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RESUMO

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é fundamental na andlise do desempenho ambiental dos produtos
de construcdo, do inicio ao fim de sua vida util. Os materiais de construgdo sdo responsdveis por
impactes consideraveis, representando cerca de 10% das emissdes globais. Este estudo compara o
desempenho ambiental de materiais de base bioldgica com materiais convencionais, destacando o
potencial da ACV na promocdo de um ambiente construido mais sustentdvel. A metodologia baseia-se
na ferramenta de avaliagdo relativa da sustentabilidade de solugdes construtivas (MARS-SC), e na
revisdo da literatura sobre ACV aplicada a produtos de construcdo, com o foco em materiais de
isolamento térmico, incluindo materiais ndo-convencionais. Os resultados indicam vantagens
significativas dos materiais de base bioldgica, destacando-se o baixo impacte ambiental de painéis com
canas (Arundo donax). Conclui-se a importancia de realizar analises de ACV na selecdo de materiais, o
gue permite realgar as vantagens ambientais dos materiais de base organica. No artigo identificam-se
também desafios futuros, como a disponibilidade de matérias-primas e recomenda-se a inclusdo de
parametros adicionais, como funcionais e econdmicos, para uma avaliacdo holistica da
sustentabilidade dos materiais de base organica.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Desempenho ambiental, Biomateriais, Construgdo
sustentavel.
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1 INTRODUGAO

As mudancas climdticas sdo um dos maiores problemas que a humanidade enfrenta atualmente, sendo
causadas principalmente pela elevada concentracdo de gases de efeito estufa (GEE) provenientes do
uso de combustiveis fosseis e processos industriais (IPCC, 2022). Em 2022, um dos setores com maior
impacte ambiental foi a indUstria da construgdo civil, sendo responsavel por 34% do uso global de
energia e 37% das emissdes globais de GEE (UNEP, 2024).

O ciclo de vida de um produto de construcao inclui todos os processos e impactes desde a extracdo de
matérias-primas, producdo, construcdo, uso e manutencao e, por fim, a demolicdo e o tratamento de
residuos (Figura 1) (ISO 15804, 2012). No caso dos edificios, a maior parte dos seus impactes
ambientais esta associada a fase de utilizacdo (Schiavoni et al., 2016). No entanto, em edificios
energeticamente eficientes, os impactes ambientais incorporados dos produtos de construcdo
representam cerca de 45-50% do total do ciclo de vida, podendo ultrapassar 90% em casos extremos
(Rock et al., 2020). Assim, avaliar e compreender os impactes de ciclo de vida é essencial para tomar
decisdes mais conscientes e informadas no planeamento, construcdo e gestdo de edificios.
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Figura 1 — Etapas do ciclo de vida de um edificio (adaptada de ISO 15804 (2012))

O método de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem sido amplamente aceite para avaliar os impactes
ambientais que resultam da manufactura de um produto, processo ou servico ao longo da sua vida util
(IPCC, 2022; Kotula & Kamari, 2020; Schiavoni et al., 2016). Este método permite estimar os efeitos
totais ou parciais, tanto adversos como positivos, sobre o ambiente natural, considerando diferentes
etapas do ciclo de vida de uma construgdo, como mostra a Figura 1. As suas abordagens metodoldgicas
incluem andlise de inventario, avaliacdo de impacte, normalizacdo, métodos de alocacdo e analise de
incerteza (Barbhuiya & Das, 2023).

Destaca-se o potencial da ACV como um instrumento valioso para que projetistas, construtores e
decisores de politicas publicas possam avaliar e comparar o desempenho ambiental dos produtos,
promovendo o desenvolvimento de alternativas ecoldgicas e impulsionando a sustentabilidade global
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(Singh et al., 2013). Assim, ao integrar as considera¢des da ACV no processo de design e construcdo, é
possivel construir edificios com um perfil mais sustentavel.

A ACV apresenta diversos beneficios na avaliagdo de materiais de construgao, incluindo uma visao
holistica dos impactes ambientais e a capacidade de identificar pontos criticos e oportunidades de
melhoria ao longo de seu ciclo de vida (Liu et al., 2023). Os avangos recentes nessa area abrangem
principios de economia circular, alternativas renovaveis, inovac¢Ges tecnoldgicas e implicacGes
politicas. Contudo, os desafios e dire¢des futuras na sua implementagao envolvem questdes como
qualidade dos dados, padronizacdo, integracdo de aspetos sociais e colaboracdo entre industria e
investigacdo (Barbhuiya & Das, 2023).

A Organizacdo Internacional de Padronizag¢do (ISO) promulgou em 2006 as normas I1SO 14040 (ISO,
2006a) e ISO 14044 (ISO, 2006b) com o objetivo de estabelecer os principios e a estrutura técnica para
avaliacdo do ciclo de vida de um produto, processo ou servico. Ja no setor da construcdo, outras
normativas, como a EN15804, surgem como forma de orientar o desenvolvimento e classificacdo de
produtos de modo a contribuir para a conscientizacdo do impacte ambiental, em especial, dos
materiais de construcdo. A Figura 2 exemplifica as normativas referentes ao tema de acordo com sua
especificidade.
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Figura 2 — Organograma de normas que influenciam a classificagdo de materiais de construcao

Embora estudos anteriores tenham abordado os impactes ambientais dos materiais de construgao, a
bibliografia existente que compare o desempenho ambiental dos materiais de origem bioldgica com
os materiais convencionais ainda é escassa. Isso deve-se a complexidade na analise dos biomateriais,
além dos desafios de sua adog¢do na construcdo, como a falta de sensibilizacdo e conhecimento, e o
custo inicial mais elevado do que materiais convencionais (Garg, 2018). Neste contexto, alguns
investigadores e profissionais da drea defendem que o custo dos materiais convencionais ndo sdo
reais, pois excluem o custo ambiental dos mesmos (Rogers ed., 2022).

O principal objetivo deste artigo é contribuir para reduzir esta lacuna a partir de um estudo
comparativo do desempenho ambiental de materiais de isolamento de origem bioldgica com os
materiais convencionais. Pretende-se proporcionar uma melhor compreensdo dos impactes causados
pelos materiais estudados, auxiliando no processo de decisdo. Além disso, o estudo evidencia, ao
utilizar declaracGes ambientais de produtos (DAPs), o contributo da ACV para a promocdo da
sustentabilidade na constru¢do, uma vez que fornece uma base de dados sélida, facilitando
comparagoes entre diferentes solugdes construtivas.
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2 METODOLOGIA

O método utilizado neste estudo seguiu as fases de uma Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV): defini¢do de
objetivo e ambito, analise do inventario do ciclo de vida (ICV), a avaliagdo de impacte de ciclo de vida
(AICV) e interpretacdo dos resultados (I1SO, 2006a). A analise comparativa e a agregacao de indicadores
foram desenvolvidas utilizando a ferramenta multicritério de apoio a decisdo, nomeadamente,
Metodologia para Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de Solu¢des Construtivas (MARS-SC).

A MARS-SC é uma ferramenta multicritério que abrange trés dimensdes: ambiental, funcional e
econdmica (Mateus et al., 2013; Mateus & Braganca, 2006). Com base no desempenho em cada
dimensdo, a ferramenta indica as op¢des mais sustentaveis para requisitos especificos, permitindo a
selecdo de solugdes de construcdo que equilibrem de forma étima o menor impacte ambiental, melhor
desempenho funcional e maior viabilidade econdmica. Neste estudo, apenas a dimensdao ambiental
foi considerada.

Ao evidenciar lacunas nas solucdes de construcdo existentes para atingir metas especificas de
sustentabilidade, os resultados obtidos com a MARS-SC oferecem orienta¢Ges para direcionar esforcos
de investigacdo e desenvolvimento na criagdo de novos materiais, tecnologias e processos. Ao usar
dados de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), embora ndo fornega diretamente solu¢bes de construcdo
prontas, a metodologia orienta a tomada de decisdes informadas e impulsiona o desenvolvimento
sustentdvel na industria da construgdo. Essa abordagem critica promove uma reavaliagao necessdria
das praticas existentes, impulsionando avancos no setor da constru¢do como um todo e incentivando
a adocdo de praticas de construgdo mais sustentaveis e circulares (Mateus et al., 2013; Mateus &
Braganca, 2006).

2.1 LIMITES DECLARADOS DA UNIDADE E DO SISTEMA

A unidade declarada foi 1 m? de material com resisténcia térmica de 3 (m? K)/W, que serve como base
de comparacdo ao longo do estudo. Os limites desta pesquisa englobam os impactes ambientais
incorporados na etapa de producdo dos diferentes materiais de isolamento. A opc¢do de limitar o
estudo a fase do berco ao portdo é justificada porque o uso e descarte dos materiais estdo sujeitos a
demasiadas suposicdes e incertezas de valores a depender da localizacdo e aplicacdo do material, além
de ndo ser a parte mais representativa dos impactes globais.

2.2  ANALISE DO INVENTARIO

A anadlise de inventdrio foi utilizada para quantificar as entradas (ex. energia e materiais) e as saidas
(ex. emissGes e residuos) do sistema dos produtos. No inventario estdo incluidos a extracdo de matéria-
prima, o seu transporte para o local de manufatura e a produgdo dos produtos de isolamento. Na
MARS-SC, a avaliacdo do desempenho ambiental é baseada nas seguintes categorias de impacte
ambiental: potencial de aquecimento global, destruicdo da camada de ozono, acidificacdo do solo e da
agua, eutrofizagdo, criacdo de ozono fotoquimico e recursos energéticos primarios ndo renovaveis
como energia (Mateus et al., 2013; Mateus & Braganca, 2006).

Para a quantificacdo dessas categorias de impacte ambiental foram consultadas Declaragdes
Ambientais de Produto (DAP), dando prioridade as referentes ao contexto portugués. Na auséncia de
informacdo ambiental especifica, recorreu-se ao programa informdtico de analise de ciclo de vida
SimaPro (v. 9.5.0.0) para a modela¢do dos produtos para os quais ndo existem DAPs. Os dados do
inventdrio do ciclo de vida foram convertidos em impactes ambientais potenciais, utilizando os
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métodos “EN 15804 +A2 (adapted) v1.00” e presentes no software adotado. O Quadro 1 apresenta
os indicadores considerados e respectivas unidades e método de avaliacao.

Quadro 1 — Indicadores, unidades e métodos de avaliagdo do impacte do ciclo de vida (AICV)

utilizados
Indicadores ambientais Unidade Método de AICV
. . EN 15804 +A2
Potencial de Aquecimento Global (GWP) kgCO,eq (adapted) v1.00
. . EN 15804 +A2
Potencial de destruicdo da camada de ozono (ODP) kgCFC-11eq (adapted) v1.00
. e . EN 15804 +A2
Potencial de acidificacdo (AP) mol H" eq (adapted) v1.00
. I - EN 15804 +A2
Potencial de cria¢do fotoquimica de ozono (POCP) kg NMVOC eq (adapted) v1.00
. N EN 15804 +A2
Potencial de eutrofizagdo (EP) kg P eq (adapted) v1.00
Uso de recursos naturais Unidade Método de AICV
-~ S ~ L Cumulative
Recursos energéticos primdrios ndo renovaveis como
energia (NRE) Ml Energy Demand
& (LHV) V1.00

2.3  NORMALIZACAO E AGREGACAO

Para mitigar os efeitos de escala na agregacdo dos parametros dos diversos indicadores, bem como
lidar com a sua variacdo, sendo que alguns adotam a légica "quanto maior, melhor" e outros "quanto
menor, melhor", foi essencial normalizar os indicadores (Mateus et al., 2013). Para isso, € utilizada a
equacdo de Diaz-Balteiro (Braganca et al., 2013) :

5 _ PP
i Pl* _P*i

Nesta equacao, 13i € o resultado da normalizagdo do parametro i, P; é o valor resultante da
quantificagdo, P e P,; sdo os melhores e piores valores (menor e maior impacte, respetivamente)
dentre os obtidos na quantificagao.

A combinacdo de cada indicador ambiental num indicador global, que sintetiza o desempenho
ambiental geral, foi conduzida conforme metodologia previamente descrita em estudos anteriores
(Mateus et al., 2013; Mateus & Braganga, 2006). Os resultados sdo apresentados sob a forma de
diagrama "radar", no qual o nimero de raios correspondeu ao nimero de indicadores analisados. Cada
perfil sustentavel permite a monitorizacdo do desempenho geral dos diferentes tipos de isolamento.

3  RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a avaliacdo, foram selecionados oito tipos distintos de produtos de isolamento térmico,
abrangendo desde os produtos convencionalmente utilizados até alternativas de base organica, ndo
convencionais e de natureza mais inovadora. O Quadro 2 aponta as informagdes técnicas necessarias
para a aplicacdo do método escolhido. Como apenas a dimensdo ambiental sera analisada neste
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estudo, foi definido para todos os materiais a resisténcia térmica de 3 (m? K)/W uma vez que é a
resisténcia encontrada na placa padrdo de 10cm de XPS.

Quadro 2 — Informacgdes técnicas dos materiais analisados

Material Densidade | Condutibilidade | Resisténcia térmica | Espessura ke/m?
(kg/m?) | térmica (W/(mK)) ((m? K)/W) (m) &

XPS 25,95 0,033 3,00 0,10 2,595

EPS 18,50 0,030 3,00 0,09 1,665

L3 de rocha 95 0,037 3,00 0,11 10,545

L3 de vidro 16 0,037 3,00 0,11 1,776

Painel de cortica 110 0,039 3,00 0,12 13,455

Fibra de 35 0,040 3,00 0,12 4,200
canhamo

Fardo de palha 100 0,052 3,00 0,16 15,600

Painel de Arundo | 5 o 0,06 3,00 0,18 34,308

Donax

Os dados ambientais e técnicos, nomeadamente os coeficientes de condutibilidade térmica e os dados
impactes ambientais dos materiais, foram retirados de DAPs baseadas na normativa EN
15804+A2:2019, com excecdo dos dados relativos a cana Arundo Donax. Para este material, as
informacgdes técnicas do Quadro 2 foram obtidas através do trabalho de investigacdo de Malheiro et
al. (2021) e os dados de impactes ambientais foram obtidos através do software SimaPro 9.5.0.0, como
mencionado anteriormente. O Quadro 3 apresenta os impactes referentes a cada material estudado.

Quadro 3 — Dados dos impactes ambientais dos materiais utilizados por kg

Material GWP oDP AP POCP EP NRE Ref.
(The
XPS 3,25E+00 | 2,57E-08 | 6,54E-03 | 4,93E-03 | 4,48E-02 |8,72E+01 |international
EPD, 2023e)
(The
EPS 4,54E+00 | 8,43E-08 | 1,49E-02 | 1,15E-02 | 7,79E-02 |9,08E+01 |international
EPD, 2023a)
(The
Ld derocha | 1,01E+00 | 2,10E-12 | 1,12E-02 | 2,57E-03 | 2,24E-02 |1,55E+01 |international
EPD, 2023d)
(The
Ld devidro | 2,36E+00 | 2,34E-07 | 2,75E-02 | 4,97E-02 | 3,03E-01 |2,36E+01 |international
EPD, 2023b)
Painel de - (EPD Hub,
cortica 1,77E+01 7,83E-08 | 1,23E-02 | 1,57E-02 | 1,64E-01 |9,13E+00 2023)
. (The
Fibra de - . .
canhamo 1 77E400 1,19E-08 | 1,54E-03 | 1,14E-03 | 1,69E-02 |5,89E+00 |international
! EPD, 2023c)
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Material GWP oDP AP POCP EP NRE Ref.
Fardo de - (The
palha 1 16E400 1,05E-08 | 1,43E-03 | 4,48E-04 | 1,65E-02 |9,38E-01 |international
! EPD, 2022)
Painel de
Arundo -5,39E-01 | 9,73E-10 | 3,63E-04 | 6,01E-04 | 2,69E-05 | 8,20E-01 -
Donax

Os impactes ambientais foram ajustados com base na quantidade utilizada ao considerar 1m? de cada
material, como mostrado no Quadro 4.

Quadro 4 — Impactes dos materiais para 1m?

Material Kg/m? GWP ODP AP POCP EP NRE

XPS 2595 | 844E+00 | 6,66E-08 | 1,70E-02 | 1,28E-02 | 1,16E-01 |2,26E+02
EPS 1,665 | 7,56E+00 | 1,40E-07 | 2,48E-02 | 1,91E-02 | 1,30E-01 |1,51E+02
L3 de rocha 10,545 | 1,06E+01 | 2,226-11 | 1,18E-01 | 2,71E-02 | 2,37E-01 |1,63E+02
L3 de vidro 1,776 | 4,19E+00 | 4,16E-07 | 4,88E-02 | 8,82E-02 | 5,38E-01 |4,19E+01
Pjér;fi'gge 13,455 | -2,396+02 | 1,056-06 | 1,66E-01 | 2,12E-01 | 2,20E+00 |1,23E+02

Fibra de

) 4200 | -7,42E+00 | 4,99E-08 | 6,47E-03 | 4,78E-03 | 7,10E-02 |2,47E+01
canhamo

Fardo de palha | 15,600 | -1,81E+01 | 1,63E-07 | 2,22E-02 | 6,99E-03 | 2,58E-01 |1,46E+01
Painel de

34,308 -1,85E+01 | 3,34E-08 | 1,25E-02 | 2,06E-02 | 9,24E-04 |2,81E+01
Arundo Donax

Melhor valor (menor
impacte)
Pior valor (maior impacte) 1,06E+01 | 1,05E-06 | 1,66E-01 | 2,12E-01 | 2,20E+00 |2,26E+02

-2,39E+02 | 2,22E-11 | 6,47E-03 | 4,78E-03 | 9,24E-04 |1,46E+01

Da analise do impacte de cada categoria nas solucdes propostas, observa-se que os produtos derivados
de materiais de base bioldgica sdo os que revelam um potencial de aquecimento global negativo,
devido ao carbono biogénico presente nas plantas. Desta forma, estes destacam-se na categoria do
GWP. Nas restantes categorias, estes materiais também exibem, de uma forma geral, um impacte
ambiental menor. O painel de cortica, apesar de apresentar o pior valor em quatro das seis categorias
analisadas, continua a destacar-se devido ao seu melhor valor na categoria de potencial de
aquecimento global. No caso da fibra de canhamo, esta é o produto de isolamento com o melhor
desempenho nos impactes ambientais de potencial de acidificacdo (AP) e potencial de criacdo
fotoquimica de ozono (POCP).

Os materiais mais convencionais no mercado, nomeadamente o poliestireno extrudido (XPS) e o
poliestireno expandido (EPS), revelam valores de mediano a mau em todas as categorias de impacte,
e no que diz respeito ao potencial de aquecimento global, estdo entre os trés produtos com maior
impacte ambiental nesta categoria.
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Apenas pelo Quadro 4 é possivel fazer uma andlise geral de cada material, porém dado que cada
categoria tem efeitos Unicos na pegada ambiental global, é fundamental aplicar um sistema de
ponderacdo. Os coeficientes de ponderagdo para cada categoria no MARS-SC foram retirados da
Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA) (United States Environmental Protection Agency, 1990, 2000) e
foram refletidos nos valores do Quadro 5. Foram considerados os seguintes pesos:

e GWP =38%;

e ODP=12%;
o AP=12%;
e POCP =14%;
e EP=12%;
e NRE=12%.
Quadro 5 — Normalizacao e ponderacao dos impactes
Material GWP | ODP AP | POCP| EP | NRE 'mpaCte(a')“b'e"ta'
XPS 0,009 0,937 0,934 | 0,961 | 0,948 | 0,000 0,476
EPS 0,012 | 0,867 0,885 | 0,931 | 0,942 | 0,354 0,501
L3 de rocha 0,000 1,000 0,298 | 0,892 | 0,893 | 0,297 0,423
L3 de vidro 0,026 0,605 0,735 | 0,597 | 0,756 | 0,871 0,449
Painel de cortica 1,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,488 0,439
Fibra de canhamo 0,072 0,953 1,000 | 1,000 | 0,968 | 0,952 0,632
Fardo de palha 0,115 0,845 0,901 | 0,989 | 0,883 | 1,000 0,618
Painel de Arundo donax | 0,117 0,968 0,962 | 0,923 | 1,000 | 0,936 0,638

A andlise comparativa dos materiais de isolamento demonstrou que o painel de canas Arundo Donax
apresenta o melhor desempenho em termos ambientais. No entanto, devido ao seu peso, ha
preocupacdes quanto ao impacte na integridade estrutural das construg¢Ges. Nesse contexto, a fibra
de cdnhamo surge como uma alternativa promissora, proporcionando um equilibrio entre
desempenho ambiental e manutengdo da estrutura. O peso mais leve do isolamento em fibra de
canhamo atende as necessidades ambientais sem comprometer a estabilidade das edificacGes. A partir
dos valores normalizados, é possivel tracar o perfil de sustentabilidade, como visto no Quadro 6.
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Quadro 6 — Perfil de sustentabilidade

XPS EPS
GWP GWP
1.000 1.000
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EP AP EP AP
POCP POCP
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1.000 1.000
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NRE oDP
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0.20
0.
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POCP
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0.4 400 .
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0.000
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4 CONCLUSOES

Este estudo reforca a importancia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) nas decisdes de construgao
sustentdvel, destacando a sua capacidade de fornecer uma visao geral do desempenho ambiental dos
materiais ao longo de todo o ciclo de vida. Ao considerar os impactes desde a extragcdo de matérias-
primas até o descarte final, a ACV permite que projetistas, construtores e decisores politicos tomem
decisdes informadas que promovam a sustentabilidade ambiental.

Além disso, este estudo destaca as vantagens ambientais dos materiais de base organica, como os
painéis de cana Arundo donax e a fibra de cdanhamo. A fim de superar os desafios de disponibilidade e
custos dos materiais de base orgadnica em compara¢do com 0s mais convencionais, sdo necessarias
estratégias que incentivem a producdo e adocdo desses materiais alternativos.

Embora a abordagem da MARS-SC possa oferecer uma avaliagdo mais completa da sustentabilidade
dos materiais, optou-se por focar exclusivamente nos aspetos ambientais neste estudo. Isso permitiu
uma analise mais detalhada dos impactes ambientais dos materiais, sem diluir o foco com outros
critérios. Entretanto, nota-se que a fibra de canhamo, o fardo de palha e o painel de canas precisam,
em média, de 50% mais espessura do que o XPS para atingir a mesma resisténcia térmica, evidenciando
uma diferenca significativa que poderia ser considerada em avaliagdes mais abrangentes.

A inovacdo deste estudo estd na comparacdo dos impactes ambientais de materiais de isolamento
térmico de base biolégica com materiais convencionais. No entanto, limitacGes e incertezas na
metodologia de ACV, como a variabilidade dos dados e suposi¢cdes sobre o ciclo de vida, podem
influenciar os resultados e devem ser consideradas.

Quanto as perspectivas de trabalhos futuros, hd uma necessidade de investigar com maior
profundidade os potenciais beneficios e desafios dos materiais organicos na construcdo sustentavel.
Isso inclui estudos sobre novas tecnologias de producgdo, andlises de custo-beneficio a longo prazo e
avaliacdes do ciclo de vida aprimoradas. Além disso, é importante explorar formas de aumentar a
consciencializagdo e a aceitacdo desses materiais entre os profissionais da industria da construcdo e
os consumidores. Esses trabalhos futuros serdao essenciais para impulsionar ainda mais a adocao de
praticas construtivas mais sustentdveis e promover a transicdo para uma economia circular e de baixo
carbono.
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