando as abordagens endpoint e midpoint, as quais cobrem a maioria
dos impactos relacionados a emissdes e consumo de recursos. Essa metodologia foi escolhida para
aplicacdo devido a seu escopo regional direcionado aos impactos médios do continente europeu
para todas as categorias de impacto, diferentemente de outros métodos os quais sdao mais
direcionadas a contextos nacionais especificos, conferindo uma cobertura extremamente local as
suas categorias de impacto. A ponderagao nao serd abordada para fins de avaliagdo de impacto das
alternativas comparadas.

No corpo do texto serdo apresentados os resultados finais da AICV para todos os processos,
por categoria de impacto. Os fatores de caracterizacdo e normalizagdo utilizados para calculo na
etapa da AICV podem ser encontrados na referéncia bibliografica indicada para cada método de

AICV utilizado ou no banco de dados do software GaBi (IKP-PE, 2002).
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A interpretacdo ja sera realizada juntamente com a apresentacdo dos resultados, de forma
que, para cada categoria de impacto serd identificada a alternativa de vedacdo de maior
contribuicdo e entdo, dentro do ciclo de vida de tal alternativa, serdo identificados os processos
elementares de maior contribuicdo para tal resultado.

A Figura 22 apresenta os resultados para todas as categorias de AICV endpoint constantes

na metodologia ReCiPe 2008, para os sistemas construtivos analisados.

Sistema Steel
framing com Sistema Steel
placas de gesso  framingcom

Alvenaria de internas e placa placas
Alvenaria ce Blocosde Parede de cimenticia cimenticias
Blocos Ceramicos Concreto Concreto Leve externa interna e externa

®Recursos
1,00E+02 [¥]
1,00E+01

m Ecosistemas
1.00E+00 [espécies.ano]

1,00E-01 Salde Humana[DALY]

1,00E-02

Figura 22: Resultados da AICV para endpoint pela metodologia ReCiPe 2008.

A AICV em nivel endpoint leva a conclusdo de que a alternativa mais impactante, de forma
geral, é a alvenaria de blocos ceramicos, devido ao seu grande potencial de impacto para
Esgotamento de Recursos, enquanto a alvenaria de blocos de concreto mostra um potencial de
impacto geral levemente menor no ciclo de vida. E possivel concluir, também, que quase todas as
alternativas apresentam grandes contribuicdes para Esgotamento de Recursos, enquanto em
relacdo a Saude Humana, a maior contribuicdo apresentada provém do ciclo de vida das opcdes em
Sistema steel framing.

Finalmente, em relagdo a drea de protecdo relacionada aos Ecossistemas, a magnitude
absoluta dos impactos apresenta-se menor, mostrando-se pouco significativa em relagdo as demais
areas de protecdo, e parecendo imperceptivel no grafico geral. Os resultados mostram para essa

categoria uma varia¢do bastante similar a da categoria saude humana, onde os maiores impactos

advém do ciclo de vida das op¢Ses em steel framing.
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De forma a analisar a origem de tais resultados, passa-se entdo a avaliagdao de impacto em

nivel midpoint, cujos resultados totais estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15: Resultados de AICV em nivel midpoint pela metodologia ReCiPe 2008.

Steel
framing Steel
Alvenaria com framing
Alvenaria Parede de
de Blocos drywall com placa
Categorias de Impacto de Blocos Concreto
de internas e | cimenticia
Ceramicos Leve
Concreto placa interna e
cimenticia | externa
externa
Ocupacao de solo agricola [m2a] 2,88E+00 | 3,21E+00 | 4,16E+00 | 1,64E+01 | 3,11E+01
Mudangas climaticas [kg CO2-Equiv.] 1,39E+02 5,28E+01 1,41E+02 1,50E+02 2,20E+02
Esgotamento de recursos fosseis [kg 5,05E+01 1,02E+01 | 4,02E+01 3,55E+01 | 4,32E+01
petréleo eq]
Ecotoxicidade em agua doce [kg 1,4-DB eq] 5,86E-02 4,26E-02 2,80E-01 4,15E-01 5,14E-01
Eutrofizacdo em agua doce [kg P eq] 4,31E-04 2,57E-04 2,17E-03 2,83E-03 3,44E-03
Toxicidade Humana [kg 1,4-DB eq] 1,24E+00 5,44E-01 4,97E+00 | 5,53E+00 | 8,54E+00
Radiagdo ionizante [kg U235 eq] 4,33E+06 | 2,45E+06 | 8,64E+06 1,27E+07 1,76E+07
Ecotoxicidade marinha [kg 1,4-DB eq] 7,38E-02 3,85E-02 2,72E-01 4,00E-01 4,96E-01
Eutrofizagdo marinha [kg N-Equiv.] 1,51E-01 7,01E-02 1,32E-01 1,10E-01 1,33E-01
Esgotamento de metais [kg Fe eq] 3,34E+00 | 4,19E+00 | 6,59E+00 | 3,72E+01 | 4,07E+01
Transformacdo de solo natural [m2] 2,96E-02 1,16E-02 3,49E-02 2,61E-02 3,17E-02
Deplegdo de ozbnio [kg CFC-11 eq] 1,59E-05 3,66E-06 1,25E-05 1,77E-05 2,75E-05
Formacao de particulas [kg PM10 eq] 1,57E-01 8,77E-02 2,46E-01 1,77E-01 2,02E-01
Formacdo de oxidantes fotoquimicos [kg 4,10E-01 1,89E-01 3,89E-01 2,94E-01 3,65E-01
NMVOC]
Acidificacdo terrestre [kg SO2 eq] 3,18E-01 1,46E-01 6,68E-01 3,50E-01 4,32E-01
Ecotoxicidade terrestre [kg 1,4-DB eq] 3,97E-03 1,31E-03 6,18E-03 1,52E-02 2,65E-02
Ocupacao de solo urbano [m2a] 8,19E-01 1,36E+00 1,38E+00 1,75E+00 2,10E+00
Esgotamento de dgua [m3] 1,53E+02 1,16E+02 1,27E+03 | 7,16E+02 9,05E+02

A fim de se obter informagdes mais consistentes, a normalizagdo e a agrupamento também

foram aplicadas e os dados obtidos a partir desses procedimentos estdao apresentados na Figura 23.
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Resultados Normalizados e Agregados de ACV [PE]
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Alvenariade Blocos Alvenariade Blocos Paredede Concreto Sistema Steel framing Sistema Steelframing
Ceramicos de Concreto Leve com placasdegesso com placas
internas e placa cimenticiasinternae
cimenticia externa externa

Figura 23: Resultados de AICV normalizados e agregados.

Na fase de normalizagdo utilizou-se também o modelo ReCiPE, o qual normaliza os
resultados em termos de emissGes de um cidaddo médio europeu com base no ano 2000 (PE -
pessoa equivalente).

Os resultados normalizados e agregados (Figura 23) indicam que a alvenaria de blocos de
concreto apresenta-se como a alternativa de melhor performance ambiental, seguida da alvenaria
de blocos ceramicos, paredes de concreto leve, sistema steel framing com placas de gesso internas
e placa cimenticia externa e sistema steel framing com placa cimenticia interna e externa.

No proximo passo desta avaliacdo todos os potenciais de impacto cobertos pela
metodologia ReCiPe 2008 serdo analisados individualmente de forma a se entender quais
processos, e possivelmente quais entradas e saidas de tais processos, no ciclo de vida das
alternativas, apresentam as maiores contribui¢cdes para tais resultados da AICV, e assim, identificar
os hotspots do estudo.

A primeira categoria a ser analisada é Radiagdo lonizante, a qual apresentou a maior
contribuicdo para impacto potencial advindo do ciclo de vida das alternativas de steel framing,

conforme apresentado na Figura 24.
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ReCiPe Midpoint (H) - Radiagdo ionizante [kg U235 eq)
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Figure 24: Impactos potenciais das alternativas para Radia¢ao lonizante pela metodologia
ReCiPe.

Aprofundando-se nas contribui¢cdes de cada processo no ciclo de vida da opgao de Sistema
steel framing com placa cimenticia interna e externa (Figura 25) é possivel perceber que as maiores
emissOes estdo concentradas no processo de producdo de placas sanduiche de fibrocimento e
MDF, o que explica também as grandes contribuicGes da outra opcdo de sistema steel framing, que
também usa placa sanduiche de fibrocimento e MDF, no entanto, apenas na face externa da

vedacao.

ReCiPe Midpoint (H) - Radiacio ionizante [kg U235 eq]: Processos de maior
contribuicdo no ciclo de vida de Sisterma Steel framing com placas cimenticias
interna e externa
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Figura 25: Processos de maior contribuicdo para Radiagao lonizante no ciclo de vida do Sistema

Steel Framing com placas cimenticias interna e externa pela metodologia Recipe 2008.
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A categoria Mudangas Climaticas apresentou também uma grande contribuicdo para o
potencial de impacto ambiental no ciclo de vida dessa mesma alternativa de vedagdo com placa

interna e externa sanduiche de fibrocimento e MDF, conforme ilustrado na Figura 26.

ReCiPe Mdpoint (H) - Mudanczes climaticas [kg CO2-Equiv]
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Figure 26: Impactos potenciais das alternativas para Mudangas Climaticas pela metodologia
ReCiPe 2008.
Da mesma forma que a categoria de impacto anterior, a andlise dos processos no ciclo de
vida da alternativa mais impactante (Figura 27) mostram que, mais uma vez, a producdo de placas
sanduiche de fibrocimento e MDF é o processo potencialmente mais impactante, acompanhado da

producdo de aco, que apresenta, porém, um potencial de impacto menor.

ReCiPe Midpoint (H) - Mudancas climaticas [kg CO2-Equiv.]: Processos de maior contribuicéo
no cicla de vida de Sistema Steel framing com placas cimenticias interna e externa
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Figure 27: Processos de maior contribui¢cdo para Mudancgas Climaticas no ciclo de vida do Sistema

Steel Framing com placas cimenticias interna e externa pela metodologia Recipe 2008.
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E importante notar, neste ponto, algumas incertezas da modelagem em relacdo as
emissdes provenientes do processo de produgdo de aco.

Na modelagem de inventario, a porcentagem média de reciclagem de aco foi definida
como 24%, de acordo com estatisticas de érgdos brasileiros, as quais, apesar de estarem préximas
as médias mundiais, sdo, por exemplo, menores do que as estatisticas para a Europa. Assim, em um
contexto tecnoldgico diferente, a previsdo dos impactos potenciais desse processo pode variar, de
acordo com as porcentagens médias de reciclagem do aco.

As categorias de impacto Ocupacdo de Solo Agricola e Ocupacdo de Solo Urbano
demonstraram uma maior contribuicdo do potencial de impacto ambiental vindo do ciclo de vida
do sistema steel framing com painéis interno e externo sanduiche de fibrocimento e MDF,

conforme apresentado na Figura 28.

3, 50E+01
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- Ocupacdo de solo
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Jlocos Cerdmicos Hlocos de Lencremn Leve framing com framing cam
Concreto placas de gesso placas cimerticias
internas e placa  inerna e exierna
zimenticio cxterna

Figura 28: Impactos potenciais das alternativas para Ocupacdo de solo agricola e urbano pela
metodologia ReCiPe 2008.
Observando-se os processos no ciclo de vida da alternativa potencialmente mais
impactante, os processos da maior contribuicdo foram selecionados para discussdao, conforme

mostra a Figura 29.
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Figura 29: Processos de maior contribui¢cdo para Ocupagdo do Solo Agricola e Urbano no ciclo de
vida do Sistema Steel Framing com placas cimenticias interna e externa pela metodologia Recipe
2008.

Em primeiro lugar, pode-se observar que os impactos de ocupacdo do solo agricola
demonstram ser significantemente maiores do que os potenciais de impacto por ocupacado do solo
urbano. O grafico na Figura 29 mostra ainda que os processos mais impactantes relacionados a
Ocupacdo do Solo Agricola sdo, mais uma vez, aqueles relacionados a producdo de placas
sanduiche de fibrocimento e MDF, assim como também o processo de producdo de placas de MDF,
sendo que este Ultimo apresenta uma contribuicdo consideravelmente maior. Um olhar mais
aprofundado sobre o processo de produgdao do MDF aponta para as dreas de plantacdo de arvores,
necessarias para extracdo de madeira. No caso da producdo de fibrocimento, o maior potencial de
impacto se encontra nas adi¢Ges de argila ao cimento, cuja extracdo é a principal responsavel por
esse tipo de potencial de impacto no solo agricola.

Por outro lado os resultados relacionados a Ocupacdo do Solo Urbano apontam para a
producdo de aco como maior contribuinte para o impacto, possivelmente devido a escala espacial

necessaria para a implantacdo de usinas siderurgicas e plantas de manufatura de produtos em aco.
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A categoria Transformacgao de Terra Natural apresenta resultados menos proeminentes na
avaliacdo de impacto, no entanto, é importante ressaltar que tais impactos estdo também
concentrados no processo de producdo do aco, presente no ciclo de vida das op¢bes em sistema
steel framing.

Os resultados para a categoria Esgotamento de Recursos Fdsseis estdo apresentados em
conjunto com a categoria Esgotamento de Metais, na Figura 30. Observando o grafico, a despeito
do fato de as alternativas em sistema steel framing também apresentarem consideravel potencial
de impacto para Esgotamento de Recursos Fésseis, é possivel notar a contribuicdo mais
significativa do ciclo de vida da alvenaria de blocos ceramicos. Por outro lado, os resultados para a
categoria Esgotamento de Metais demonstraram um potencial de impacto significativamente

maior no ciclo de vida das alternativas em sistema steel framing.
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Figura 30: Impactos potenciais das alternativas para Esgotamento de Recursos Fosseis e Metais
pela metodologia ReCiPe 2008.

Analisando-se o0s impactos potenciais para Esgotamento de Recursos Fdsseis
individualmente para os processos no ciclo de vida da alvenaria de blocos ceramicos é possivel
afirmar que tais emissGes estdo concentradas no processo de producdo dos blocos (Figura 31). Em
tal processo, os blocos ceramicos sdo queimados em um forno, cujo alto consumo de gas natural é
responsavel pelo grande consumo de combustiveis fésseis, e assim, pela maior contribuicdo da

alvenaria de blocos ceramicos para tal categoria de impacto.



172
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Figure 31: Processos de maior contribuiciao para Esgotamento de Recursos Fosseis no ciclo de
vida da alvenaria de blocos ceramicos pela metodologia Recipe 2008.

A respeito do Esgotamento de Metais, a observacdao dos processos no ciclo de vida do
sistema steel framing com painéis interno e externo sanduiche de fibrocimento e MDF, conforme
apresentado na Figura 32, revela que a contribuicdo mais notéria é a do processo de producdo de
aco. Aqui, mais uma vez, é importante ressaltar que tal potencial de impacto poderia ser mitigado
pelo aumento da porcentagem de reciclagem deste material, diminuindo assim a demanda por

extracdo de tal matéria-prima.

ReCiPe Midpoint (H) - Esgotamento de metais [kg Fe eq]: Processos de
maior contribuigdo no ciclo de vida de Sistema Steel framing com placas
cimenticias interna & externa
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Figura 32: Processos de maior contribuicdo para Esgotamento de Metais no ciclo de vida Sistema

Steel Framing com placas cimenticias interna e externa pela metodologia Recipe 2008.
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A avaliacdo de impacto para a categoria Toxicidade Humana demonstra uma contribuicdo
substancialmente maior no ciclo de vida do Sistema Steel Framing com placas cimenticias interna e

externa, conforme apresentado na Figura 33.

ReCiPe Widpoint (H) - Taxicidade Humana [kg 1.4-NA enq)
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Figura 33: Impactos potenciais das alternativas para Toxicidade Humana pela metodologia
ReCiPe 2008.

A andlise dos impactos individuais por processo dentro do ciclo de vida de tal sistema
construtivo (Figura 34) demonstra que os impactos estdo relativamente divididos em dois
processos principais: producdo de placas sanduiche de fibrocimento e MDF e producdo de aco.

Conforme salientado anteriormente neste trabalho, os resultados relacionados a produgao
de aco estdo diretamente ligados a porcentagem de reciclagem assumida para este estudo,
podendo ser mitigados pelo aumento da porcentagem média de reciclagem do material. Por essa
razdo, os impactos mais preocupantes, neste caso, sdo aqueles relacionados a producdo de placas
sanduiche de fibrocimento e MDF, os quais ndo sao normalmente reutilizados ou reciclados, e sdo
mais frequentemente descartados em aterros.

Os potenciais de impacto para Ecotoxicidade Marinha e Ecotoxicidade em Agua Doce, s3o

apresentados na Figura 35.
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ReCiPe Midpoint (H) - Toxicidade Humana [kg 1.4-DB eq]: Processos de maior
contribuicdo no ciclo de vida de Sistema Steel framing com placas cimenticias
interna e externa
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Figura 34: Processos de maior contribuiciao para Toxicidade Humana no ciclo de vida do Sistema

Steel Framing com placas cimenticias interna e externa pela metodologia Recipe 2008.
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Figure 35: Impactos potenciais das alternativas para Ecotoxicidade Marinha e de Agua Doce pela
metodologia ReCiPe 2008.

Como mostra a Figura 35, os impactos para Ecotoxicidade Marinha e em Agua Doce se
destacam no grafico, apontando para contribuicdes mais significativas no ciclo de vida do sistema
steel framing com painéis interno e externo sanduiche de fibrocimento e MDF.

A Figura 36 apresenta a distribuicdo desses potenciais de impacto nos processos do ciclo de

vida da alternativa de maior contribuicdo, levando a conclusdo de que, mais uma vez, os processos
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de producdo do aco e de manufatura de seus produtos apresentam-se como o0s mais

potencialmente impactantes.
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Figure 36: Processos de maior contribui¢do para Ecotoxicidade Marinha e em Agua Doce no ciclo
de vida Sistema Steel Framing com placas cimenticias interna e externa pela metodologia Recipe
2008.

Quanto a Eutrofizagdo marinha e em 4gua doce, os maiores potenciais de impacto estao

locados em diferentes alternativas (Figura 37).
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Figure 37: Impactos potenciais das alternativas para Eutrofizagdo Marinha e de Agua Doce pela
metodologia ReCiPe 2008.
Para Eutrofizacdo em Agua Doce, os maiores impactos foram identificados, mais uma vez,

no ciclo de vida do sistema steel framing com painéis sanduiche de fibrocimento e MDF interno e
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externo. Diferentemente, para Eutrofizacdo Marinha, a alternativa mais impactante demonstrou
ser a alvenaria de blocos cerdamicos. A Figura 38 mostra que tais impactos estdo mais concentrados,

de novo, no processo de producgao dos blocos.

FeCiPe Midpoint (H) - Eutrofizacdo marinha [kg MN-Equiv ]- Processos de maior
contribuicdo no ciclo de vida de Mansory of Clay blocks
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Figure 38: Processos de maior contribui¢cdo para Eutrofizacao Marinha no ciclo de vida da
alvenaria de blocos ceramicos pela metodologia Recipe 2008.
Ainda a respeito de impactos relacionados a dgua, os resultados para a categoria de

impacto Esgotamento de Agua estdo apresentados na Figura 39.

ReCiPe Midpoint (H) - Esgotamento de agua [m3]
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Figura 39: Impactos potenciais das alternativas para Esgotamento de Agua pela metodologia

ReCiPe 2008.
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Nesta categoria, a alternativa mais impactante foi a Parede de Concreto Leve, no entanto,
vale a pena ressaltar que as alternativas em sistema steel framing, mais uma vez também
apresentaram contribui¢cdes consideraveis para o esgotamento de tal recurso.

A determinacao da locacdo de tais impactos pode ser observada na Figura 40, que mostra a
grande concentra¢do de potencial de impacto no processo de produgdo do aluminio, utilizados
para confeccao das formas para moldagem de tais paredes. Aqui, da mesma forma como levantado
para o caso dos impactos advindos da producdo de ago, as suposi¢cdes quanto a média nacional de
reciclagem deste material também pode interferir nos resultados finais do processo, assim como o
numero de reutilizacdes por forma, antes dessa alcangar seu fim de vida e ser entdo levada para

reciclagem ou disposicao final.

ReCiPe Midpoint (H}- Esgotamento de agua [m3]: Processosde maior
contribuicdono ciclo de vida das Paredes de Concreto Leve
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Figure 40: Processos de maior contribui¢do para Esgotamento de Agua no ciclo de vida das
paredes de concreto leve pela metodologia Recipe 2008.

Além disso, os resultados apresentados levam a conclusdo que, também nas alternativas
em sistema steel framing, a maior parte dos impactos possa ler alocada para o processo de
producado do aco.

A Figura 41 apresenta os resultados da AICV para a categoria de impacto Formagao de

Particulas.
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ReCiPe Midpoint (H) - Formagao de pariculas [kg PM10 eq)
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Figura 41: Impactos potenciais das alternativas para Formacao de Particulas pela metodologia
ReCiPe 2008.

Com excecdo da alvenaria de blocos de concreto, a qual apresenta contribuicdes menores
para Formacao de Particulas, todas as outras tipologias apresentaram resultados similares para tal
categoria de impacto, na qual mais uma vez, a maior contribuicdo foi encontrada nas alternativas
em sistema steel framing, especialmente aquela que se utiliza de painéis sanduiche de
fibrocimento e MDF em suas faces interna e externa. No ciclo de vida dessa alternativa, cujos
impactos estdo apresentados na Figura 42, a despeito do fato de as maiores contribui¢Ges estarem
alocadas no processo de producdo do aco, é importante observar que o processo de producdo de

fibrocimento tem papel também proeminente, apresentando contribui¢des significativas.

FeCiPe Midpoint (H) - Formacio de particulas [kg PM10 eq]: Processos de maior
contribuicdo no ciclo de vida de Sistema Steel framing com placas cimenticias
interna e externa
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Figure 42: Processos de maior contribuicdo para Formacgao de Particulas no ciclo de vida do

sistema steel framing com placas cimenticias interna e externa pela metodologia Recipe 2008.
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A Figura 43 apresenta os resultados da AICV para a categoria de impacto Formagao de

Oxidantes Fotoquimicos.

ReCiPe Midpoint (H} - Formacao de oxidantes fotoguimicos [kag NMWOC]
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Figura 43: Impactos potenciais das alternativas para Formacao de Particulas pela metodologia
ReCiPe 2008.
Para tal categoria, a alvenaria de blocos ceramicos é responsdvel pelo potencial de impacto
mais alto, o qual estd quase totalmente concentrado no processo de produgao dos blocos, como

demonstrado na Figura 44.
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Figura 44: Processos de maior contribui¢cdo para Formagdo de Oxidantes Fotoquimicos no ciclo de

vida da alvenaria de blocos ceramicos pela metodologia Recipe 2008.
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Neste trabalho, as emissGes de substancias relacionadas a Deple¢do da Camada de Oz6nio
demonstraram ter uma significancia muito pequena nos resultados da AICV, estando
principalmente relacionadas a producdo de painéis sanduiche de fibrocimento e MDF, mas
apresentando magnitudes de impacto de, no maximo, E-05.

Finalmente, as ultimas categorias analisadas pela metodologia ReCiPe sdo aquelas
relacionadas a impactos de Ecotoxicidade e Acidificagdo Terrestres, cujos resultados estdo

apresentados nos graficos das Figuras 45 e 46.

ReCiPe Midpoint (H} - Ecotoxicidade temmestre [kg 1.4-DB eq]

3,00E-02
2,50E-02
2,00E-02
1,50E-02
1,00E-02
5 00E-03
0.OOE+0D - . — .
Alvenaria de Blocos: Alvenaria de Blocos Parede de Concreto Sistenna Steel Sistema Steel
Ceramicos de Concreto Leve framing com placas framingcomplacas
de gesso nternas e cimenficiasinterna e
placa cimenticia externa
extema

Figura 45: Impactos potenciais das alternativas para Ecotoxicidade Terrestre pela metodologia

ReCiPe 2008.
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Figura 46: Impactos potenciais das alternativas para Acidificacdo Terrestre pela metodologia

ReCiPe 2008.
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Os resultados apontam para uma maior proeminéncia de magnitude dos impactos em
Acidificacao Terrestre do que em Ecotoxicidade Terrestre. Outra informagdo importante que pode
ser extraida de tais resultados é que a alternativa de parede de concreto leve é responsavel pelos
impactos mais significativos para Acidificacdo Terrestre, enquanto a alternativa em sistema steel
framing com painéis interno e externo sanduiche de fibrocimento e MDF apresenta as principais
emissdes contribuintes para Ecotoxicidade Terrestres.

Observando a distribuicdo dos impactos relacionados a Ecotoxicidade Terrestre nos
processos no ciclo de vida da alternativa em steel framing, é possivel afirmar que a produgdo de
placas de MDF apresenta a maior contribuicdo para tal potencial de impacto, conforme ilustrado

na Figura 47.

ReCiPe Midpoint (H) - Ecotoxicidade terrestre [kg 1.4-DB eqg): Processos de maior
contribuicdo no ciclo de vida de Sistema Steel framing com placas cimenticias
interna e externa
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Figura 47: Processos de maior contribuicdao Ecotoxicidade Terrestre no ciclo de vida do sistema
steel framing com placas cimenticias interna e externa pela metodologia Recipe 2008.
Em relagdo aos impactos em Acidificacdo Terrestre, no ciclo de vida das paredes de
concreto leve, a Figura 48 mostra que esses estdo concentrados no processo de produgdo do
concreto leve, provavelmente, devido a grande quantidade de cimento Portland utilizada para a

confeccdo de concreto para construcdo de tais paredes.
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ReCiPe Midpoint (H) - Acidificacdo terrestre [kg S02 eq]: Processos de maior
contribuicdo no ciclo de vida de Lightweight Concrete Panels
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Figura 48: Processos de maior contribuicao Acidificacdo Terrestre no ciclo de vida das paredes de

concreto leve pela metodologia Recipe 2008.

6.4. Interpretagao do ciclo de vida

6.4.1. Identificacdo das questdes significativas

Os resultados midpoint normalizados e agregados (Figura 23) indicam que a alvenaria de
blocos de concreto teve o melhor desempenho dentre as alternativas, seguida pela alvenaria de
blocos ceramicos, paredes de concreto leve, sistema steel framing com placas de gesso internas e
placa cimenticia externa, e sistema steel framing com placas cimenticias interna e externa. Por
outro lado, os resultados endpoint (Figura 22) sugerem um perfil diferente, com a alvenaria de
blocos ceramicos aparecendo como a pior alternativa do ponto de vista ambiental, enquanto as
demais tipologias de vedagio mantém a mesma classificagdo. E possivel que tal resultado endpoint
seja reflexo do alto consumo de recursos ndo renovaveis pela alvenaria de blocos ceramicos,
especialmente de gds natural, o qual é utilizado no processo de queima dos blocos ceramicos.

Em relacdo a avaliagdo de impacto no nivel midpoint, foi realizada uma andlise mais
aprofundada dos processos inerentes ao ciclo de vida da alternativa de vedagdo de maior impacto
para cada categoria, de forma a melhor se entender as principais contribui¢cdes para cada potencial

de impacto.
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Tal analise da contribui¢cdo de processos para a categoria Ocupac¢do do Solo Agricola para o
sistema steel framing com placas cimenticias interna e externa mostrou que o impacto relacionado
a producéo de fibrocimento — cujo processo conta com a adicdo de argila no cimento e, portanto,
mineracdo para extracdo de argila — é o principal responsavel pela magnitude do impacto de tal
categoria. Em relacdo a producdo das placas de MDF, a qual contribuiu consideravelmente para
essa categoria, uma analise mais profunda do processo de producdo apontou diretamente para os
processos florestais de plantio e cultivo, necessarios para a producdo de madeira.

A andlise da categoria Ocupacdo de Solo Urbano revelou que a fabricacdo de aco — e
manufatura de componentes em ago — é a principal contribuinte para a magnitude dos impactos,
devido a localizagdo de aciarias e industrias de componentes em ago na zona urbana.

A categoria Transformacdo de Solo Natural, também apontou o processo de producdo de
aco, devido as intensas atividades de mineracdao decorrentes da extragdo de minérios para tal
processo produtivo.

As principais contribuicdes de impacto para a categoria Deplecdo de Recursos Fésseis no
ciclo de vida da alvenaria de blocos cerdmicos estdo concentradas no processo de producdo do
bloco, e podem ser explicadas pelo consumo de gés natural no processo de queima. E importante
notar que o processo de queima dos blocos é o principal responsavel pelo baixo desempenho
ambiental desse sistema construtivo, em uma quantidade consideravel de categorias de impacto.

Nas categorias de impacto Toxicidade Humana e Deple¢do de metais, mais uma vez, o
sistema steel framing com placas cimenticias interna e externa aparece como a alternativa de pior
desempenho ambiental. Tais impactos, para ambas as categorias em questdo poderiam,
entretanto, ser mitigados pelo aumento das taxas de reciclagem de aco, o que tem sido dificultado
pela tecnologia de galvanizacdo atualmente utilizada, cuja separacdao de materiais no fim de vida
requer processos especializados e de alto custo. Sendo assim, para o caso da categoria Toxicidade
Humana, os impactos advindos da producdo de placas sanduiche de fibrocimento sdo ainda mais

preocupantes, uma vez que tais painéis ndo contam com a possibilidade de reciclagem devido a
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problematica da separagao de diferentes materiais, e sdo inteiramente depositados em aterros no
fim de vida do edificio.

Na presente pesquisa, as emissdes de substancias relacionadas aos impactos de Deplec¢ado
da Camada de Oz6nio demonstraram uma significancia bastante pequena nos resultados da AICV,
estando principalmente relacionados a producdo de fibrocimento, no entanto, com baixa
magnitude de impacto.

O processo de producdo de concreto leve apenas se destaca por sua contribuicdo nos
impactos referentes a categoria Acidificacdo Terrestre, devendo-se principalmente a grande

quantidade, em massa, de materiais utilizados nesta tipologia e, portanto, a grande massa de

entulho depositado em aterro proveniente de tal sistema construtivo.

6.4.2. Avaliacdo do estudo

O presente estudo sera avaliado de acordo com a norma NBR 14040 (2008) pela verificacdo
de sua completeza, sensibilidade e consisténcia.

Conforme demonstrado na identificacdo das questdes significativas do estudo, os dados
obtidos, assim como os critérios de corte estabelecidos, visam a construcdo de um inventario o
mais completo quanto possivel dos sistemas analisados, utilizando-se de fontes de dados
secunddrias internacionalmente reconhecidas para todos os processos elementares, assim como
pela aplicacdo de critérios de corte exigentes (0,1% para critério de corte baseado em massa, para
entradas, e considerando toda e qualquer emissdo contribuinte para as categorias de impacto da
metodologia ReCiPe, independentemente de sua magnitude). E importante reafirmar aqui que
todos os dados requeridos para coleta, assim como critérios de corte estabelecidos no Objetivo e
Escopo deste estudo foram obedecidos.

Em relacdo a Analise de Sensibilidade, uma vez que os dados utilizados foram secundarios,
coletados de fontes confidveis e provenientes de médias pré-calculadas, estes podem ser

considerados pouco suscetiveis a amplas variagGes. A maior possibilidade contribuicdo para
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possiveis desvios nos resultados esta no fato de que, tanto as fontes de dados quanto a
metodologia de AICV sdo baseadas majoritariamente no contexto europeu, o que pode consistir
num desvio significativo em relacdo a dados hipotéticos correspondentes aos mesmos processos e
potenciais de impacto no contexto brasileiro.

Finalmente, quanto a anadlise de consisténcia, todos os pressupostos de comparabilidade
entre os sistemas podem sem considerados consistentes com o objetivo e escopo do estudo, uma
vez que se baseiam na normatizacdo brasileira correspondente, assim como em trabalhos
cientificos direcionados também ao contexto brasileiro. Para tanto, sera desenvolvido trabalho
futuro de coleta de dados primarios para todos os processos aqui reconhecidos como de grande
contribuicdo para impactos ambientais, de forma a minimizar tais possibilidades de inconsisténcia
e, até mesmo, desenvolver-se uma discussdao comparativa em relagdo aos resultados do presente
estudo.

N3o foi necessaria a utilizacdo de alocacdo de fluxos de inventario, uma vez que foram
utilizados dados de fontes secundarias, inventariados para os produtos analisados, em processos
monofuncionais.

Devido a lacuna de dados nacionais, incertezas sdo provenientes das suposi¢coes realizadas,
necessarias para que o estudo pudesse ser conduzido. De forma a conferir transparéncia ao
estudo, as suposi¢Ges consideradas de mais importancia e sensibilidade nos resultados serdo
discutidas abaixo.

E importante salientar que todos os dados de inventarios aplicados neste estudo de ACV
tem como fonte a base de dados Ecoinvent 2.01 (FRISCHKNECHT et al.,, 2005), a qual é
majoritariamente composta por médias provenientes de dados de produgdo de paises europeus.

O mix de energia utilizado foi o grid médio brasileiro, entretanto, baseado em dados de
inventario de producdo europeia, para cada tipo de energia especifico.

Incertezas relacionadas a modelagem das emissdes do processo de producdo do aco

também foram consideradas. No inventdrio, a porcentagem de reciclagem de aco foi estabelecida
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como 24%, de acordo com a média brasileira (SEBRAE, 2012), a qual, apesar de ser muito préoxima
da média mundial, estd bem ainda da média europeia. Mais do que isso, estd bem acima da
realidade de reciclagem do ago galvanizado no pais, cujos nimeros sdo ainda muito discretos.
Sendo assim, a quantificacdo de impactos relacionados ao processo de producdo do aco pode
variar bastante de acordo com as taxas de reciclagem utilizadas.

As taxas de reciclagem de aco e aluminio utilizadas neste trabalho foram baseadas na
literatura sobre taxas médias de reciclagem de metais relevantes no Brasil (ABAL, 2011; SEBRAE,
2012). A variagdo de tais taxas tem fortes consequéncias na classificacdo das alternativas de
vedacdo em categorias de impacto como Deplecdo de Metais, Toxicidade Humana, Ecotoxicidade,
Deplecdo de Agua e Formagdo de Matéria Particulada. Assim, para tais categorias de impacto, os
resultados devem ser avaliados cuidadosamente, levando-se possiveis variagdes.

Para desenvolver o presente estudo de ACV, assegurou-se que todas as alternativas
comparadas possuissem desempenhos térmicos proximos, de forma a evitar condicdes muito
desiguais de comparacado, como por exemplo, diferencas na demanda por climatizacdo artificial na
fase de uso, uma vez que os impactos inerentes a climatizac¢do artificial na operagédo do edificio ndo

foram considerados na avaliagao.

6.4.3. Conclusdes, Limitacdes e Recomendacgdes

Os resultados do estudo de ACV mostraram que o sistema steel framing com placas
cimenticias interna e externa (preenchidas em MDF) teve a maior contribui¢cdao para a maioria das
categorias de impacto consideradas neste trabalho, enquanto a alvenaria de blocos de concreto
demonstrou ser a alternativa de menor impacto ambiental.

O sistema steel framing com placas cimenticias interna e externa destacou-se pelos
maiores impactos potenciais nas categorias Radia¢do lonizante, Mudancas Climaticas, Ocupacdo de
Solo Urbano e Agricola, Deplecdo de Metais, Toxicidade Humana, Ecotoxicidade Marinha, de Agua

Doce e Terrestre e Formacao de Material Particulado.
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Para as categorias Ocupacao de Solo Urbano, Deplecdo de Metais, Ecotoxicidade Marinha e
de dgua Doce, e Formagdao de Material Particulado, o processo de maior contribuicdo foi a
producdo de aco. Por outro lado, para as categorias Ocupacdo de Solo Agricola e Ecotoxicidade
Terrestre, o processo de maior contribuicdo foi a producao de MDF. Finalmente, a producdo de
fibrocimento foi a maior contribuinte para os potenciais de impacto das categorias Radiacdao
lonizante, Mudancas Climaticas e Toxicidade Humana.

No sistema do produto das paredes de concreto leve, o processo de producdo do cimento
demonstrou-se responsavel pelas maiores contribuicdes para a categoria de impacto Acidificacdo
Terrestre. Para 0 mesmo sistema construtivo, as maiores contribuicdes para a categoria Deplecao
de Agua, foram observadas no processo de produgdo do aluminio.

As maiores contribuicdes de impacto da alvenaria de blocos ceramicos forma nas
categorias Deplecdo de Recursos Foésseis, Eutrofizacdo Marinha e Formacdo de Oxidantes
Fotoquimicos. Tais contribuicOes significativas estdo relacionadas majoritariamente ao processo de
producao dos blocos, especificamente ao processo de queima desses.

Pode-se concluir, portanto, que os principais impactos estdao concentrados nos processos
de producdo dos seguintes materiais: cimento, fibrocimento, aco, MDF e blocos ceramicos. As
contribuicdes provenientes dos demais processos dentro de cada sistema do produto foram
irrelevantes, se comparadas as supracitadas.

Ainda que os resultados deste estudo apontem o sistema steel framing com placas
cimenticias interna e externa como a alternativa de maior impacto ambiental e a alvenaria de
blocos de concreto como a alternativa de menor impacto, tal andlise requer a coleta de dados

regionais especificos para tais processos, para se tornar mais consistente.
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CAPITULO 7. ANALISE DE SENSIBILIDADE

No presente capitulo, uma andlise de sensibilidade sera realizada, avaliando as possiveis
variacOes dos resultados finais do estudo em relagdo a utilizacdo de dados primarios e secundarios
e a utilizagdo das diferentes metodologias de AICV.

A anélise de sensibilidade sera realizada para avaliar as variagdes nos resultados finais do
estudo de caso baseado totalmente em dados secunddrios e onde os processos de maior
contribuicdo tiverem dados primarios coletados no contexto brasileiro. Uma andlise de
sensibilidade sera também aplicada em relagdo a utilizacdo de diferentes metodologias de AICV.

Finalmente, uma andlise de sensibilidade serd realizada nas diferentes categorias de
impacto dos diferentes métodos, para se avaliar em quais tipos de impactos os materiais estudados
apresentam uma maior significancia absoluta. A magnitude dos resultados em todas as categorias
serd comparada, a fim de se verificar se existem diferencas massivas de magnitude entre as

categorias.

7. 1. Sensibilidade a varia¢do de fontes de dados

No estudo de caso baseado em dados secundarios realizado no capitulo anterior concluiu-
se que os principais potenciais de impacto estavam concentrados nos processos de produgdo do
cimento, fibrocimento, aco, MDF e blocos ceramicos.

Apenas no caso especifico do aco uma alternativa de mitigacdo dos impactos ficou
evidente: o aumento da demanda por reciclagem de tal material. A ideia proposta sugere que os
sistemas steel framing tem a possibilidade de melhorar significativamente seu desempenho
ambiental pela substituicdo do aco galvanizado, o qual apresenta empecilhos para a reciclagem
devido a necessidade de um processo prévio de separacdo do ag¢o e do zinco. Sendo assim, a

utilizacdo de aco ndo galvanizado em tal sistema, aumentaria suas possibilidades de reciclagem,
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que poderiam chegar, assim, a praticamente 100%, diminuindo ostensivamente os impactos
ambientais relacionados ao seu processo produtivo.

No corpo do texto serdo apresentados os resultados finais da AICV para todos os processos,
por categoria de impacto.

A Figura 49 apresenta os resultados para todas as categorias de AICV endpoint constantes
na metodologia ReCiPe 2008, para os sistemas construtivos analisados, com a utilizacdo de dados
primarios para os processos de maior contribuicdo, em comparacdo com os resultados

anteriormente obtidos no estudo de caso baseado em dados secundarios.
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[esoécies.ano]
Saude Humana

1,00E-01 [DALY]

1,00E-02 —— —

Dacos Dados Dacos Dados Dadas Dados Dadas Dados Dadas Dados
secundérios|prmdrios e secundérios|primérios e secunddrios primdrios e|secunddrios primdrios e|secundarios primarios e
secundérios secundérios secunddrios secunddrios secunddrios

Alvenaria de Blocos | Alvenaria de Blocosde | Parede de Concreta | Sistema Steel framing | Sistema Steel framing

Cerdmicos Concretn Leve com placas de gesso |com placas cimenticias
internas e placa nterna e externa

cimenticia externa

Figura 49: Resultados da AICV endpoint pela metodologia ReCiPe 2008.
Nos resultados endpoint ja se pode observar diversas variacGes em relagdo aos resultados
obtidos no estudo de caso baseado em dados secundarios.
Enguanto naquele estudo a alvenaria de blocos ceramicos apresentava-se como a
alternativa mais impactante, seguida pelo sistema steel framing e paredes de concreto leve, na
verificacdo de sensibilidade ao uso de dados primdrios é possivel observar-se uma variacdo desse

perfil ambiental, com o sistema steel framing com placas cimenticias interna e externa aparecendo
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como a alternativa mais impactante, seguido das paredes de concreto leve e da alvenaria de blocos
ceramicos.

Os resultados endpoint agregados totais continuam apontando, entretanto, a alvenaria de
blocos de concreto como alternativa de melhor perfil ambiental.

Tal diferenca nos resultados se deve, principalmente, as alteracGes percebidas
especificamente na area de prote¢do saude humana, a qual apresentou variacdo de magnitudes
semelhante as varia¢des totais citadas acima. As areas de protecdo Ecossistemas e Recursos
apresentaram perfis ambientais semelhantes aos obtidos no estudo de caso baseado em dados
secundarios.

De forma a melhor analisar a origem de tais resultados e suas consequentes alteragdes,
passa-se entdo a avaliagdo de impacto em nivel midpoint, cujos resultados totais estdo
apresentados na Tabela 16.

As etapas de Normalizagdo e Agrupamento também foram aplicadas, a fim de se obter
informacdes mais completas e consistentes. Os dados obtidos nessas etapas estdo apresentados na
Figura 50. Nesta etapa utilizou-se, mais uma vez, a metodologia ReCiPe, com a normalizacdo dos
resultados da AICV midpoint em termos de emissdes de um cidaddo médio europeu, com base no

ano de 2000 (PE — pessoa equivalente).

Resultados Normalizados e Agregados de AICV [PE]
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Figura 50: Resultados de AICV normalizados e agregados.
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Tabela 16: Resultados de AICV em nivel midpoint pela metodologia ReCiPe 2008.

Steel
framing Steel
Alvenaria com framing
Alvenaria Parede de
de Blocos drywall com placa
Categorias de Impacto de Blocos Concreto
de internas e | cimenticia
Ceramicos Leve
Concreto placa interna e
cimenticia | externa
externa
Ocupacao de solo agricola [m2a] 3,75E+00 | 2,88E+00 | 4,96E+00 1,55E+02 | 3,08E+02
Mudangas climaticas [kg CO2-Equiv.] 7,81E+01 5,10E+01 1,61E+02 1,85E+02 2,89E+02
Esgotamento de recursos fosseis [kg 4,52E+01 1,53E+01 | 4,80E+01 3,96E+01 5,12E+01
petrdleo eq]
Ecotoxicidade em dgua doce [kg 1,4-DB eq] 8,74E-02 3,47E-02 2,90E-01 3,97E-01 4,77E-01
Eutrofizacdo em agua doce [kg P eq] 4,49E-04 2,23E-04 2,24E-03 2,54E-03 2,86E-03
Toxicidade Humana [kg 1,4-DB eq] 1,62E+00 | 5,65E-01 5,14E+00 | 5,28E+00 | 8,04E+00
Radiagdo ionizante [kg U235 eq] 5,94E+06 | 4,03E+06 | 1,16E+07 1,12E+07 | 1,47E+07
Ecotoxicidade marinha [kg 1,4-DB eq] 8,80E-02 3,07E-02 2,81E-01 3,81E-01 | 4,59E-01
Eutrofizagdo marinha [kg N-Equiv.] 1,06E-01 6,53E-02 1,42E-01 1,37E-01 1,87E-01
Esgotamento de metais [kg Fe eq] 3,94E+00 | 2,03E+00 | 6,89E+00 | 3,47E+01 | 3,57E+01
Transformacao de solo natural [m2] 4,92E-02 6,48E-03 3,98E-02 3,06E-02 4,07E-02
Deplecdo de ozbnio [kg CFC-11 eq] 1,73E-05 6,52E-06 1,61E-05 2,12E-05 3,44E-05
Formacao de particulas [kg PM10 eq] 1,31E-01 8,37E-02 2,59E-01 3,31E-01 5,10E-01
Formacdo de oxidantes fotoquimicos [kg 3,05E-01 1,85E-01 4,26E-01 3,75E-01 5,25E-01
NMVOC]
Acidificacdo terrestre [kg SO2 eq] 3,09E-01 1,47E-01 7,06E-01 4,07E-01 5,48E-01
Ecotoxicidade terrestre [kg 1,4-DB eq] 8,37E-03 2,76E-03 7,90E-03 7,85E-03 1,19E-02
Ocupacao de solo urbano [m2a] 9,43E-01 8,57E-01 1,42E+00 1,50E+00 1,61E+00
Esgotamento de agua [m3] 2,95E+03 2,56E+03 3,80E+03 3,16E+03 5,80E+03

Os resultados normalizados e agrupados (Figura 50) do presente estudo de verificacdo de

sensibilidade apresentam o mesmo perfil ambiental geral do estudo anterior, completamente

baseado em dados secundarios, observando-se a alvenaria de blocos de concreto como a

alternativa de melhor perfil ambiental e o sistema steel framing com placas cimenticias interna e
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externa como a pior alternativa do ponto de vista ambiental. No entanto, com maiores diferencgas
de magnitude de impacto entre as alternativas.

Enguanto no estudo inicial, baseado em dados secundarios, os valores totais agrupados
apresentavam magnitudes variando de E+05 a E+07, na verificacdo de sensibilidade com utilizacdo
de dados primarios, esses resultados passaram a variar apenas dentro da magnitude E+10,
apresentando-se, portanto, maiores e menos variados.

Na préxima etapa desta verificagdo de sensibilidade, todos os potenciais de impacto
cobertos pela metodologia ReCiPe 2008 serdo analisados individualmente, comparando-se os
resultados iniciais, totalmente baseados em dados do Ecoinvent (FRISCHKNECHT et al., 2005), com
os resultados da verificacdo de sensibilidade, com utilizagcdo de dados primarios especificos para os
processos de maior contribuicdo.

A primeira categoria a ser analisada é Radiacdo lonizante (Figura 51), a qual apresentou
alguns desvios quando comparada aos resultados iniciais. Salvas diferencas gerais de magnitude, o
perfil ambiental geral das alternativas manteve-se para essa categoria, com alteracdo apenas na
colocacdo da parede de concreto leve, a qual passou de segunda melhor alternativa, para a

segunda pior colocacao.

ReCiPe Midpoint (H) - Radia¢ao ionizante [kg U235 eq]
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Figura 51: Impactos potenciais das alternativas para Radiacao lonizante pela metodologia

ReCiPe.
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A producdo de concreto leve (incluindo-se o processo de producdo de cimento) tem
contribuicdo significativa para os impactos desta alternativa, sendo, portanto o responsavel pelas
alteragcOes de magnitude de potenciais de impacto, uma vez que os dados de inventario para o
processo de producdo de aluminio ndo foram coletados de fontes primarias.

Para a categoria de impacto Mudancas Climaticas (Figura 52) a melhor e a pior alternativa
de vedacdo, do ponto de vista ambiental, também se mantiveram as mesmas: alvenaria de blocos
de concreto e sistema steel framing com placas cimenticias interna e externa, respectivamente.
Porém houve uma inversdo de posi¢cdes entre as alternativas de vedac¢do de parede de concreto
leve e alvenaria de blocos ceramicos, onde esta Ultima, a qual se apresentava como terceira de
maior magnitude de potencial de impacto foi ultrapassada em magnitude pelas paredes de

concreto leve.
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Figure 52: Impactos potenciais das alternativas para Mudangas Climaticas pela metodologia
ReCiPe 2008.
Avaliando-se os processos de maior contribuicdo pode-se concluir que a diminui¢do do
potencial de impacto, na alvenaria de blocos ceramicos, se deu devido a diminui¢cdo de substancias
contribuintes para tal categoria no processo de producdo de blocos ceramicos, especialmente

devido a diminuicdo da utilizagdo de gas natural e, portanto, das emissdes consecutivas.
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Em relagdo as paredes de concreto leve, o aumento do potencial de impacto para
Mudangas climaticas estd diretamente ligado ao aumento das emissdes de substancias
contribuintes no processo de producdo do cimento Portland com a introdugdo de dados primarios
brasileiros.

A Figura 53 apresenta as alteragGes na categoria de impacto Ocupacdo do Solo Agricola,

provenientes da insercdo de dados primarios de inventario.
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Figura 53: Impactos potenciais das alternativas para Ocupacao de solo agricola pela metodologia
ReCiPe 2008.

Para essa categoria, a despeito das variacdes de magnitude de impacto, ndo houve
mudancas significativas na ordem de preferéncia ambiental das alternativas. A Unica alteracdo foi
observada nas duas alternativas de menor impacto ambiental potencial (alvenarias de blocos
ceramicos e de concreto), no entanto, foram alteragGes pouco significativas, como pode ser
observado na Figura 53.

Em contrapartida, os perfis ambientais das alternativas para a categoria Ocupagdo do
Solo Urbano (Figura 54) apresentaram-se mais contundentes. Embora as alternativas de steel
framing tenham se mantido como as de maior potencial de impacto, as alteragdes em sua
magnitude foram consideraveis, e acompanhadas por grandes altera¢cdes também nas demais

alternativas de vedacao.
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ReCiPe Midpoint (H) - Ocupagao de solo urbano [m2a]
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Figura 54: Impactos potenciais das alternativas para Ocupacao de solo urbano pela metodologia
ReCiPe 2008.

As alteracGes de maior significancia foram observadas na alvenaria de blocos de concreto
e nas paredes de concreto leve, onde a primeira sofreu uma diminuicao dos potenciais de impacto
enquanto a segunda observou o crescimento de tais potenciais. Sendo as duas alternativas
massivamente baseadas na utilizacdo de cimento Portland, tais alteracdes podem parecer
incoerentes, no entanto, observando-se a fundo as contribuicdes dos processos dentro do ciclo de
vida de cada uma das alternativas, conclui-se que as diferengas provenientes da coleta de dados
primarios para a producdo de cimento Portland, levariam a um aumento do potencial de impacto.
Entretanto, para a produc¢do de blocos de concreto, observou-se uma diminui¢cdo das quantidades
necessarias de concreto para a producdo dos blocos, minimizando assim, os potenciais de impacto
finais.

Para a categoria Esgotamento de Recursos Fdsseis (Figura 55), observou-se um aumento
de magnitude de potencial de impacto para quase todas as alternativas, exceto para a alvenaria de
blocos ceramicos, a qual apresentou diminui¢gdo, mais uma vez, devido a reduc¢do do consumo de
gas natural observada nos dados primarios coletados. O ranqueamento dos perfis ambientais
também apresentou alteragdes significativas, as quais poderiam levar os tomadores de decisdo a

diferentes conclusdes em cada um dos estudos.
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Figura 55: Impactos potenciais das alternativas para Esgotamento de Recursos Fosseis pela

metodologia ReCiPe 2008.

A pior alternativa ambiental passaria a ser o sistema steel framing com placa cimenticia

interna e externa ao invés da alvenaria de blocos ceramicos, conforme concluido no estudo inicial.

Além disso, a classificacdo das demais alternativas subsequentes também sofreu alteragdo de

ordem de potencial de impacto, como pode ser observado na Figura 55.

As alteragGes dos potenciais de impacto da categoria Esgotamento de Metais, pelo uso de

dados primarios para os processos de maior contribuicdo, estdo apresentadas na Figura 56.
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Figura 56: Impactos potenciais das alternativas para Esgotamento de Metais pela metodologia

ReCiPe 2008.
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A despeito de pequenas alteracdes de magnitude, previsiveis devido a alteracdo dos
dados de inventario, para todas as alternativas, o ranqueamento dessas mantém-se o mesmo para
as trés tipologias de maior potencial de impacto, apresentado apenas a inversdo de posicoes entre
a alvenaria de blocos ceramicos e alvenaria de blocos de concreto, esta ultima apresentando-se
agora como a de menor potencial de impacto ambiental.

A categoria de impacto Toxicidade Humana manteve o padrdao de ranqueamento das
alternativas depois da insercdo de dados primarios, ndo levando, portanto, os tomadores de
decisdo a conclusdes diferentes quando se baseando nos estudos (Figura 57). Entretanto, é
importante chamar aten¢do para a grande diferenca de magnitude apresentada pela parede de
concreto leve, a qual, se comparada a alternativas ndo abordadas neste estudo, poderia levar a

conclusGes equivocadas.

ReCiPe Midpoint (H) - Toxicidade Humana [kg 1,4-DB eq]
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o e
5,00E+00 —
4,00E+00 I
3,00E+00 —— ™ Dados
2,00E+00 - sencudarios
1,00E+00 ~ — (Ecoinvent) e
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Alvenariade Alvenaria de Parede de Sistema Steel  Sistema Steel combinados

Blocos Ceramicos Blocos de Concreto Leve framing com framing com
Concreto placasde gesso placas

internas e placa  cimenticias
cimenticia interna e externa
externa

Figura 57: Impactos potenciais das alternativas para Toxicidade Humana pela metodologia
ReCiPe 2008.

Pela andlise dos dados de inventario e resultados detalhados de AICV é possivel concluir
que tal diferenca deve-se a alteracdo dos dados de inventario da producdo de concreto leve,
principalmente pela introducdo da argila expandida como agregado leve predominante.

As mesmas alteragdes de perfil ambiental sdo também apresentadas pelas categorias

Ecotoxicidade de Agua Doce (Figura 58) e Exotoxicidade Marinha (Figura 59), as quais podemos
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aplicar as mesmas justificativas adotadas pela categoria Toxicidade Humana. E importante notar,
neste ponto, que devido a extensdo de tais alteragGes, recomenda-se que os dados de inventario
causadores de tal alteracdo sejam futuramente revistos, de forma a se evitar conclusdes

equivocadas, baseadas em limitagGes e especificidades dos dados coletados.

ReCiPe Midpoint (H) - Ecotoxicidade em agua doce [kg 1,4-DB eq]
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Figure 58: Impactos potenciais das alternativas para Ecotoxicidade de Agua Doce pela

metodologia ReCiPe 2008.

ReCiPe Midpoint (H) - Ecotoxicidade marinha [kg 1,4-DB eq]
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Figure 59: Impactos potenciais das alternativas para Ecotoxicidade Marinha pela metodologia

ReCiPe 2008.
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As Figuras 60 e 61 apresentam, respectivamente, as alteragdes de potenciais de impacto

das alternativas para as categorias Eutrofizagdo de Agua Doce e Eutrofizacdo Marinha.

ReCiPe Midpoint (H) - Eutrofizacdo em agua doce [kg P eq]
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Figure 60: Impactos potenciais das alternativas para Eutrofizagdo de Agua Doce pela metodologia

ReCiPe 2008.

ReCiPe Midpoint (H) - Eutrofizagdo marinha [kg N-Equiv.]

2,00E-01

M Dados
1,80E-01 ~ exclusivamente
1,60E-01 — secundirios
1,408-01 ~ (Ecoinvent)
1,20E-01 - f——
1,00E-01 ——
8,00E-02 - —— = Dados
6,00E-02 -~ sencudarios
4,00E-02 El — (Ecoinvent) e
2,00E-02 - ___ primérios
0,00E+00 - : : , combinados

Alvenariade Alvenaria de Parede de Sistema Steel Sistema Steel
Blocos Ceramicos Blocos de Concreto Leve framingcom framing com
Concreto placas de gesso placas cimenticias

internas e placa interna e axterna
cimenticia externa

Figure 61: Impactos potenciais das alternativas para Eutrofizagdo Marinha pela metodologia
ReCiPe 2008.
No caso da Eutrofizacio em Agua Doce (Figura 60), a diminuicio dos potenciais de
impacto nas alternativas de pior desempenho ambiental (as que utilizam sistema steel framing) se
deve a uma diminuicdo das substancias contribuintes para tal categoria no processo de producédo

do fibrocimento.
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Por outro lado os impactos potenciais para Eutrofizacdo Marinha (Figura 61) cresceram
para esses mesmos sistemas construtivos, devido ao aumento das emissdes provenientes do
transporte de materiais em insumos no processo de producdo do fibrocimento, em relacdo ao
estudo de caso inicial.

Os potenciais de impacto relacionado ao Esgotamento de Agua tiveram um aumento
relativamente equilibrado de magnitude para todas as alternativas construtivas, mantendo assim,
0 mesmo ranqueamento e classificacdo de perfis ambientais dentre os sistemas construtivos de

vedag¢do comparados (Figura 62).

ReCiPe Midpoint (H) - Esgotamento de agua [m3]

7,00E+03 B Dados
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| 1 1 [
Alvenaria de Alvenariade Parede de Sistema Steel Sistema Steel
Blocos Ceramicos Blocos de Concreto Leve framing com framing com
Concreto placas de gesso placas

internas e placa cimenticias
cimenticia interna e externa
externa

Figura 62: Impactos potenciais das alternativas para Esgotamento de Agua pela metodologia
ReCiPe 2008.

Para as categorias de impacto Formacgao de Particulas (Figura 63) e Formacdo de Oxidantes
Fotoquimicos (Figura 64), as alteracdes de perfis ambientais seguiram a mesma ldgica,
apresentando crescimento da magnitude de impacto para as alternativas com sistema steel
framing e paredes leves, e diminuicdo da magnitude nas alternativas referentes a sistemas

construtivos de alvenaria.
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Figura 63: Impactos potenciais das alternativas para Formacao de Particulas pela metodologia

ReCiPe 2008.
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Figura 64: Impactos potenciais das alternativas para Formagao de Oxidantes Fotoquimicos pela

metodologia ReCiPe 2008.

Para Formacdo de Particulas (Figura 63), parte de tal crescimento de magnitude se deve

as maiores emissdes provenientes do processo de produgdo de cimento Portland, entretanto, a

maior diferenca é, de fato, atribuida ao aumento das emissGes relacionadas a categoria

provenientes do processo de producdo de placas de MDF. Isso explica porque o aumento de
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magnitude é crescente quando olhamos as alternativas de parede de concreto leve, e sistema steel
framing com placa cimentica apenas interna, e interna e externa.

Em relacdo a categoria Formacdo de Oxidantes Fotogquimicos, ao analisar os processos
dentro do ciclo de vida das alternativas comparadas, nota-se uma diminuicao de contribuicdo das
emissdes provenientes do processo de producdo de blocos cerdmicos, acompanhada de um
aumento das emissdes contribuintes provenientes do processo de producdo de cimento Portland,
explicando-se dessa forma, as alteracdes de perfil ambiental observadas na Figura 64.

Na analise da categoria de impacto Ecotoxicidade Terrestre (Figura 65) a andlise dos
processos de maior contribuicdo no ciclo de vida das alternativas construtivas comparadas revela
uma significativa diminuicdo da contribuicdo de emissdes relacionadas ao processo de produgdo de
placas de MDF, o que explica a diminuicdo da magnitude dos potenciais de impacto para as
alternativas que se utilizam do sistema steel framing, uma vez que as emissdes de tal processo
eram as principais responsaveis pelo potencial de impacto no estudo de caso inicial. Por outro lado,
no processo de producdo do cimento Portland, foi observado um crescimento do potencial de
impacto para tal categoria, o que explica o aumento de magnitude de impacto para as demais

alternativas construtivas.

ReCiPe Midpoint (H) - Ecotoxicidade terrestre [kg 1,4-DB eq]
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Figura 65: Impactos potenciais das alternativas para Ecotoxicidade Terrestre pela metodologia

ReCiPe 2008.
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Finalmente para a categoria Acidificacdo Terrestre (Figura 66), o ranqueamento ambiental
das alternativas manteve-se estavel apds a inser¢cdo dos dados primarios para os processos de
maior contribuicdo, com alteragdes suaves principalmente para as paredes de concreto leve e as
alternativas que utilizam o sistema steel framing. Os sistemas construtivos citados apresentaram
aumento de magnitude de impactos potenciais para a categoria discutida, principalmente devido

ao aumento de emissdes contribuintes provenientes do processo de producdo de cimento

Portland.
ReCiPe Midpoint (H) - Acidificacdo terrestre [kg SO2 eq]
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Figura 66: Impactos potenciais das alternativas para Acidificacdo Terrestre pela metodologia

ReCiPe 2008.

7.2. Sensibilidade a variagao de metodologias de AICV

O presente tdpico analisou as possiveis implicagdes e consequéncias da escolha do método
de AICV nos resultados do estudo de caso inicial, baseado em dados secundarios do Ecoinvent 2.01
(FRISCHKNECHT et al., 2005), de forma a entender as limitagdes inerentes a tal escolha durante a
definicao de escopo.

A Figura 67 mostra os resultados da AICV em nivel midpoint para a categoria de impacto

Mudancgas Climaticas (também chamada de Aquecimento Global por alguns métodos).
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Mudancas Climaticas [kg CO2-Eq.]
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Figura 67: Resultados da AICV para a Categoria de Impacto Mudangas Climaticas.

Os resultados demonstraram-se consistentes para a categoria Mudancas Climaticas. Apesar
das diferengas de magnitude de impacto, todas as metodologias apresentaram quase a mesma
gradacado entre a melhor e a pior alternativa do ponto de vista ambiental. Neste caso, um tomador
de decisdo tiraria, de forma geral, as mesmas conclusées, independentemente da metodologia de
AICV aplicada.

Esse padrdo de desempenho para as quatro alternativas construtivas analisadas é
majoritariamente o mesmo para todos os métodos de AICV. O potencial de impacto da alvenaria
de blocos de concreto é sempre menor em comparagao com as paredes de concreto leve, uma vez
gue a quantidade de cimento Portland utilizada é também proporcionalmente menor. Os impactos
da alvenaria de blocos de concreto sdo também consideravelmente menores do que os da
alvenaria de blocos ceramicos, devido a grande quantidade de energia necessaria para a queima
desses ultimos blocos, a qual é realizada a temperaturas muito altas, consumindo uma grande
quantidade de gas natural. Finalmente, a principal razdo para o maior potencial de impacto
concentrado na alternativa de sistema steel framing esta relacionada aos processos de produgdo e

galvanizacdo do algo, os quais demandam altas quantidades de energia elétrica.
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No entanto, existe uma diferenca de magnitude entre os resultados provenientes dos
métodos mais antigos e mais novos em relagdo ao sistema steel framing com placas cimenticias
interna e externa.

A andlise de contribuicdo para essa categoria de impacto (Figura 68) foi realizada para a
alternativa de sistema steel framing com placas cimenticias interna e externa (o qual apresentou as
alteragOes mais significativas), e mostra a mesma variacdo relacionada a emissdes de substancias
em cada método de AICV. Entretanto, os métodos mais antigos como EDIP, CML e Impact 2002+
consideram como impacto negativo o sequestro de Didxido de Carbono pelas plantacGes de
madeira (consideradas no processo de producdo de placas de MDF), o qual ndo é considerado
pelos modelos de caracterizagdo mais atuais usados nos métodos ReCiPe e ILCD. Essa discrepancia

entre métodos mais antigos e mais novos é visivel apenas na alternativa que utiliza tais placas de

MDF.
Analise de Contribuicdo para a Categoria Mudancas Climaticas
100% — —
B Metano
80% B
— I b |
60% — Didxido de
Carbono

B Consumo de
Recursos:
Dioxido de

0% Carbono
CMIL2 ncial | - ReCiPe Midpoint ILCD Midpaint -
20% ento de nro A {H} - Mudancas Mudanc¢as
Glo ) Climaticas Climaticas

Figura 68: Andlise de Contribuicdo da categoria Mudangas Climaticas para o sistema steel
framing com placas cimenticias interna e externa.
Os resultados para Deplecdo de Ozbnio Estratosférico estdo apresentados na Figura 69.
Nessa categoria os métodos apresentaram resultados diferentes dentre todos os métodos

aplicados.
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Deple¢io de Ozénio [kg CFC-11-Eq.]
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Figura 69: Resultados da AICV para a Categoria de Impacto Depleg¢ao de Ozonio.

A alvenaria de blocos ceramicos foi a alternativa de maior potencial de impacto pelo
método CML, enquanto a parede de concreto leve foi a op¢do mais impactante pelo metodologia
EDIP. A situagdo é similar quando comparando os métodos Impact 2002+ e ReCiPe 2008 (este
ultima utiliza-se do mesmo indicador que as melhores praticas recomendadas pelo ILCD). O perfil
de impacto é parecido para as alternativas de alvenaria de blocos ceramicos, alvenaria de blocos de
concreto e parede de concreto leve, no entanto a alternativa que utiliza o sistema steel framing
demonstrou maior potencial de impacto pela metodologia ReCiPe, mas nao pela metodologia
Impact 2002+.

Os resultados para essa categoria tém valores muito baixos, e apenas uma substancia a
qual ndo possua fator de caracterizacdo em algum dos métodos pode fazer uma grande diferenca
na andlise final. Por outro lado, como a maioria das emissdes substancias depletoras de Ozénio ndo
é mais relevante, uma vez que a sua utilizacado ja se encontra massivamente proibida (a presenca
dessas substancias reflete a idade da base de dados utilizada), esta pesquisa ndo se aprofundara na
discussdo dessa categoria.

O mesmo tipo de variacdo ocorreu na categoria Formacdo de Ozonio Fotoquimico, como

apresentado na Figura 70.
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Formagao de Oxidante Fotoquimico (kg NMVOC-eq)
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Figura 70: Resultados da AICV para a Categoria de Impacto Formagao de Oxidantes Fotoquimicos.

Os trés métodos mais antigos (EDIP, CML e Impact 2002+) apresentam diferentes perfis de
impacto. Ainda que a alternativa construtiva de maior potencial de impacto tenha sido a mesma
para todos os métodos — o sistema steel framing com placa cimenticia interna e externa — o perfil
de ranqueamento para as demais alternativas variou bastante. A variacdo mais proeminente se deu
guando comparando os métodos antigos com o ReCiPe 2008 (o qual usa o mesmo indicador
recomendado pelas melhores praticas do ILCD) que apresentou a alvenaria de blocos ceramicos
como a alternativa mais impactante. O método ReCiPe também apresentou um perfil de
ranqueamento completamente diferente para as demais alternativas, o que levaria um tomador de
decisdo a conclusdes diferentes. Por outro lado, é importante notar que se a versao EDIP 2003
fosse aplicada ao invés da versdo de 1997, os resultados deste método seriam entdo
significantemente similares ao método ReCiPe.

A andlise de contribuicdo (Figura 71) mostrou significancias advindas de substancias
completamente diferentes dentre os métodos de AICV comparados, refletindo as diferencas entre
os fatores de caracterizagdo utilizados e levando a tal variedade de resultados. Enquanto as
emissdes de maior contribuicdo para CML, EDIP e Impact 2002+ foram os COV-NM (Compostos
Organicos Volateis, n3o-Metanicos), Oxidos de Nitrogénio foram predominantes no perfil

decontribuicdo do método ReCiPe.
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Andlise de Contribuigdo para a Categoria Formagao de Oxidantes Fotoquimicos
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Figura 71: Andlise de Contribui¢ao da categoria Formagao de Oxidantes Fotoquimicos para a
Alvenaria de Blocos Ceramicos.
Os resultados para Acidificagdo (Figura 72) tiveram perfis de impacto consistentes dentre
as alternativas comparadas. A parede de concreto leve apresentou-se como a alternativa de maior
potencial de impacto mesmo para as melhores praticas recomendados pelo ILCD, a qual utiliza um

indicador diferente para a categoria e, portanto, nao foi incluida nesta analise.

Acidificacdo (kg SO2-eq.)
2,50F100 W Alvenaria de
Blocos Cerdamicos
2,00E+0C
M Alvenaria de
1,500+00 Blocos de
Concreto
1,00E+00 W Parede ce
Concrcto Leve
5,00E-01
Sistema Steel
Framing com
0,00E+0C Placas Cimenticias
EDIP 1997, Potencial de CML2001, Potencial de 102+v2.1 - Acidificacio ReCiPe - Acidificacio interna e externa
Acidificacgo Aciditicagao Terrestre Terrastre

Figura 72: Resultados da AICV para a Categoria de Impacto Acidificagao.
A andlise de contribuicdo para a Categoria Acidificacdo (Figura 73) demonstrou-se
consistente em relacdo as substdncias de maior significdncia, com maior similaridade entre
resultados dos métodos EDIP, CML e ReCiPe, e algumas diferengas nos resultados do método

Impacto 2002+.
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Analise de Contribuigcao para a Categoria Acidificagao
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Figura 73: Andlise de Contribuig¢ao da categoria Acidificagdo para a Alvenaria de Blocos
Ceramicos.
Em relagdo a avaliacdo de impacto para Eutrofizacdo, cada método utiliza uma abordagem
diferente: alguns métodos apresentam uma Unica categoria agregada, enquanto outros dividem tal
avaliacdo em Eutrofizacdo Terrestre e Aqudtica. A avaliacdo de impacto para Eutrofizacdo total,

Terrestre e Aquatica estd apresentada na Figura 74.

Eutrofizac¢do (kg NOs-eq.)
1,20E+00 W Alvenaria de Blocos
Cerémicos
1,00E100
m Alvenaria de Blocos
8,00E-01 de Concreto
6,00E-01 M Parede de Concreto
Leve
4,00E-01 |
Sistema Steel
2,00E01 Framing com P acas
Cimenticigs interna e
0,00E+00 - . - - externa
EDIP CML2001, Potencial 102+v2.1 - ReCiPe - ReCiPe-
1997, Potencial de  de Cutrofizacio Cutrofizacao Cutrofizacdo de Cutrofizacdo
Enriquecimento de Agquatica Agua Doce Marinha
Nutrientes

Figura 74: Resultados da AICV para a Categoria de Impacto Eutrofizagao.
Apenas duas metodologias apresentam categorias de impacto especificas para Eutrofizagdo

Terrestre: EDIP 2003 e as melhores praticas recomendadas pelo ILCD. Tais métodos usam
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diferentes unidades e modelos de caracterizagdo, e resultam em perfis de impacto totalmente
diferentes, os quais ndo demonstram nenhum consisténcia quando comparados e, portanto, foram
excluidos desta analise.

Em relagdo a Eutrofizagdo Aquatica, o método Impact 2002+ utiliza uma abordagem que
considera todas as reservas aquaticas em uma mesma categoria. Diferentemente, o método
ReCiPe avalia Eutrofizacdo separadamente para Agua Doce e Marinha (para esta Ultima, utiliza o
mesmo indicador recomendado pelo ILCD). O ranqueamento é consistente entre os métodos EDIP,
Impact 2002+ e a categoria Eutrofizacdo em Agua Doce do método ReCiPe, apresentando o sistema
steel framing como a alternativa de maior potencial de impacto e seguindo o mesmo perfil de
impacto para as demais tipologias construtivas. Entretanto, para a categoria Eutrofizacdo Marinha
do método ReCiPe os resultados foram diferentes, apontando a alvenaria de blocos ceramicos
como a alternativa de maior potencial de impacto e um ranqueamento diferente das demais
tipologias de vedacdo. As categorias referentes a Eutrofizacdo de Agua Doce e Marinha das
melhores praticas recomendadas pelo ILCD n3do foram apresentadas nesta andlise por se utilizarem
dos mesmos indicadores da metodologia ReCiPe.

Finalmente, os métodos EDIP 97 e CML 2001 utilizam uma abordagem integrada para a
avaliacao da Eutrofizacdo, e apresentam resultados consistentes entre si.

A andlise de contribuicdo para a categoria Eutrofizagao (Figura 75) vem reforgar as
conclusdes discutidas acima.

Outra categoria a qual apresenta diversas possibilidades de subdivisdo é Ecotoxicidade. A
avaliacdo de Ecotoxicidade pode ser dividida em Terrestre e Aqudtica, e esta Ultima ainda
subdividida em Marinha e em Agua Doce. Para as categorias de impacto relacionadas a
Ecotoxicidade os graficos estdo apresentados em escala logaritmica devido a grande diferenca de

magnitude dos resultados.
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Analise de Contribui¢io para a Categoria Eutrofizacdo

100% .
005, | ] || m Fosforo (para o solo)
80%
70% Fosfato (para agua
60% doce)
50% m Oxidos de Nitrogénio
40% (paraoar)
30% = Amonia (para o ar)
20%
10%
0% : : : Qutros
CML2001 - EDIP 102+v2.1 - ReCiPe - ReCiPe -
Potencial de 1997, Potencial Eutrofizagdo  Eutrofizagdoem  Eutrofizagao
Futrofizacio de Aquatica Agua Doce Marinha

Enriquecimento
de Nutrientes

Figura 75: Andlise de Contribuigao da categoria Eutrofizacdo para a Alvenaria de Blocos
Ceramicos.
Para Ecotoxicidade Terrestre (Figura 76) apenas trés métodos possuem modelos de
caracterizagdo e apresentaram perfis de impacto similares, no entanto, com grandes diferencas de
magnitude. A Unica discrepancia foi observada nos impactos das alvenarias de blocos cerdamicos e

blocos de concreto, as quais mostraram resultados diferentes para cada método.

Ecotoxicidade Terrestre (kg 1,4-DCB-Eq.)

M Alvenaria de Blocos
Ceramicos
1,00E+01 -
M Alvenaria de Blocos de
1,00E+00 - Concreto
® Parede de Concreto
1,00E-01
Leve
1,00E-02 - — Sistema Steel Framing
- . com Placas Cimenticias
1,00E-03 - : | interna e externa

EDIP 1997, Ecotoxicidade CML2001, Potencialde  ReCiPe Midpoint (H) -
Crénica no Solo Ecotoxicidade Terrestre  Ecotoxicidade Terrestre

Figura 76: Resultados da AICV para a Categoria de Impacto Ecotoxicidade Terrestre.
A andlise de contribuicdo (Figura 77) mostra os varios padrdoes de emissGes dentre os
métodos, com diferentes substancias predominantes: Formaldeido no método EDIP, Mercurio e

Cromo no CML, e emissdes de Fésforo para o solo, no método ReCiPe. Dessa forma, pode-se
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concluir que quaisquer similaridades nos perfis de impacto foram apenas ocasionais para este

estudo de caso especifico.

Analise de Contribuicdo para a Categoria Ecotoxicidade Terrestre
100% 7 m Fosforo (para
90% 1 osolo)
80% -
70% | Mercurio (+1)
(paraoar)
60% -
50% A m Cromo (parao
40% - ar)
30% -+ M Formaldeido
20% (metanal)
o | (paraoar)
10% Outros
0% T T
EDIP 1997, Ecotoxicidade  CML2001 - Potencial de ReCiPe - Ecotoxicidade
Crdnicano Solo Ecotoxicidade Terrestre Terrestre

Figura 77: Andlise de Contribuicdo da categoria Ecotoxicidade Terrestre para a Alvenaria de
Blocos Ceramicos.

Os resultados para Exotoxicidade de Agua Doce (Figura 78) foram coerentes para os
métodos CML e ReCiPe, apresentando perfil de impacto diferente apenas para o método EDIP. O
mesmo ndo ocorreu para Ecotoxicidade Marinha, onde os valores mais discrepantes foram
observados nos potenciais de impacto da parede de concreto leve, a qual variou de alternativa de

maior potencial de impacto no método CML para a terceira posi¢ao no método ReCiPe.

Ecotoxicidade Aquatica (kg 1,4-DCB-Eq.)
1,00E+06 W Alvenaria de

Blacos Cerdmicos
1,00E+05
1,00E+04
M Alvenaria de
1,00E+03 Blocos de
L0OE+02 Concreto
1,00E+01 W Parede de
1,00C+00 Concreto Leve
1,00E-01 —
1,00E-02 Sistema Steel
EDIP CML2001, Potencial ReCiPe Midpoint - CML2001, Potencial ReCiPeMidpoint-  Framingcem
1997, Ecotoxicidade de Ecotoxicidade  Ecotoxicidadeem  de Ecotoxicidade Ecotoxicidade !Jlacas Cimenticias
Cronicana Agua Agualica Agua Doce Marinha Marinha SR

Figura 78: Resultados da AICV para a Categoria de Impacto Ecotoxicidade Aquatica.
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A coeréncia dos resultados para Ecotoxicidade de Agua Doce entre os métodos CML e
ReCiPe demonstrou ser apenas ocasional para este estudo especifico, uma vez que as principais

substancias contribuintes mostraram ser diferentes para os métodos analisados (Figura 79).

Analise de Contribuicdo para a Categoria Ecotoxicidade Aquatica

100% ~
90% A
80% -
70% -
60% A
50% A
40% -
30%
20% A
10% A

0% T
CML2001 - Ecotoxicidade EDIP 1997, Ecotoxicidade  ReCiPe - Ecotoxicidade em
em Agua Doce Crénica na Agua Agua Doce

W Vanadio (+11)

M Niguel (1)
Magnésio

W Ferro

I Cobre (+1)

W Bromo

Aluminio (+11)

Qutros

Figura 79: Andlise de Contribuigao da categoria Ecotoxicidade Aquatica para a Alvenaria de
Blocos Ceramicos.

Ecotoxicidade foi aplicada como uma Unica categoria de impacto integrada apenas pelo
método recomendado pelo ILCD, no entanto, ndo hd nenhum outro método, daqueles aqui
estudados, que utilize o mesmo modelo de avaliacdo para que uma comparacao seja possivel.

Uma consisténcia significativa foi encontrada no grupo de categorias relacionadas a

Toxicidade Humana, conforme apresentado na Figura 80.

Toxicidade Humana (kg 1,4-DCB)

1,C0E+04

W Alvenara de
Blocos Ceramicos

1,00E+03

M Alvenar a de
Blocos de
Concreto

1,00E+01 = Parede de
Concreto Leve
1,00E+00 —
Sistema Steel
1,00E-01 | | Framing com

1,000+02

1
Placas Cimenticias
interna e externa

EDIP EDIP EDIP CML2001, Potencial ReCiPe Midpoint (H)
1997, Toxicidade 1997, Toxicidade 1997, Toxicidade de Toxicidade - Toxicidade
Humana(via ar)  Humana (via solo) Humana (via dgua) Humana Humana

Figura 80: Resultados da AICV para a Categoria de Impacto Toxicidade Humana.
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Os resultados para os trés tipos de Toxicidade Humana avaliados pelo método EDIP 97
demonstraram-se coerentes com os resultados dos métodos CML e ReCiPe, a categoria
Carcinogénicos do método Impact 2002+ e a recomendacdo do ILCD, ainda que utilizando-se de
diferentes unidades. Depois da harmonizacdo na mesma unidade, os resultados fornecidos pelos
métodos EDIP, CML e ReCiPe continuaram demonstrando-se coerentes.

No entanto, a andlise de contribuicdo (Figura 81) demonstrou, mais uma vez, que tal
consisténcia é apenas aparente e ocasional, uma vez que as principais substancias contribuintes
variam largamente entre os métodos comparados. Cada um dos métodos de AICV avalia a
Toxicidade Humana utilizando-se de uma abordagem diferente, o que leva, muito provavelmente,

a resultados inconsistentes entre eles.

Andlise de Contribuicio para a Categoria Toxicidade Humana = Fosforo (p/ solo industrial)

100% B Mercurio (+1) (p/ a dgua)
90% 14— . - . . ——| MFerro(p/adgua)
80% +—— | mBario (p/adgua)

70% +—— | mArsénico (+V) (p/ aagua)

60% +— —
Formaldeido (metanal) (p/ o

50% 1+ ar)
Benzeno (p/ o ar)
40% -+ —

m Oxidos de Nitrogénio (p/ o ar)

30% +—— —
Dibenzeno-p-dioxinas
20% +—— —
- policloradas (2,3,7,8 - TCDD)
10% +—— | M Benzo{a}pireno
0% T T T T T T T Mercurio (+l1) (p/ o ar)
EDIP EDIP EDIP CML2001- 102+v2.1-  102+v2.1-Ndo-  ReCiPe- ILCD - = Cromo (+V1) {p/ 0 ar)
1997, Toxicidade 1997, Toxicidade 1997, Toxicidade Potencialde  Carcinogénicos Carcinogénicos Toxicidade Toxicidade
Humana (via ar) Humana (via Humana (via Toxicidade Humana Humana Arsénico (+V) (p/ o ar)
solo) dgua) Humana

Outros

Figura 81: Analise de Contribuigcao da categoria Toxicidade Humana para a Alvenaria de Blocos
Ceramicos.

As categorias Radiacdo lonizante e Formacdo de Particulas mostraram resultados
consistentes para todos os métodos, independentemente das diferencas de unidade, levando a
mesma conclusdo dentre todos os métodos aplicados. Para Radia¢cdo lonizante, os modelos de
caracterizacdo aplicados pelos varios métodos de AICV sdo muito similares, explicando os
resultados coerentes.

Em relagdo a avaliagdo de impactos relacionados ao Uso do Solo, os perfis de impacto

variaram bastante dentre os métodos, ainda que a maioria leve a mesma conclusdo quanto a
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alternativa com maior potencial de impacto: sistema steel framing com placas cimenticias interna e
externa. O Unico método que mostrou um resultado diferente foi o ReCiPe, em sua categoria
Transformacao do Solo Natural, que apontou para as paredes de concreto leve como alternativa
mais impactante.

Uma diversidade ainda maior de resultados — e possiveis concluses enganosas — foi
observada na avaliacao de impacto de Deplecao de Recursos. Esse grupo compreende as categorias
de AICV Deplecdo de Recursos, Abidtica, de Metais, de Recursos Fdésseis e ndo-renovaveis. Cada
uma dessas categorias apresenta um modelo diferente para contabilizar a deple¢ao de recursos
pela utilizacdo de abordagens mais amplas ou especificas.

A categoria de impacto Recursos, do método EDIP 97, é uma contabilizacdo simples da
massa de recursos (renovaveis e ndao-renovaveis) utilizados por um dado sistema do produto. Esse
modelo ndo possui fatores de caracterizagdo para deplecdo de recursos e, portanto, ndo pode ser
comparado as categorias dos demais métodos.

As categorias denominadas Deplecdo Abidtica — aplicadas no método CML e nas melhores
praticas recomendadas pelo ILCD — utilizam-se do mesmo modelo de caracterizacdo, portanto,
provém os mesmos resultados.

Extracdo Mineral (Impact 2002+) e Deplecdo de Metais (ReCiPe) também apresentaram
resultados consistentes entre si para perfil de impacto e magnitudes.

Finalmente, as categorias de impacto Energia ndo-renovavel (Impact 2002+) e Deplegdo de
Recursos Fésseis (ReCiPe) também apresentaram o mesmo ranqueamento de potenciais de
impacto para as alternativas construtivas, mas com diferentes magnitudes, devido a utilizacdo de
indicadores diversos.

Ainda que os resultados aparentem algumas inconsisténcias, uma analise mais profunda
demonstrou que esses sao perfeitamente consistentes, desde que suas especificidades sejam
consideradas, conforme demonstrado na andlise acima.

A Ultima categoria de impacto analisada foi Deplecdo de Agua (Figura 82).
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Deplecdo de Agua [m3]

1,408+03 W Alvenaria de Blocos

1,20E+03 Ceramicos

1,00E+03 B Alvenaria de Blocos de
Concreto

8,00E+02 |

6,00E402 - Parede de Concreto Leve

4,00E+02

Sistema Steel Framing com
2,00E+02 - Placas Cimenticias interna e

0,00E+DO ,4_ | externa

ReCiPe Midpoint (H) - Deplecdo  ILCD Midpoint - Deplecdo de
de Agua Agua

Figura 82: Resultados da AICV para a Categoria de Impacto Deplecdo de Agua.

Os Unicos métodos que consideram a Deple¢do de Agua independentemente s3o os mais
recentes — ReCiPe e as melhores praticas recomendadas pelo ILCD — e, ainda que utilizem-se da
mesma unidade, sdo baseados em modelos de caracterizacdo diferentes, e assim, apresentam
resultados bastante diversos.

Enquanto o modelo recomendado pelo ILCD aponta para o sistema steel framing com
placas cimenticias interna e externa como a alternativa de maior potencial de impacto — com
magnitudes bem proximas entre todas as alternativas construtivas comparadas —, o método ReCiPe
apresenta a parede de concreto leve como a alternativa de vedagdo mais impactante, com grandes
diferencas de magnitude dentre as op¢des de vedacao avaliadas.

Assim, neste caso, tal discrepancia nos resultados ndo pode ser atribuida a diferengas nas

unidades e indicadores, mas na abordagem adotada pelo modelo de caracterizagdo utilizado.

7.3. Avaliagao de significancia das categorias de impacto

Observando os resultados normalizados de AICV, pelo método ReCiPe, podemos avaliar
guais as categorias que apresentam maior magnitude de potenciais de impacto para os sistemas
construtivos tradicionalmente utilizados no contexto brasileiro, os quais foram abordados no

estudo de caso do presente trabalho (Figura 83).
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Figura 83: Resultados Normalizados de AICV pelo método ReCiPe.
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As categorias que apresentaram maiores magnitudes para potencial de impacto
normalizado foram respectivamente: Radia¢do lonizante, Mudangas Climaticas, Esgotamento de
Recursos Fésseis e Esgotamento de Metais.

Aprofundando-se nas contribuices para cada categoria especifica é possivel identificar
guais 0s processos responsaveis pelas principais emissoes.

No caso de Radiacdo lonizante, as principais emissdes contribuintes estdo concentradas no
processo de producdo de placas sanduiche de fibrocimento e MDF, o que explica as grandes
contribuicGes das opgdes de sistema steel framing.

O mesmo perfil de impacto e concentracdo de emissdes se repete para a categoria
mudancas climaticas. Uma vez que essas duas categorias apresentam maiores magnitudes para
todas as alternativas construtivas, pode-se concluir que o processo que enraiza tais contribuicdes
é, de fato a producdo de cimento Portland, material presente em todas as cinco alternativas
construtivas analisadas, em maior ou menor quantidade.

Para as categorias Esgotamento de Recursos Fosseis e Metais, as fontes de emisses de
maior contribuicdo variam de alternativa para alternativa, dando apenas o panorama geral de que,
no setor da construcdo civil, o consumo de energia e matérias-primas de fontes ndo-renovaveis
ainda é fator determinante para a magnitude de impacto.

No caso do Esgotamento de Recursos fdsseis, o consumo de gds natural é o de maior
magnitude, no ciclo de vida da alvenaria de blocos ceramicos, enquanto para as demais
alternativas, as quais tém uso massivo de cimento Portland, tal magnitude de impacto estd ligada
ao consumo de energia de fontes ndo renovaveis para produgdo de cimento Portland e transporte
de materiais.

Em relacdo ao Esgotamento de Metais, os principais contribuintes sdao os sistemas steel
framing (os quais utilizam grandes quantidades de metais para producdo de a¢o) e das paredes de

concreto leve, as quais sdo moldadas em formas de aluminio.
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Cabe ainda, neste momento, citar os potenciais impactos relacionados as atividades de
mineragdo, ainda subavaliados pelos métodos de AICV correntes.

Das alternativas construtivas avaliadas no presente estudo de caso, todas sao compostas
majoritariamente por materiais provenientes de processos de extracdo por minera¢cao, como a
Argila, o Calcario e Metais de forma geral. No entanto, os impactos de tais atividades de extracdo
sdao avaliados apenas de forma superficial por categorias como Esgotamento de Metais e
Transformacao do Solo Natural.

Essa ultima categoria, por exemplo, avalia a area de solo modificado por diversas
atividades, inclusive as de minera¢do, mas ndo avalia as mudancas de qualidade e polui¢do do solo,
decorrentes de tais atividades.

Uma vez que o consumo de matérias-primas obtidas por processos de mineragdo é
predominante no setor da construcdo civil, a avaliacdo mais aprofundada de tais impactos é um
ponto chave para a avaliacdao dos impactos desse setor. Sendo assim, esta foi considerada a maior
lacuna avaliativa observada nos métodos de AICV atualmente disponiveis, e um ponto chave para

futuros desenvolvimentos na area.
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CAPITULO 8. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo apresentamos uma sumarizagdo das principais conclusdes tiradas a partir da
observacdo dos resultados da andlise de sensibilidade realizada no capitulo anterior, de forma a
obter-se um fechamento dos principais resultados, conclusdes e recomendacdes deste trabalho de
doutorado.

Um ponto inicial importante a ser salientado é a necessidade de se estabelecer a
interferéncia das incertezas inerentes aos resultados aqui obtidos. Quando elas sdo grandes, num
dado estudo de caso, diferencas no ranqueamento das alternativas podem ndo ser tdo
significativas para discussdo, uma vez que elas podem ser apenas reflexos de diferengas nas
incertezas.

Os dados de inventario do Ecoinvent utilizados no estudo de caso inicial tém certamente
incertezas menores do ponto de vista de varia¢gdes dos processos, uma vez que sao coletados para
periodos de tempo mais longos (de pelo menos cinco anos) e para regides mais vastas (contexto
Europeu, de forma geral), o que da aos resultados uma maior completeza e coesdo. Por outro lado,
os dados primarios de inventario coletados para a analise de sensibilidade, sdo muito mais
especificos, uma vez que coletados para empresas especificas num dado ano de forma pontual.
Dessa forma, essas informagdes apresentam menores incertezas para o cendrio especifico de tais
fornecedores, no entanto, as incertezas sdo maiores quanto ao procedimento de coleta de dados, e
principalmente quando da extensdo do uso de tais dados para avaliar os sistemas construtivos de
uma dada regido de forma mais ampla, uma vez que podem nao refletir a média dos processos de
tal contexto geografico.

Sendo assim, dados especificos sdo mais apropriados, e contém menos incerteza, quando
aplicados a estudos direcionados apenas a uma dada empresa, fornecedora de um produto
especifico. Quando o objetivo é a ampliacdo do escopo de aplicacdo de tais dados, tornando-os

reprodutiveis para o mesmo processo produtivo em diferentes empresas ou regides, a pratica mais



222

recomendada é a da coleta de dados médios para um periodo de tempo mais extenso
(aproximadamente cinco anos) e para um escopo geografico mais amplo, o qual englobe todas as
diferentes regides onde tais dados sdo passiveis de serem aplicados.

A andlise de sensibilidade apresentou resultados discrepantes quando comparando as
diferentes fontes de dados na avaliacdo endpoint, onde a alvenaria de blocos ceramicos
apresentou-se como a alternativa mais impactante no estudo de caso baseado em dados
secundarios, seguida pelo sistema steel framing e paredes de concreto leve, enquanto que, no
estudo com o uso de dados primarios observou-se uma variagdo desse perfil ambiental, com o
sistema steel framing com placas cimenticias interna e externa aparecendo como a alternativa mais
impactante, seguido das paredes de concreto leve e da alvenaria de blocos ceramicos.

Mudangas significativas de ranqueamento de perfis ambientais foram observadas nas
categorias de impacto midpoint Mudangas Climaticas, Ocupagdo de Solo Industrial, Esgotamento
de Recursos Fosseis, Eutrofizagdo Marinha e Ecotoxicidade Terrestre. Tais variacbes levam a
conclusdes totalmente diferentes sobre os perfis ambientais das alternativas comparadas,
constituindo um ponto de grande sensibilidade do estudo.

Por outro lado, as categorias Radiacdo lonizante, Ocupacdo do Solo Agricola, Esgotamento
de Metais, Toxicidade Humana, Ecotoxicidade de Agua Doce, Exotoxicidade Marinha, Eutrofizacdo
em Agua Doce, Esgotamento de Agua, Formacdo de Particulas, Formagdo de Oxidantes
Fotoquimicos e Acidificagdo Terrestre, apresentaram poucas ou nenhuma alteragdo no
ranqueamento das alternativas, apresentando coeréncia com os resultados do estudo de caso
inicial. Entretanto, mesmo para essas categorias, em sua maioria, foram observadas grandes
variacOes de magnitude de impacto, as quais apontam para também grande sensibilidade dos
resultados a tais fontes de dados, a qual pode levar, em diferentes casos, a resultados enganosos.

Dessa forma, pode-se concluir, a partir dos resultados obtidos de varia¢gdes de fontes de
dados, que este é um ponto de grande sensibilidade nos resultados de um estudo de ACV. Ainda

gue o escopo tecnoldgico tenha sido mantido integralmente para a coleta de dados, e o escopo
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temporal tenha sido muito préximo entre os dois estudos de caso, a alteracdo do escopo
geografico demonstrou uma forte sensibilidade nos resultados finais, os quais sofreram alteracdes
significativas de magnitude.

Na andlise de sensibilidade ao uso de diferentes métodos de AICV, uma grande
sensibilidade também foi observada nos resultados. Todas as observacbes e comparagdes
realizadas levaram em conta principalmente o ponto de vista do tomador de decisdo, e nao
consideraram de forma mais aprofundada as diferencas intrinsecas aos modelos de caracterizagdo.

Em relagdo a AICV midpoint, o ranqueamento das alternativas comparadas mostrou-se
completamente consistente em todos os métodos para as seguintes categorias de impacto:
Eutrofizacdo, Ecotoxicidade Aquatica e de Agua Doce, Radia¢do lonizante, Formac3o de Material
Particulado e Deple¢do de Recursos. Neste ultimo caso, apenas quando comparando apenas
categorias com abordagens especificas consistentes entre si.

Algumas categorias como Mudangas Climaticas, Ecotoxicidade Terrestre, Toxicidade
Humana (com excecdo da categoria Ndo-carcinogénicos, do método Impact 2002+) e Uso do Solo
(com exce¢do da categoria Transformacdo do Solo Natural, do método ReCiPe) apresentaram
resultados parcialmente consistentes, apontando para a mesma alternativa como a de maior
potencial de impacto, mas com algumas pequenas diferengas nos perfis de impacto das demais
alternativas construtivas. Tais resultados podem ser considerados como parcialmente consistentes
para o presente estudo de caso, no entanto, tal consisténcia pode ser considerada ocasional, uma
vez que tais diferengas de ranqueamento apontam para inconsisténcias intrinsecas aos modelos de
caracterizac¢do aplicados, como demonstrou a anadlise de contribuicado.

Outras categorias, como Deple¢do de OzOnio e Formacgdo de Oxidantes Fotoquimicos,
apresentaram resultados totalmente discrepantes. Foi claramente notavel para essas categorias
que os perfis de impacto dos métodos mais antigos mostraram-se diferentes dos mais

recentemente desenvolvidos.
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Algumas categorias como Acidificacdo, Eutrofizacdo Terrestre e Aquatica, Ecotoxicidade
Marinha e Deplecdo de Agua, apresentaram resultados substancialmente inconsistentes, sem o
estabelecimento de nenhum padrdo de comportamento entre os métodos mais antigos ou atuais.

Poucas diferencgas de ranqueamento foram encontradas entre os métodos. Para algumas
categorias de impacto, como acidificacdo, isso era esperado, mas para outras, tal observacdo é
bastante surpreendente considerando-se as grandes diferencas encontradas nas analises de
contribuicdo. Tais resultados e consideracbes foram impactantes na sensibilidade & escolha do
método de AICV e levam a necessidade por recomendac¢des globais sobre as melhores praticas
relacionadas a tal escolha durante a definicdo de escopo.

Finalmente, na andlise das categorias de impacto de maior significancia de impactos para
os sistemas construtivos estudados, as que apresentaram maiores magnitudes para potencial de
impacto normalizado foram respectivamente, Radiacdo lonizante, Mudangas Climaticas,
Esgotamento de Recursos Fosseis e Esgotamento de Metais.

Além disso, observou-se que os potenciais de impacto relacionados as atividades de
mineragdo, ainda encontram-se subavaliados pelos métodos de AICV estudados, uma vez que os
impactos decorrentes das atividades de extracdo de minerais sdo avaliados apenas de forma
superficial por categorias como Esgotamento de Metais e Transformacao do Solo Natural.

Uma vez que, das alternativas construtivas avaliadas no presente estudo de caso, todas sao
compostas majoritariamente por materiais provenientes de processos de extragdo por mineragao,
concluiu-se que a avaliacdo mais aprofundada de tais impactos é um ponto chave para a avaliagdo
dos impactos desse setor, e esta foi considerada a maior lacuna avaliativa nos métodos de AICV
atualmente disponiveis, e um ponto chave para futuros desenvolvimentos na area.

Assim, os resultados obtidos e discutidos neste trabalho de doutorado levam a conclusdo
de que o escopo geografico das fontes de dados, assim como as possibilidades de escolha entre

diferentes metodologias de AICV constituem pontos de grande sensibilidade dos estudos de ACV,
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os quais devem ser detalhadamente avaliados e descritos, de forma a se evitar resultados
€nganosos.

Os impactos da sensibilidade as fontes de dados podem ser minimizados sempre pela
detalhada descricdo das fontes e escopo dos dados utilizados em um estudo, de forma que o
tomador de decisdao tenha total dimensao das especificidades dos resultados que tem em maos.
Além disso, quanto mais abrangente a coleta de dados para um determinado escopo geografico e
temporal, menores as incertezas e, portanto, menor a sensibilidade dos resultados do estudo ao
uso de tais dados.

Por outro lado, em relagdo a escolha do método de AICV, a recomendac¢do é sempre pela
escolha do método que apresente melhor representatividade geografica e temporal em relagdo ao
escopo do estudo em questdo. Para estudos realizados no Brasil, onde ainda ndo se dispde de
métodos especificos ao escopo geografico local, a recomendacdo é pela realizacdo da AICV por
diferentes métodos, de forma que a sensibilidade dos resultados do estudo a tal escolha fique clara
para o tomador de decisdo que for deles utilizar-se.

Finalmente, o desenvolvimento de categorias direcionadas especificamente aos impactos
das atividades de mineracdo apresentou-se como a principal demanda para futuros
desenvolvimentos no campo da AICV direcionada a avaliagdo de sistemas construtivos tradicionais
de forma geral, por se tratar de um ponto de grande sensibilidade, e ainda muito pouco explorado
dentro dos métodos de AICV e seus modelos de caracterizagao.

Uma questdo importante levantada nesta pesquisa foi a das possibilidades e limita¢Ges de
integracdo da metodologia de ACV nos sistemas de certificagdo ambiental de edificagdes. Conclui-
se que, apesar de a metodologia se apresentar como a mais completa para avaliagdo ambiental
guantitativa de materiais e sistemas construtivos, as sua complexidade de aplicacdo acaba se
apresentando como um fator limitante. Tal complexidade é inerente ao conceito avaliativo da
metodologia, mas acaba por se agravar devido a falta de dados de inventario disponiveis, assim

como de um consenso sobre as melhores praticas em AICV.
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As metodologias de AICV atualmente disponiveis direcionam-se a contextos de aplicacdo
ainda limitados e apresentam métodos de caracterizagdo divergentes entre si — como observado na
andlise de sensibilidade desenvolvida neste trabalho — dificultando a escolha pratica da
metodologia mais adequada a um determinado estudo.

Adicionalmente a complexidade e grande demanda de tempo, a execu¢do de um estudo de
ACV também requer o envolvimento de equipe multidisciplinar, com profissionais especializados
na execucdo desse tipo de estudo, devido a necessidade de conhecimentos especificos sobre os
protocolos de aplicagdao da metodologia, utilizacdo de softwares e bancos de dados, caracterizagcao
de impacto de substancias, etc.

As implicagdes aqui descritas acabam por limitar a aplicagdo da ACV, por sua complexidade
e demanda de tempo para execugao do estudo, ndo apenas nos processos de certificacdo
ambiental, assim como também para a escolha de materiais e sistemas construtivos na etapa de
projeto do edificio.

Dessa forma, as sugestdes para continuidade deste trabalho de pesquisa se dividem em
duas linhas principais: a primeira, ligada a coleta de dados nacionais para os processos no ciclo de
vida de componentes construtivos, e, a segunda, ao desenvolvimento de modelos de
caracterizacao de AICV dedicados ao contexto brasileiro.

Neste trabalho, encontrou-se grande dificuldade na obtencdo de dados primdrios a partir
das empresas do setor, no entanto, tais dados, coletados de forma mais abrangente possivel, sdo
de suma importancia para a obtencao de resultados confidveis para tomada de decisdo pautada no
contexto geografico nacional. Dessa forma, recomenda-se o desenvolvimento de pesquisas com
foco na coleta e tratamento de dados primdrios para os processos dentro do ciclo de vida dos
principais sistemas construtivos de emprego tradicional no cenario brasileiro, de forma a
estabelecer-se um banco de dados nacionais completo, confidvel e com poucas incertezas.

Com relacdo ao desenvolvimento de modelos de caracterizacdao de AICV direcionados ao

contexto brasileiro, a sugestdo desse trabalho é que tais modelos sejam parte dos esforcos para
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desenvolvimento da metodologia Impact World +. Tal método dispde de um médulo de avaliagdo
voltado a America Latina, no qual podem ser implementados dados para contextos regionais
especificos, de forma a tornar a avaliacdo de impacto o mais direcionada possivel. Sendo assim, o
desenvolvimento de modelos de caracterizacdo baseados nas caracteristicas ambientais brasileiras,
tendo-se como base a estrutura ja desenvolvida pela equipe de pesquisadores do Impact World +,
poderia resultar num maddulo de AICV muito mais especifico, conferindo mais confiabilidades aos
resultados de estudos de ACV de produtos brasileiros, e diminuindo significativamente as

incertezas inerentes a seus resultados.
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ANEXO A. PROCEDIMENTOS DE CALCULO DE TRANSMITANCIA E CAPACIDADE TERMICA

Todas as alternativas comparadas neste estudo tiveram sua Transmitancia Térmica e
Capacidade Térmica calculadas de acordo com as orientagdes da NBR 15220 (ABNT, 2005).

De acordo com tal norma (ABNT, 2005) a capacidade térmica de componentes pode ser
determinada pela Equacgao Al.

Equagao Al:

Onde:

A; é a condutividade térmica do material da camada ia. ;

R; é a resisténcia térmica da camada ia.;

e; é a espessura da camada ia.

¢; € o calor especifico do material da camada ia.;

pi é a densidade de massa aparente do material da camada i,.

A capacidade térmica de um componente plano constituido de camadas homogéneas e

ndao homogeéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela Equagdao A2 (ABNT, 2005).

Equacao A2:
c._ A, +A+ +A,
T A + A .4 An
Onde:

Cras Crp, .-, Crn S30 as capacidades térmicas do componente para cada secdo (a, b, ..., n),

determinadas pela Equagdo Al;

A, A, ..., A, sdo as areas de cada secao.

Para o calculo de cdmaras de ar internas, como o ar apresenta uma densidade de massa
aparente muito baixa (p = 1,2 kg/m3), a sua capacidade térmica, em componentes com cdmaras de

ar, pode ser desprezada (ABNT, 2005).
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A transmitancia térmica de componentes, é o inverso da resisténcia térmica total,
conforme Equacdo A3 (ABNT, 2005).
Equagao A2:

U= 1/R'|'
Onde:

U é a Transmitancia Térmica total;
R é a resisténcia térmica total;
E a resisténcia térmica de superficie a superficie de um componente plano constituido de

camadas homogéneas e ndo homogéneas, perpendiculares ao fluxo de calor, é determinada pela

Equagdo A4.
Equacao A4:
Aa + Ap +...+ An
Rt =
Aa N Ab L4 An
Ra Rb Rn
Onde:

R., Ry, .-, Ry 30 as resisténcias térmicas de superficie a superficie para cada secdo (a, b, ...
n), determinadas pela Equagao AS5;
A, Ay, ..., A, sdo as areas de cada secdo.

Equagao A5:

R|=Rt']+Rt2++R[r+ Rar']+ Rar2+ ..... +R:_|rr|
Onde:

R, R, -y Rin S30 as resisténcias térmicas das camadas homogéneas, determinadas pela
Equagado A6;
Rar1, Rarz, --- » Ram S30 as resisténcias térmicas das n cdmaras de ar, cujos valores estdo
determinados na norma NBR 15220 (ABNT, 2005).

Equagao A6:

R=e/kL
Onde:



R é a resisténcia térmica do material;
A é a condutividade térmica do material;
e é a espessura do material.

De acordo com os procedimentos de calculo descritos acima, os valores utilizados para
calculo da capacidade e transmitancia térmicas de cada uma das alternativas de vedag¢do ndo
estrutural analisadas no estudo de caso estdo apresentados nas Tabelas Al, A2, A3, Ad e A5.

Tabela A1l: Valores utilizados para calculo da Capacidade e Transmitancia Térmicas da

Alvenaria de Blocos Ceramicos.

Pceramica 1600 kg/m3
Aceramica 0,90 W/(m.K)
Cceramica 0,92 kJ/(kg.K)
Pargamassa = Preboco 2000 kg/m3
Aargamassa = Areboco 1,15 W/(m.K)
Cargamassa = Creboco 1,00 kJ/(kg.K)

Tabela A2: Valores utilizados para calculo da Capacidade e Transmitancia Térmicas da

Alvenaria de Blocos de Concreto.

Pconcreto 2400 kg/m3
Aconcreto 1,75 W/(m.K)
Ceoncreto 1,00 kJ/(kg.K)
Pargamassa = Preboco 2000 kg/m3
Aargamassa = Areboco 1,15 W/(m.K)
Cargamassa = Creboco 1,00 kJ/(kg.K)

Tabela A3: Valores utilizados para calculo da Capacidade e Transmitancia Térmicas da

Parede de Concreto Leve.

Pconcreto leve 1400 kg/m3

xconcreto 0,46W/(m . K)

Cconcreto 1,00 kJ/(kg.K)
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Tabela A4: Valores utilizados para calculo da Capacidade e Transmitancia Térmicas do

Sistema Steel Framing com placas de gesso acartonado internas e placas cimenticias externas.

Pgesso 750-1000 kg/m3
Agesso 0,35 W/(m.K)
Cgesso 0,84 kJ/(kg.K)
Paco 7800 kg/m3
Aago 55 W/(m.K)
Caco 0,45 kJ/(kg.K)

1700 kg/m3

pfibrocimento

0,65 W/(m.K)

kfibrocimento

0,84 kJ/(kg.K)

Cfibrocimento

PmbrF 550 kg/m3
Ampr 0,15 W/(m.K)
CMDF 2,30 kJ/(kgK)

Tabela A5: Valores utilizados para calculo da Capacidade e Transmitancia Térmicas do

Sistema Steel Framing com placas cimenticias interna e externa.

Paco 7800 kg/m3
Aaco 55 W/(m.K)
Caco 0,45 kl/(kg.K)

1700 kg/m3

Pfibrocimento

0,65 W/(m.K)

Xfibrocimento

0,84 k/(kg.K)

Cfibrocimento

PMDF 550 kg/m3

AMDF 0,15 W/(m.K)
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ANEXO B. INVENTARIOS DE CICLO DE VIDA DOS PRINCIPAIS FLUXOS BASEADOS EM DADOS

SECUNDARIOS

Tabela B1: Inventarios dos principais fluxos elementares no Ciclo de Vida da Alvenaria de Blocos

Ceramicos
Fluxos (kg)
Total no Producao Producao Transporte Disposicdo | Disposi¢dao
Ciclo de de Blocos de (Caminhdo) | final de final de
Vida Ceramicos | Argamassa Blocos Argamassa
Ceramicos
Recursos
Recursos energéticos ndo-renovaveis
Petrdleo 9,74E+00 6,07E+00 1,08E+00 1,46E+00 5,22E-01 4,70E-01
Carvao 6,11E+00 4,87E+00 1,01E+00
Lenhite 9,34E+00 | 9,00E+00 2,05E-01
Gas Natural 2,83E+01 2,79E+01
Elementos ndo-renovaveis
Argila 1,21E+02 1,14E+02 6,71E+00
Calcario 2,06E+01 2,58E+00 1,78E+01
Agregado natural 1,03E+02 5,62E+00 7,22E+01 4,82E+00 1,10E+01 9,55E+00
Recursos renovaveis
Agua 1,16E+03 8,83E+02 1,99E+02 3,78E+01 2,28E+01 2,00E+01
Dioxido de Carbono 1,78E+00 8,67E-01 8,92E-01
Emissdes para o ar
Arsénico (+V) 3,10E-06 2,25E-06 5,50E-07 2,18E-07 3,94E-08 3,49E-08
Cromo (+VI) 4,17E-07 3,37E-07 5,71E-08 1,32E-08 5,00E-09 4,57E-09
Cromo 1,75E-05 1,42E-05 2,07E-06 7,71E-07 2,47E-07 2,25E-07
Cobre (+I1) 3,79E-05 1,77E-05 1,25E-05 6,18E-06 8,47E-07 7,63E-07
Mercurio (+Il) 2,64E-06 1,76E-06 6,20E-07 1,88E-07 4,01E-08 3,60E-08
Zinco (+1) 4,90E-05 2,43E-05 1,54E-05 7,25E-06 1,07E-06 9,56E-07
Amonia 1,21E-03 5,73E-04 5,20E-04 7,84E-05 1,79E-05 1,61E-05
Mondxido de Carbono 1,49E-01 1,16E-01 1,17E-02 1,43E-02 3,64E-03 3,36E-03
Oxidos de Nitrogénio 3,87E-01 2,91E-01 2,55E-02 4,72E-02 1,18E-02 1,10E-02
Diéxido de Enxofre 9,85E-02 7,96E-02 1,03E-02 5,49E-03 1,63E-03 1,50E-03
Benzofa}pireno 6,92E-07 6,38E-07 2,50E-08 1,51E-08 7,20E-09 6,75E-09
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Halbénio(1211) 1,78E-06 1,77E-06 5,08E-09 2,83E-09 6,83E-10 6,24E-10
Halbnio (1301) 3,76E-07 2,13E-07 4,93E-08 6,95E-08 2,33E-08 2,08E-08
Dibenzo-p-dioxinas

policloradas (2,3,7,8 -

TCDD) 3,50E-11 1,39E-11 1,93E-11 1,30E-12 2,67E-13 2,41E-13
R 114

(diclorotetrafluorometa

no) 4,45E-07 3,91E-07 4,45E-08 7,74E-09 1,34E-09 1,19E-09
BenzenO 6,73E-04 6,19E-04 2,37E-05 2,24E-05 4,51E-06 4,03E-06
Formaldeido (metanal) 4,62E-04 1,52E-04 2,84E-05 2,48E-04 1,80E-05 1,56E-05
COV-NM 6,77E-02 5,20E-02 4,01E-03 7,38E-03 2,28E-03 2,08E-03
Metano 2,48E-01 2,24E-01 1,35E-02 6,73E-03 2,32E-03 2,05E-03
EmissOes para a agua

Arsénico (+V) 1,79E-05 1,57E-05 1,08E-06 7,49E-07 1,63E-07 1,47E-07
Cobre (+I1) 3,88E-06 2,07E-06 4,62E-07 1,11E-06 1,27E-07 1,13E-07
Ferro 1,52E-02 1,46E-02 3,53E-04 1,71E-04 4,00E-05 3,60E-05
Mercurio (+1) 9,20E-08 7,05E-08 1,11E-08 7,46E-09 1,56E-09 1,40E-09
Niquel (+I1) 4,11E-06 2,88E-06 5,40E-07 5,22E-07 8,93E-08 8,00E-08
Vanadio (+lIl) 3,50E-06 2,79E-06 5,26E-07 1,35E-07 2,79E-08 2,48E-08
Aluminio (+I11) 1,50E-04 1,15E-04 2,73E-05 5,44E-06 1,22E-06 1,09E-06
Bario 3,64E-04 2,29E-04 3,98E-05 5,90E-05 1,90E-05 1,71E-05
Bromo 3,10E-04 1,98E-04 3,42E-05 4,84E-05 1,57E-05 1,41E-05
Magnésio (+l11) 2,61E-03 1,77E-03 2,61E-04 3,61E-04 1,16E-04 1,04E-04
Fosfato 1,18E-05 7,50E-06 1,47E-06 2,17E-06 3,72E-07 3,37E-07
Sulfato 6,91E-02 6,37E-02 3,51E-03 1,32E-03 3,11E-04 2,79E-04
Emissoes para solo agricola

Fésforo 5,92E-06 5,37E-06 4,27E-07 8,78E-08 1,99E-08 1,79E-08
Emissdes para solo industrial

Cobre (+I1) 8,96E-06 7,16E-06 6,08E-07 1,02E-06 9,57E-08 8,36E-08
Zinco (+) 4,77E-05 6,46E-06 1,80E-06 3,47E-05 2,55E-06 2,22E-06
Fosforo 2,04E-05 1,67E-05 1,03E-06 1,73E-06 5,22E-07 4,78E-07
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Tabela B2: Inventdrios dos principais fluxos elementares no Ciclo de Vida da Alvenaria de Blocos

de Concreto

Fluxos (kg)
Total no Producao Producao Transporte | Disposicdo | Disposi¢ao
Ciclo de de Blocos de (caminhao) | final de final de
Vida de Concreto | Argamassa Blocos de Argamassa
Concreto
Recursos
Recursos energéticos ndo renovaveis
Petrdleo 6,37E+00 1,31E+00 1,08E+00 2,37E+00 1,07E+00 4,70E-01
Carvao 3,29E+00 1,92E+00 1,01E+00 1,60E-01
Lenhite 9,22E-01 5,08E-01 2,05E-01
Gas Natural 7,69E-01 2,78E-01 1,50E-01 1,30E-01
Recursos nao-renovaveis
Ferro 9,22E-01 5,69E-01 1,30E-01
Argila 1,67E+01 9,88E+00 6,71E+00
Calcario 4,40E+01 2,59E+01 1,78E+01 1,21E-01
Agregado Natural 2,68E+02 1,57E+02 7,22E+01 7,34E+00 2,18E+01 9,55E+00
Recursos renovaveis
Agua 6,96E+02 3,74E+02 1,99E+02 5,75E+01 4,56E+01 2,00E+01
Didoxido de Carbono 1,53E+00 6,10E-01 8,92E-01
EmissGes para o ar
Arsénico (+V) 3,71E-06 2,71E-06 5,50E-07 3,31E-07 7,97E-08 3,49E-08
Cromo (+VI) 4,83E-07 3,91E-07 5,71E-08 2,01E-08 1,04E-08 4,57E-09
Cromo 1,99E-05 1,59E-05 2,07E-06 1,17E-06 5,15E-07 2,25E-07
Cobre (+I1) 3,61E-05 1,17E-05 1,25E-05 9,40E-06 1,74E-06 7,62E-07
Mercurio (+1) 2,50E-06 1,48E-06 6,20E-07 2,87E-07 8,22E-08 3,60E-08
Zinco (+1) 5,37E-05 2,42E-05 1,54E-05 1,10E-05 2,18E-06 9,56E-07
Amonia 1,97E-03 1,28E-03 5,20E-04 1,19E-04 3,67E-05 1,61E-05
Monéxido de Carbono | 7,62E-02 3,17E-02 1,17E-02 2,18E-02 7,67E-03 3,36E-03
Oxidos de Nitrogénio 1,79E-01 4,57E-02 2,55E-02 7,19E-02 2,50E-02 1,10E-02
Diéxido de Enxofre 4,10E-02 1,75E-02 1,03E-02 8,35E-03 3,43E-03 1,50E-03
Benzo{a}pireno 1,37E-07 6,72E-08 2,50E-08 2,30E-08 1,54E-08 6,75E-09
Formaldeido (metanal) | 4,82E-04 2,48E-05 2,84E-05 3,78E-04 3,57E-05 1,56E-05
Benzeno 1,06E-04 3,47E-05 2,37E-05 3,40E-05 9,21E-06 4,03E-06
COV-NM 2,86E-02 6,56E-03 4,01E-03 1,12E-02 4,75E-03 2,08E-03
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Metano 5,21E-02 2,17E-02 1,35E-02 1,02E-02 4,68E-03 2,05E-03
Aluminio 1,10E-03 7,17E-04 2,80E-04 7,17E-05 2,01E-05 8,79E-06
Particulas (> PM10) 3,80E-02 8,47E-03 3,95E-03 2,15E-03 1,63E-02 7,12E-03
Particulas (PM2,5 -10) 2,47E-02 4,14E-03 1,44E-03 1,45E-03 1,23E-02 5,37E-03
Particulas (PM2.5) 1,48E-02 3,38E-03 1,23E-03 3,08E-03 4,97E-03 2,17E-03

Fosforo

1,29E-06

6,65E-07

4,27E-07

1,34E-07

4,09E-08

Arsénico (+V) 6,25E-06 3,54E-06 1,08E-06 1,14E-06 3,35E-07 1,47E-07
Cobre (+I1) 3,92E-06 1,41E-06 4,62E-07 1,68E-06 2,57E-07 1,13E-07
Ferro 1,68E-03 9,44E-04 3,53E-04 2,60E-04 8,23E-05 3,60E-05
Mercurio (+l1) 7,54E-08 4,84E-08 1,11E-08 1,13E-08 3,20E-09 1,40E-09
Niquel (+11) 3,76E-06 2,17E-06 5,40E-07 7,94E-07 1,83E-07 8,00E-08
Vanadio (+11) 1,44E-06 6,31E-07 5,26E-07 2,06E-07 5,66E-08 2,48E-08
Aluminio (+II) 9,27E-05 5,36E-05 2,73E-05 8,28E-06 2,48E-06 1,09E-06
Bario 2,34E-04 4,82E-05 3,98E-05 8,98E-05 3,90E-05 1,71E-05
Bromo 2,17E-04 6,31E-05 3,42E-05 7,36E-05 3,22E-05 1,41E-05
Magnésio (+I1) 1,47E-03 3,14E-04 2,61E-04 5,49E-04 2,37E-04 1,04E-04
Fosfato 8,10E-06 2,23E-06 1,47E-06 3,30E-06 7,71E-07 3,37E-07
Sulfato 1,55E-02 9,05E-03 3,51E-03 2,01E-03 6,38E-04 2,79E-04

1,79E-08

Cobre (+I) 3,14E-06 7,11E-07 6,08E-07 1,55E-06 1,91E-07 8,36E-08
Ferro 6,53E-04 2,39E-04 1,69E-04 1,59E-04 5,98E-05 2,62E-05
Zinco (+1) 6,39E-05 2,04E-06 1,80E-06 5,28E-05 5,07E-06 2,22E-06
Fésforo 6,53E-06 1,29E-06 1,03E-06 2,64E-06 1,09E-06 4,77E-07
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Tabela B3: Inventdrios dos principais fluxos elementares no Ciclo de Vida da Parede de Concreto

Leve
Fluxos (kg)

Total no Producao Disposi¢do | Disposi¢ao | Produgdao | Transporte | Produc¢ao

Ciclo de de Energia | final de final de de (caminhdo) | de

Vida Elétrica Aluminio Concreto Concreto Aluminio

Leve

Recursos
Recursos energéticos ndo-renovaveis
Petrdleo 2,20E+01 9,59E-01 1,42E+01 | 1,38E+00 4,90E+00
Carvao 1,08E+01 2,58E+00 7,73E+00
Lenhite 9,71E+00 1,99E+00 7,55E+00
Gas Natural 5,41E+00 | 5,46E-01 1,12E+00 3,48E+00
Recursos nao-renovaveis
Aluminio 2,92E+00 2,90E+00
Ferro 1,29E+00 7,64E-01 4,76E-01
Argila 1,74E+02 1,74E+02 6,88E-01
Calcario 2,02E+01 1,87E+01 1,20E+00
Agregado natural | 4,08e+01 | 4,07E-01 2,97E+00 1,95E+01 5,40E+00 | 5,17E+00 7,34E+00
Cloreto de Sddio 4,74E-01 6,14E-01
Recursos renovaveis
Agua 2,11E+03 | 2,64E+01 8,99E+00 4,07E+01 4,46E+02 | 4,08E+01 1,55E+03
Diéxido de 2,55E+00 | 2,86E-01 1,52E+00 7,24E-01
Carbono
Emissdes para o ar
Arsénico (+V) 1,33E-05 | 4,80E-08 3,27E-08 7,13E-08 3,22E-06 | 2,36E-07 9,69E-06
Cromo (+VI) 7,31E-07 | 1,41E-08 7,61E-09 9,33E-09 4,50E-07 | 1,43E-08 2,36E-07
Cromo 2,91E-05 | 5,89E-07 3,13E-07 4,60E-07 1,86E-05 | 8,36E-07 8,36E-06
Cobre (+I1) 1,15E-04 | 2,22E-07 2,17E-07 1,56E-06 1,46E-05 | 6,70E-06 9,16E-05
Mercurio (+II) 4,44E-06 | 3,00E-08 1,24E-08 7,34E-08 1,92E-06 | 2,04E-07 2,20E-06
Zinco (+ll) 2,01E-04 | 5,91E-07 2,83E-07 1,95E-06 3,29E-05 | 7,86E-06 1,57E-04
Amonia 4,04E-03 | 5,47E-05 1,40E-05 3,28E-05 1,49E-03 | 8,51E-05 2,37E-03
Mondxido de 3,77E-01 | 1,89E-02 9,57E-04 6,90E-03 8,00E-02 | 1,57E-02 2,55E-01
Carbono
Di6xido de 1,26E+02 | 2,07E+00 3,23E-01 2,22E+00 7,02E+01 | 5,58E+00 4,58E+01

Carbono
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Oxidos de 3,26E-01

Nitrogénio

Vapor 1,80E+01 1,80E+01
Didéxido de 4,75E-01 3,14E-01

Enxofre

Benzo{a}pireno 7,22E-06 | 2,97E-09 1,94E-09 1,38E-08 1,44E-07 | 1,64E-08 7,04E-06
Hidrocarbonetos 2,27E-04 | 1,60E-07 9,47E-08 1,13E-06 2,81E-06 | 4,90E-07 2,22E-04
aromaticos

policiclicos

Formaldeido 5,05E-04 | 1,06E-06 2,72E-06 3,19E-05 6,02E-05 | 2,69E-04 1,40E-04
(metanal)

Benzeno 3,32E-04 | 2,59E-06 1,73E-06 8,23E-06 1,29E-04 | 2,43E-05 1,66E-04
COV-NM 5,83E-02 | 8,77E-04 5,01E-04 4,24E-03 3,23E-02 | 8,00E-03 1,24E-02
Metano 1,63E-01 | 9,01E-03 7,22E-04 4,18E-03 6,67E-02 | 7,30E-03 7,49E-02
Aluminio 3,48E-03 | 1,11E-05 6,92E-04 1,79E-05 7,89E-04 | 5,11E-05 1,91E-03
Particulas

>PM10 7,34E-02 | 2,44E-03 9,23E-05 1,45E-02 1,42E-02 | 1,53E-03 4,06E-02
PM2,5-10 3,89E-02 | 1,66E-04 4,69E-05 1,10E-02 6,37E-03 | 1,04E-03 2,03E-02
PM2.5 3,91E-02 | 2,08E-04 1,47E-04 4,44E-03 1,58E-02 | 2,19E-03 1,63E-02
EmissOes para a agua

Demanda quimica | 3,55E-01

de oxigénio

Aluminio (+11) 1,60E+01 1,59E+01

Sélidos em 6,73E-01 5,76E-01
suspensao

Cloro 1,16E+00 6,74E-01 4,59E-01
Sédio (+l) 3,97E-01
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Tabela B4: Inventdrios dos principais fluxos elementares no Ciclo de Vida do Sistema Steel Framing com placas de gesso acartonado internas e placas

cimenticias externas

Fluxos (kg)

Total no Producdao | Disposicao Disposi¢dao | Disposicao | Disposicdo | Produgao de Producao Transporte | Produgdo | Producgdo

Ciclo de Energia Final de final de final de final de Fibrocimento | de Gesso caminhao) | de placa | e manufat.

Vida Elétrica Fibrocimento | Aco MDF Gesso Acartonado de MDF de Aco
Recursos
Recursos energéticos nao-renovaveis
Petréleo 1,10E+01 | 1,20E-01 1,47E-01 5,52E-01 1,66E-02 1,37E-01 2,42E+00 2,13E+00 9,88E-01 9,80E-01 | 3,40E+00
Carvao 1,34E+01 | 2,08E-01 4,08E-02 3,53E-02 1,17E-02 7,78E-03 2,76E+00 6,64E-01 7,02E-02 1,04E+00 | 8,57E+00
Lenhite 1,23E+01 | 0,02646 1,60E-02 2,45E-02 4,78E-03 5,22E-03 1,32E+00 1,18E+00 0,00E+00 1,59E+00 | 8,11E+00
Gas Natural 9,46E+00 | 5,46E-01 6,99E-02 3,81E-02 2,08E-02 1,34E-02 1,48E+00 7,23E-01 3,16E-02 2,20E+00 | 4,27E+00
Elementos nao-renovaveis
Aluminio 6,58E-02 9,71E-05 1,70E-04 1,22E-04 3,79E-05 6,90E-05 2,77E-02 2,38E-03 1,62E-03 | 1,37E-02 2,00E-02
Cromo 6,36E-02 1,60E-04 2,24E-04 8,59E-05 6,86E-05 1,42E-05 4,69E-03 6,45E-04 1,15e-04 | 1,81E-03 5,58E-02
Cobre 4,42E-02 5,37E-05 6,13E-05 4,69E-05 1,65E-05 2,34E-05 2,22E-02 9,22E-04 4,31E-04 | 2,84E-03 1,76E-02
Ferro 6,37E+00 1,08E-02 3,70E-02 2,73E-02 1,03E-02 5,46E-03 9,03E-01 1,28E-01 8,89E-02 | 1,36E-01 5,02E+00
Manganés 7,76E-02 3,81E-05 1,90E-05 9,74E-05 2,47E-06 1,41E-05 2,65E-03 2,87E-04 5,97E-05 4,09E-04 7,41E-02
Molibdénio 8,31E-02 4,11E-05 2,02E-05 1,04E-04 2,57E-06 1,52E-05 3,15E-03 3,17E-04 6,89E-05 | 4,88E-04 7,89E-02
Niquel 3,08E-01 5,01E-04 8,01E-04 5,51E-04 2,33E-04 9,00E-05 2,15E-02 2,72E-03 8,32E-04 | 6,08E-03 2,75E-01
Recursos nao-renovaveis
Sulfato de Bario 5,43E-02 1,33E-03 6,15E-04 2,57E-03 9,26E-05 3,89E-04 8,73E-03 9,96E-03 3,85E-03 | 5,14E-03 2,16E-02
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Basalto 3,02E-02 2,07E-05 2,83E-05 3,59E-05 5,39E-06 2,50E-05 3,96E-03 9,31E-04 1,62E-04 1,09E-03 2,39E-02
Bentonite 8,41E-02 2,67E-04 4,93E-04 4,83E-04 1,32E-04 9,06E-05 1,24E-02 2,27E-03 1,34E-03 2,24E-03 6,44E-02
Argila 1,12E+01 1,54E-02 2,25E-02 3,25E-03 8,74E-03 1,65E-03 1,03E+01 4,91E-02 2,45E-02 1,04E-01 6,47E-01
Gesso 3,12E+01 4,65E-08 7,26E-08 6,46E-08 8,48E-09 4,52E-08 5,84E-06 3,12E+01 2,31E-07 4,64E-07 4,73E-06
Calcario 3,01E+01 4,63E-02 7,01E-02 1,49E-02 2,69E-02 4,39E-03 2,70E+01 1,45E-01 8,30E-02 1,62E-01 2,50E+00
Carbonato de

Magnésio 9,46E-02 1,59E-04 5,16E-04 3,64E-04 1,47E-04 7,06E-05 2,10E-02 1,53E-03 1,17E-03 1,73E-03 6,79E-02
Agregado Natural | 2 98E+01 | 4,06E-01 2,09+00 | 3,03E+00 | 1,95E-01 | 4,22E+00 2,77E+00 |  3,10E+00 | 3,17E+00 | 1,87E+00 | 8,91E+00
Cloreto de Sédio 3,88E-01 4,17E-04 5,03E-03 9,02E-04 3,74E-03 4,05E-04 1,01E-01 1,35E-02 1,56E-02 5,90E-03 2,41E-01
TiO2, 54% em

ilmenita, 2.6% 1,43E-01 1,62E-05 6,05E-04 3,41E-05 2,05E-04 1,04E-05 1,39E-01 3,84E-04 2,65E-04 2,89E-04 1,65E-03
Recursos renovaveis

Agua 2,59E+03 2,63E+01 4,26E+01 1,19E+01 1,29E+01 7,68E+00 6,46E+02 1,50E+02 2,47E+01 | 2,17E+02 1,45E+03
Didxido de

Carbono 3,89E+01 | 2,85E-01 2,42E-03 2,66E-03 6,20E-04 7,56E-04 | 2,79E+00 2,31E-01 0,00E+00 | 3,46E+01 9,44E-01
Emissées para o ar

Didxido de

Carbono 9,96E+01 2,06E+00 6,22E-01 1,68E+00 1,28E-01 2,46E-01 2,76E+01 1,05E+01 3,42E+00 | 9,43E+00 4,39E+01
Monodxido de

Carbono 2,43E-01 1,89E-02 9,59E-03 5,83E-03 2,84E-03 7,40E-04 5,09E-02 1,05E-02 9,53E-03 1,42E-02 1,55E-01
Oxidos de

Nitrogénio 2,56E-01 3,23E-03 1,50E-02 1,97E-02 4,26E-03 2,30E-03 4,88E-02 3,15E-02 3,11E-02 2,27E-02 7,72E-02
Vapor 2,91E+01 1,63E-05 1,48E-05 1,47E-05 4,15E-06 3,23E-06 1,41E-03 6,97E-04 4,66E-05 2,83E-04 2,91E+01
Didxido de

Enxofre 1,86E-01 2,80E-03 7,83E-04 2,52E-03 1,57E-04 3,51E-04 3,45E-02 1,43E-02 3,61E-03 2,06E-02 1,06E-01
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COV-NM 5,88E-02 8,74E-04 2,83E-03 3,01E-03 7,69E-04 5,45E-04 2,09E-02 6,38E-03 4,85E-03 | 4,09E-03 1,45E-02
Metano 1,77E-01 8,98E-03 1,16E-03 1,53E-03 2,56E-04 6,96E-04 4,33E-02 1,42E-02 4,43E-03 | 2,10E-02 8,19E-02
Particulas
>PM10 1,05E-01 2,43E-03 3,15E-03 3,24E-04 9,11E-05 5,87E-05 1,28E-02 3,76E-02 9,30E-04 | 6,35E-03 4,16E-02
PM2,5 - PM10 4,62E-02 1,65E-04 2,34E-03 1,89E-04 5,01E-05 3,51E-05 5,90E-03 1,33E-02 6,28E-04 | 1,42E-03 2,21E-02
PM2.5 3,48E-02 2,08E-04 1,06E-03 1,77E-03 9,91E-05 1,66E-04 4,27E-03 4,08E-03 1,33E-03 | 4,88E-03 1,69E-02
EmissOes para a agua
Demanda
bioldgica de 2,52E-01 1,66E-03 4,14E-02 6,94E-03 3,60E-02 8,63E-04 3,78E-02 2,48E-02 9,48E-03 | 7,06E-03 8,62E-02
oxigénio
Demanda quimica
. 5,07E-01 1,51E-03 1,23E-01 6,01E-03 1,10E-01 6,98E-04 6,85E-02 2,30E-02 8,28E-03 | 7,60E-03 1,59E-01

de oxigénio
Soélidos

. . 6,95E-02 1,48E-04 8,70E-05 1,32E-04 2,76E-05 2,66E-05 6,47E-03 4,41E-03 3,06E-04 | 6,02E-03 5,19E-02
Dissolvidos
Total de Carbono
organico 3,36E-02 4,07E-04 4,59E-04 1,70E-03 1,56E-04 2,08E-04 7,05E-03 6,03E-03 2,35E-03 | 1,67E-03 1,35E-02
dissolvido
Total de Carbono
Organico 3,36E-02 4,08E-04 4,61E-04 1,70E-03 1,56E-04 2,09E-04 7,08E-03 6,06E-03 2,36E-03 | 1,68E-03 1,35E-02
Aluminio (+l11) 3,31E-01 3,95E-04 2,41E-01 1,10E-04 8,90E-04 2,57E-05 9,35E-03 3,55E-03 3,28E-04 | 6,04E-03 6,92E-02
Calcio (+11) 4,25E+00 4,41E-04 4,01E+00 3,42E-04 1,17E-02 8,29E-05 2,95E-02 1,26E-02 9,92E-04 | 2,01E-02 1,67E-01
Ferro 1,83E-01 5,95E-05 1,14E-01 5,68E-05 1,33E-04 1,47E-05 4,07E-03 3,14E-03 1,49E-04 | 3,06E-03 5,82E-02
Magnésio (+lIl) 3,79E-02 1,16E-04 2,27E-03 4,45E-05 2,01E-03 9,44E-06 3,74E-03 1,93E-03 1,19E-04 | 2,84E-03 2,48E-02
Sédio (+l) 2,76E-01 3,05E-03 9,28E-02 7,32E-03 7,24E-04 1,86E-03 3,12E-02 3,32E-02 1,92E-02 | 9,30E-03 7,70E-02
Sélidos em
suspensao 7,80E-01 2,67E-03 9,82E-03 1,45E-03 1,26E-03 3,18E-04 9,41E-02 2,61E-02 4,76E-03 | 5,57E-02 5,84E-01
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Sulfato 7,15E-01 1,67E-03 3,31E-01 5,67E-04 5,47E-03 1,33E-04 3,52E-02 1,79E-02 1,54E-03 2,61E-02 2,96E-01
Cloro 7,20E-01 1,05E-02 9,09E-03 1,57E-02 4,34E-03 3,98E-03 2,07E-01 7,92E-02 3,67E-02 3,54E-02 3,18E-01
EmissOes para solo agricola

Fosforo 7,64E-05 | 9,97E-07 1,43E-08 2,07E-08 4,16E-09 4,81E-09 1,83E-06 6,79E-07 5,77E-08 6,60E-05 6,87E-06
Enxofre 2,10E-04 | 9,39E-07 3,73E-08 2,54E-08 2,01E-08 7,46E-09 2,17E-06 7,34E-07 1,79E-07 6,20E-05 1,44E-04
EmissGes para solo industrial

Cromo (+VI) 5,44E-05 | 1,59E-08 3,80E-08 4,28E-08 1,00E-08 1,59E-08 3,96E-06 1,09E-06 2,14E-07 2,00E-06 | 4,70E-05
Cobre (+I1) 3,49E-05 | 1,08E-08 4,60E-08 4,30E-08 9,82E-09 2,07E-08 2,52E-06 9,45E-07 6,68E-07 1,29E-06 | 2,94E-05
Manganés (+1) 1,21E-05 | 3,09E-07 1,38E-07 6,01E-07 1,82E-08 9,39E-08 1,95E-06 2,30E-06 9,13E-07 1,06E-06 | 4,69E-06
Zinco (+lI) 4,47E-05 | 1,48E-07 9,81E-07 8,92E-07 1,54E-07 4,84E-07 2,34E-06 1,19E-05 2,28E-05 1,94E-06 | 3,08E-06
Aluminio 3,02E-04 | 7,72E-06 3,46E-06 1,50E-05 4,55E-07 2,35E-06 4,88E-05 5,74E-05 2,28E-05 2,65E-05 1,17E-04
Bario 1,51E-04 | 3,86E-06 1,73E-06 7,52E-06 2,27E-07 1,17E-06 2,44E-05 2,87E-05 1,14E-05 1,33E-05 5,87E-05
Calcio (+11) 1,21E-03 | 3,09E-05 1,38E-05 6,01E-05 1,82E-06 9,39E-06 1,95E-04 2,30E-04 9,13E-05 1,06E-04 | 4,69E-04
Cloro 4,95E-02 | 4,00E-05 3,40E-04 2,88E-04 5,36E-05 1,67E-04 8,20E-04 4,37E-03 7,99E-03 6,89E-04 | 3,48E-02
Fluoreto 5,19E-05 | 3,97E-07 1,99E-07 7,81E-07 2,95E-08 1,28E-07 5,12E-06 3,61E-06 1,29E-06 2,68E-06 | 3,77E-05
Magnésio (+l11) 2,42E-04 | 6,17E-06 2,77E-06 1,20E-05 3,64E-07 1,88E-06 3,90E-05 4,59E-05 1,83E-05 2,12E-05 | 9,39E-05
Fosforo 1,51E-05 | 3,86E-07 1,73E-07 7,52E-07 2,27E-08 1,17E-07 2,44E-06 2,87E-06 1,14E-06 1,33E-06 5,87E-06
Potdssio (+1) 1,06E-04 | 2,70E-06 1,21E-06 5,26E-06 1,59E-07 8,22E-07 1,71E-05 2,01E-05 7,99E-06 9,29E-06 | 4,11E-05
Sédio (+1) 2,32E-02 | 1,55E-05 8,04E-06 3,09E-05 1,09E-06 5,23E-06 1,06E-04 1,31E-04 7,22E-05 5,56E-05 2,28E-02
Enxofre 1,81E-04 | 4,63E-06 2,08E-06 9,02E-06 2,73E-07 1,41E-06 2,93E-05 3,44E-05 1,37E-05 1,59E-05 7,04E-05
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Tabela B5: Inventdrios dos principais fluxos elementares no Ciclo de Vida do Sistema Steel Framing com placas cimenticias internas e externas

Fluxos (kg)
Total no Produgao de Produgdo de | Produgdo e Disposi¢ao
Produgdo de Transporte Disposi¢ao Disposi¢ao
Ciclo de Energia placas de manufat. de Final de
Fibrocimento (caminhdo) final de A¢o | Final de MDF

Vida Elétrica MDF Acgo Fibrocimento
Recursos
Recursos energéticos ndo-renovaveis
Petrdleo 1,23E+01 4,83E+00 1,96E+00 3,40E+00 7,39E-01 5,52E-01
Carvao 1,66E+01 5,52E+00 2,09E+00 8,57E+00
Lenhite 1,41E+01 2,65E+00 3,19E+00 8,11E+00
Gas Natural 1,24E+01 5,44E-01 2,91E+00 4,39E+00 4,20E+00
Recursos nao-renovaveis
Ferro 7,32E+00 1,81E+00 5,02E+00
Argila 2,16E+01 2,06E+01 8,51E-01
Calcario 5,72E+01 5,40E+01 2,50E+00
Agregado Natural 2,96E+01 4,06E-01 5,54E+00 3,74E+00 8,91E+00 3,07E+00 4,18E+00 3,03E+00 3,90E-01
Cloreto de Sddio 4,91E-01
Recursos renovaveis
Agua 3,35E+03 2,63E+01 1,29E+03 4,35E+02 1,45E+03 2,64E+01 8,51E+01 1,19E+01 2,58E+01
Dioxido de Carbono 7,61E+01 2,85E-01 5,58E+00 6,92E+01 1,24E+00 9,98E-03 4,83E-03 2,66E-03 1,24E-03
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EmissGes para o ar

Arsénico (+V) 2,30E-05 4,79E-08 1,24E-05 2,25E-06 7,99E-06 1,52E-07 6,08E-08 2,93E-08 1,67E-08
Cromo (+VI) 5,96E-06 1,40E-08 7,86E-07 3,37E-07 4,76E-06 9,26E-09 3,54E-08 7,11E-09 1,08E-08
Cromo 3,40E-04 5,87E-07 1,27E-04 1,35E-05 1,96E-04 5,39E-07 1,51E-06 3,43E-07 4,57E-07
Cobre (+I1) 1,67E-04 2,22E-07 6,10E-05 1,12E-05 8,89E-05 4,32E-06 7,48E-07 9,27E-07 1,35E-07
Mercurio (+I1) 1,28E-05 2,99E-08 4,06E-06 9,89E-07 7,38E-06 1,32E-07 1,01E-07 4,07E-08 3,15E-08
Zinco (+ll) 6,18E-04 5,89E-07 3,65E-04 4,94E-05 1,94E-04 5,07E-06 1,65E-06 1,02E-06 4,10E-07
Amonia 1,15E-02 5,45E-05 2,16E-03 4,60E-03 3,85E-03 5,49E-05 5,66E-04 1,80E-05 1,93E-04
Mondxido de Carbono 2,95E-01 1,77E-03 9,67E-02 2,23E-02 1,53E-01 1,00E-02 3,99E-03 5,82E-03 7,74E-04
Oxidos de Nitrogénio 3,15E-01 3,23E-03 9,75E-02 4,54E-02 7,72E-02 3,31E-02 3,01E-02 1,97E-02 8,51E-03
Diéxido de Enxofre 2,28E-01 2,80E-03 6,90E-02 4,12E-02 1,06E-01 3,84E-03 1,57E-03 2,52E-03 3,13E-04
Benzo{a}pireno 1,14E-06 2,96E-09 3,35E-07 2,33E-07 5,31E-07 1,06E-08 7,10E-09 1,41E-08 1,37E-09
Benzeno 5,94E-04 2,58E-06 1,24E-04 1,99E-04 2,04E-04 1,57E-05 3,39E-05 4,15E-06 1,05E-05
Formaldeido (metanal) | 2,85E-03 1,06E-06 8,47E-05 2,44E-03 1,30E-04 1,74E-04 1,46E-05 5,09E-06 2,45E-06
COV-NM 8,07E-02 8,74E-04 4,18E-02 8,18E-03 1,45E-02 5,17E-03 5,66E-03 3,01E-03 1,54E-03
Metano 2,29E-01 8,98E-03 8,66E-02 4,20E-02 8,19E-02 4,71E-03 2,31E-03 1,53E-03 5,13E-04
Aluminio 6,15E-03 1,11E-05 1,88E-03 3,97E-04 3,79E-03 3,30E-05 2,05E-05 9,92E-06 5,89E-06
Particulas

(> PM10) 9,02E-02 2,43E-03 2,57E-02 1,27E-02 4,16E-02 9,89E-04 6,30E-03 3,24E-04 1,82E-04
(PM2,5-PM10) 4,26E-02 1,65E-04 1,18E-02 2,84E-03 2,21E-02 6,68E-04 4,69E-03 1,89E-04 1,00E-04
(PM2.5) 4,09E-02 2,08E-04 8,54E-03 9,75E-03 1,69E-02 1,41E-03 2,12E-03 1,77E-03 1,98E-04
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Fosforo

1,44E-04

9,97E-07

3,65E-06

1,32E-04

6,87E-06

6,14E-08

2,87E-08

2,07E-08

Arsénico (+V) 7,68E-05 1,99E-07 1,63E-05 1,02E-05 3,97E-05 5,24E-07 5,37E-06 1,77E-07 4,40E-06
Cobre (+I1) 2,46E-05 5,03E-08 4,52E-06 1,01E-06 1,80E-05 7,74E-07 1,77E-07 1,03E-07 4,21E-08
Ferro 2,42E-02 4,86E-05 4,49E-03 5,15E-03 1,43E-02 1,20E-04 6,01E-05 4,39E-05 1,67E-05
Mercurio (+l1) 7,62E-07 2,83E-09 1,47E-07 2,25E-08 3,98E-07 5,22E-09 1,08E-07 1,64E-09 7,71E-08
Niquel (+I1) 4,11E-05 6,70E-08 6,12E-06 1,52E-06 3,22E-05 3,65E-07 6,55E-07 8,84E-08 6,06E-08
Vanadio (+1) 1,19E-05 1,74E-07 4,50E-06 1,77E-06 4,86E-06 9,46E-08 4,86E-07 2,26E-08 1,21E-08
Aluminio (+11) 1,15E-03 7,61E-06 4,56E-04 6,38E-05 6,07E-04 3,81E-06 9,31E-06 1,06E-06 5,86E-07
Bario 3,94E-04 4,71E-06 1,48E-04 3,83E-05 1,30E-04 4,13E-05 1,05E-05 2,03E-05 1,23E-06
Bromo 5,02E-04 4,02E-06 1,37E-04 4,31E-05 2,56E-04 3,39E-05 9,49E-06 1,65E-05 1,27E-06
Magnésio (+11) 4,77E-03 5,40E-05 1,05E-03 3,76E-04 2,80E-03 2,52E-04 8,19E-05 1,22E-04 2,32E-05
Fosfato 9,60E-04 9,70E-07 1,63E-05 8,62E-06 9,30E-04 1,52E-06 1,65E-06 4,58E-07 6,22E-07
Sulfato 3,40E-01 7,84E-04 3,98E-02 2,63E-02 2,09E-01 9,25E-04 6,10E-02 3,10E-04 1,60E-03

8,32E-09

Enxofre

2,74E-04

9,39E-07

4,33E-06

1,24E-04

1,44E-04

1,90E-07

7,46E-08

2,54E-08

4,02E-08

Cobre (+lI) 3,79E-05 1,08E-08 5,03E-06 2,58E-06 2,94E-05 7,11E-07 9,19E-08 4,30E-08 1,96E-08
Ferro 3,22E-03 2,22E-05 1,27E-03 8,87E-04 8,94E-04 7,29E-05 3,17E-05 3,56E-05 7,58E-06
Zinco (+l1) 3,92E-05 1,48E-07 4,68E-06 3,88E-06 3,08E-06 2,43E-05 1,96E-06 8,92E-07 3,08E-07
Fésforo 1,61E-05 3,86E-07 4,88E-06 2,65E-06 5,87E-06 1,21E-06 3,46E-07 7,52E-07 4,55E-08
Sédio (+1) 2,32E-02 1,55E-05 2,12E-04 1,11E-04 2,28E-02 7,68E-05 1,61E-05 3,09E-05 2,18E-06
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ANEXO C. MODELOS DE QUESTIONARIO PARA COLETA DE DADOS PRIMARIOS

Tabela C1: Questionario para coleta de dados: Processo de produg¢ao de blocos ceramicos
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ENTRADAS (ADICIONAR QUAISQUER ENTRADAS/INSUMOS IMPORTANTES QUE NAO ESTEJAM LISTADOS ABAIXO)

Material/Fluxo

Origem do material*

Periodo para o qual os

dados foram coletados**

Quantidade

(ton)***

Argila

Calcario

Eletricidade

Diesel (maquinario ind.)

Gas natural

Agua

Oleo lubrificante (maq.)

Embalagem prod. final

Transporte de matéria-prima

Transporte do produto final

SAIDAS (ADICIONAR QUAISQUER SAIDAS/COPRODUTOS IMPORTANTES QUE NAO ESTEJAM LISTA

DOS ABAIXO)

Blocos ceramicos

Agua residual

Residuos sélidos

Outros (especificar):

*QOrigem do _material: Especificar se o material é extraido diretamente pela empresa ou se é proveniente de outro

fornecedor e especifica-lo. Em ambos os casos, especificar a distancia aproximada percorrida por tal material entre a drea

de extragdo ou fornecedor até a fabrica.

**Periodo para o qual os dados foram coletados: Informar o periodo de coleta ao qual os dados fornecidos se referem.

Por exemplo: “dados relativos ao consumo e produgdo do ano de 2012”

***Quantidade (ton): Quantidade total de entradas (insumos) e saidas (produtos) para o periodo referido no item acima.

Por exemplo, se o periodo de coleta dos dados for o ano de 2012, a quantidade deve ser referente a todo o consumo e

produgdo do ano de 2012.
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Tabela C2: Questiondrio para coleta de dados: Processo de produgdo de cimento Portland

ENTRADAS (ADICIONAR QUAISQUER ENTRADAS/INSUMOS IMPORTANTES QUE NAO ESTEJAM LISTADOS ABAIXO)

Material/Fluxo

Origem do material*

Periodo para o qual os

dados foram coletados**

Quantidade

(ton)***

Clinquer

Eletricidade

Transporte de matérias-primas

Transporte do produto final

Etilenoglicol

Aco

Embalagem

SAIDAS (ADICIONAR QUAISQUER SAIDAS/COPRODUTOS IMPORTANTES QUE NAO ESTEJAM LISTADOS ABAIXO)

Produto (Cimento Portland)

Agua residual

Residuos soélidos

Outros (especificar):

*QOrigem do material: Especificar se o material é extraido diretamente pela empresa ou se é proveniente de outro

fornecedor e especifica-lo. Em ambos os casos, especificar a distancia aproximada percorrida por tal material entre a area

de extracdo ou fornecedor até a fabrica.

**Periodo para o qual os dados foram coletados: Informar o periodo de coleta ao qual os dados fornecidos se referem.

Por exemplo: “dados relativos ao consumo e produgdo do ano de 2012”

***Quantidade (ton): Quantidade total de entradas (insumos) e saidas (produtos) para o periodo referido no item acima.

Por exemplo, se o periodo de coleta dos dados for o ano de 2012, a quantidade deve ser referente a todo o consumo e

produgdo do ano de 2012.




Tabela C3: Questionario para coleta de dados: Processo de produgao de clinquer
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ENTRADAS (ADICIONAR QUAISQUER ENTRADAS/INSUMOS IMPORTANTES QUE NAO ESTEJAM LISTADOS ABAIXO)

Material/Fluxo

Origem do material*

Periodo para o qual os

dados foram coletados**

Quantidade

(ton)***

Amonia, liquida

Marga calcéria

Argila

Areia

Calcario

Cal hidratada, solta

Gas natural

Petréleo

Hulha/carvio

Coque

Oleo lubrificante

Ago cromo 18/8

Diesel, maquinario

Bauxita

Refratario

Agua

Transporte de matérias-primas

Transporte de produto final

SAIDAS (ADICIONAR QUAISQUER SAIDAS/COPRODUTOS IMPORTANTES QUE NAO ESTEJAM LISTADOS ABAIXO)

Produto (Clinquer)

Agua residual

Residuos sélidos

Outros (especificar):

*QOrigem do _material: Especificar se o material é extraido diretamente pela empresa ou se é proveniente de outro

fornecedor e especifica-lo. Em ambos os casos, especificar a distancia aproximada percorrida por tal material entre a drea

de extragao ou fornecedor até a fabrica.

**Periodo para o qual os dados foram coletados: Informar o periodo de coleta ao qual os dados fornecidos se referem.

Por exemplo: “dados relativos ao consumo e produgdo do ano de 2012”

***Quantidade (ton): Quantidade total de entradas (insumos) e saidas (produtos) para o periodo referido no item acima.

Por exemplo, se o periodo de coleta dos dados for o ano de 2012, a quantidade deve ser referente a todo o consumo e

produgdo do ano de 2012.
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Tabela C4: Questiondrio para coleta de dados: Processo de produgdo de Fibrocimento

ENTRADAS (ADICIONAR QUAISQUER ENTRADAS/INSUMOS IMPORTANTES QUE NAO ESTEJAM LISTADOS ABAIXO)

Material/Fluxo

Origem do material*

Periodo para o qual os

dados foram coletados**

Quantidade

(ton)***

Cimento Portland

Eletricidade

Petrdleo

Calcario, moido

Embalagem

Verniz acrilico

Oleo lubrificante

Gas natural

Sulfato de Celulose

Acetato de Vinil

Agua

Transporte de matérias-primas

Transporte de produto final

Fibra polimérica

Outros (especificar):

SAIDAS (ADICIONAR QUAISQUER SAIDAS/COPRODUTOS IMPORTANTES QUE NAO ESTEJAM LISTADOS ABAIXO)

Produto (Fibrocimento)

Agua residual

Residuos soélidos

Efluentes

Residuos de papel

Outros (especificar):

*QOrigem do material: Especificar se o material é extraido diretamente pela empresa ou se é proveniente de outro

fornecedor e especifica-lo. Em ambos os casos, especificar a distancia aproximada percorrida por tal material entre a area

de extragdo ou fornecedor até a fabrica.

**Periodo para o qual os dados foram coletados: Informar o periodo de coleta ao qual os dados fornecidos se referem.

Por exemplo: “dados relativos ao consumo e produgdo do ano de 2012”

***Quantidade (ton): Quantidade total de entradas (insumos) e saidas (produtos) para o periodo referido no item acima.

Por exemplo, se o periodo de coleta dos dados for o ano de 2012, a quantidade deve ser referente a todo o consumo e

produgdo do ano de 2012.
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ENTRADAS (ADICIONAR QUAISQUER ENTRADAS/INSUMOS IMPORTANTES QUE NAO ESTEJAM LISTADOS ABAIXO)

Material/Fluxo

Origem do material*

Periodo para o qual os Quantidade

dados foram coletados** (ton)***

Lascas de madeira

Madeira residual industrial

Gas Natural

Parafina

Transporte de matérias-primas

Transporte de produto final

Resina de formaldeido de ureia

Eletricidade

SAIDAS (ADICIONAR QUAISQUER SAIDAS/COPRODUTOS IMPORTAN

TES QUE NAO ESTEJAM LISTADOS ABAIXO)

Produto (MDF)

Agua residual

Residuos sélidos

Residuos perigosos

Efluentes

Outros (especificar):

*QOrigem do _material: Especificar se o material é extraido diretamente pela empresa ou se é proveniente de outro

fornecedor e especifica-lo. Em ambos os casos, especificar a distancia aproximada percorrida por tal material entre a drea

de extragao ou fornecedor até a fabrica.

**Periodo para o qual os dados foram coletados: Informar o periodo de coleta ao qual os dados fornecidos se referem.

Por exemplo: “dados relativos ao consumo e produgdo do ano de 2012”

***Quantidade (ton): Quantidade total de entradas (insumos) e saidas (produtos) para o periodo referido no item acima.

Por exemplo, se o periodo de coleta dos dados for o ano de 2012, a quantidade deve ser referente a todo o consumo e

produgdo do ano de 2012.
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ANEXO D. DADOS PRIMARIOS COLETADOS PARA OS PROCESSOS DE MAIOR CONTRIBUICAO

Tabela D1: Inventdrio dos fluxos elementares de maior contribuicdo para potenciais de impacto

no Processo de Producao de Blocos Ceramicos

ENTRADAS

Unidade para o qual

os dados foram Quantidade
Material/Fluxo Origem do material* coletados** (kg)***
Argila kg 1,63E+06
Calcério -
Eletricidade -
Diesel (maquinario ind.) litros 5,20E+03
G4as natural m3 5,00E+02
Agua litros 2,66E+05
Oleo lubrificante (maq.) litros 8,00E+02
Embalagem prod. final -
Transporte de matéria-prima -
Transporte do produto final -
SAIDAS
Blocos ceramicos kg 1,80E+06

Agua residual

Residuos sélidos

Outros (especificar):
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Tabela D2: Inventdrio dos fluxos elementares de maior contribui¢cdo para potenciais de impacto

no Processo de Produgdo de Cimento Portland

ENTRADAS

Material/Fluxo

Origem do material*

Periodo para o qual os
dados foram
coletados**

Quantidade (ton)***

Produzido Producao:
Clinquer mternamenteN por Ano de 2012 1.741.961,35
descabonatagao do Consumo:
calcario 1.691.978,521
Fabrica de fertilizantes
Gesso (adicdo do qmento Ano 2012 Consumo: 93.653,613
para dar liga no
cimento)
Extracdo da mina
Calcario |r1'Ferna da fabrica Ano 2012 Consumo : 215.170,013
(aditivo na moagem de
cimento)
Votorantim Metais -
Escoria Fortaleza de Minas Ano 2012 Consumo : 88.838
(MG)
Esc‘o.n.a (Pozolona Morro Azul (MG) Ano 2012 Consumo : 92.767
Artificial)
Agua Prépria | |
Grace Construction
Aditivo Producao Products — Sorocaba Ano 2012 Consumo : 211.450,088
(SP)
Grace Construction
Aditivo de Qualidade Products — Sorocaba Ano 2012 Consumo : 213.105,863
(SP)
Carga Moedora dos Magotteaux — _
Moinhos Contagem (MG) Ano 2012 Consumo : 132,800
Combra de fornecedor Adquirida : 16.672.636
Eletricidade -FI)VIercado livre Ano 2012 kwh Geracgdo Prépria:
4.047.346 kwh
Movimentagdo interna
Transporte de com prestadora de
. p . servico. Transporte de Ano 2012 RS 450,00
matérias-primas .
deposito para a
produgao
Via cintas
Transporte do produto | transportadoras até Ano 2012 5 052.000

final

entrar e ficar estocado
nos silos
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SAIDAS

Produto (Cimento

Ensacado ou a Granel Ano 2012 2.139.863
Portland)
Movimentagao interna,
, . todo material de
Residuos sélidos Ano 2012 —-

processo retorna para
a producao

Agua residual

Proveniente da
refrigeracao de
equipamentos

Emissdo de Gases e
Particulados

Despoeiramento
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Tabela D3: Inventdrio dos fluxos elementares de maior contribui¢cdo para potenciais de impacto

no Processo de Producgdo de Fibrocimento

ENTRADAS
Periodo para o qual
Quantidade
Material/Fluxo Origem do material* os dados foram
(ton)***
coletados**
Cimento Portland MG-400 Km Jan-dez/12 63.352
Eletricidade
Petréleo -
Calcario, moido MG-220 km Jan-dez/12 25.132
Embalagem -
Verniz acrilico -
Oleo lubrificante -
Gas natural -
Sulfato de Celulose -
Acetato de Vinil -
Agua Jan-dez/12 32.265
Transporte de matéria-prima
Transporte de produto final Auténomos
Fibra polimérica -
Amianto GO0O-1150 Km Jan-dez/12 8.384
Aparas de Jornal RJ-600 Km Jan-dez/12 2.125
Celulose Chile Jan-dez/12 466
Filler préprio Jan-dez/12 2.564
PVA China Jan-dez/12 232
SILICA BA-1900 km Jan-dez/12 77
SAIDAS
Produto (Fibrocimento) Jan-dez/12 134.597
Agua residual -
Residuos sélidos -
Efluentes -
Residuos de papel -
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Tabela D4: Inventdrio dos fluxos elementares de maior contribuicdo para potenciais de impacto

no Processo de Producdao de MDF

ENTRADAS
Periodo para o qual | Unidade para o qual
os dados foram os dados foram Quantidade
Material/Fluxo coletados** coletados (kg)***
Calcério 2010 kg 2,00E+01
Lubrificantes (6leo e graxa) 2010 g 1,88E+01
Mudas para plantio 2010 kg 5,20E-01
Sulfato de Amdnia 2010 kg 1,38E+00
Emulsdo de Parafina 2010 kg 5,47E+00
Resina ureia-formaldeido 2010 kg 7,17E+01
Agua 2010 kg 1,75E+02
Diesel 2010 kg 6,57E+00
Eletricidade 2010 Mj 5,07E+02
Oleo pesado 2010 kg 1,37E+01
Residuos de madeira 2010 kg 3,85E+01
Pesticidas
Sulfluramida formicida 2010 kg 1,12E-01
Glifosato herbicida 2010 kg 1,54E-01
Fertilizantes
Cloreto de Potassio (60% K20) 2010 kg 2,75E+00
Ureia (46% N) 2010 kg 1,00E-01
Sulfato de Amoénia (21,2% N) 2010 kg 4,00E-01
Superfosfato (18,5% P205) 2010 kg 5,77E+00
SAIDAS
Emissdes para o ar
Amonia 2010 g 7,51E+01
Cinzas (de residuos de madeira) 2010 kg 3,90E-01
Dioxido de Carbono 2010 kg 6,31E+01
Mondxido de Carbono 2010 g 5,40E+01
Particulas de Glifosato 2010 kg 2,70E-01
Diéxido de Nitrogénio 2010 g 1,00E+01
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Oxidos de Nitrogénio 2010 kg 2,96E-01
Material particulado 2010 kg 1,80E-01
Didxido de Enxofre 2010 g 8,07E+00
Oxidos de Enxofre 2010 kg 1,32E+00
NM-COV 2010 g 7,80E+01
cov 2010 kg 3,60E-01
Formaldeido 2010 kg 1,50E-01
Hidrocarbonetos 2010 g 1,64E+00
Metano 2010 g 1,69E+00
EmissOes para a dgua
Particulas de Glifosato 2010 g 1,44E+00
Escoamento superficial (P,0s) 2010 kg 1,10E-01
Escoamento superficial e
2010 kg 1,00E-01

percolacdo (N)
Ambnia 2010 g 1,21E-01
Demanda bioquimica de

o 2010 g 6,16E-01
oxigénio
Efluente 2010 kg 6,00E+00
Formaldeido 2010 g 7,29E-02
Suspensdo de sélidos 2010 g 2,44E+01
Emissdes para o solo
Residuos de Lubrificantes 2010 g 1,83E+01
Residuos de madeira 2010 kg 9,72E+01




