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Resumo

A construgdo civil estd entre os grandes setores contribuintes para as emissdes excessivas de
dioxido de carbono. Nesse sentido, o presente trabalho busca identificar as abordagens
utilizadas no Brasil para avaliagdo do carbono incorporado das edificagées através de uma

Revisdo Sistemdtica de Literatura no Catdlogo de Teses e Dissertagées da CAPES e em quatro

bases de periddicos cientificos internacionais. Nas 96 publica¢bes selecionadas, a ACVE e

ACVCO demonstraram maior acessibilidade de aplicagdo no pais, e a andlise de incertezas se
mostra necessdria pelo uso majoritdrio de dados secunddrios.

Palavras-chave: Revisdo Sistematica de Literatura. Produg¢do Académico-cientifica. Avaliacdo
do Ciclo de Vida. Edificages. Carbono Incorporado.

Abstract

Civil construction is among the major sectors contributing to excessive carbon dioxide
emissions. In this sense, this paper seeks to identify the approaches used in Brazil to evaluate

the embodied carbon of buildings through a Systematic Literature Review, using CAPES
Database and four bases of international scientific journals. In the 96 selected publications,

ACVE and ACVCO showed greater accessibility of application in the country, and because of

the majority use of secondary data the uncertainty analysis proves necessary.
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A relacdo entre o setor da construcdo civil e o uso de recursos naturais ndo é um

tema novo, principalmente no que diz respeito aos esforcos académicos,
institucionais e governamentais para a otimiza¢cdo e aumento da eficiéncia durante o
uso das edificacbes, a partir da premissa da inadidvel reducdo do consumo
energético em funcdo da capacidade dos sistemas, do aumento populacional e do
estilo de vida de parte dessa populagdo. Entretanto, nas Ultimas décadas, a influéncia
das edificacdes sobre o meio ambiente tem demonstrado que os aspectos
incorporados possuem relevante participacdo na geracdo de impactos ambientais, e
sua influéncia vem aumentando quando da observagdo do ciclo de vida completo das
construgoes.

Em 2010, até 80% do uso energético de uma edificacdo resultava de praticas
referentes a fase de operacgado [1]. Contudo, os avangos tecnolégicos em materiais e
sistemas mais eficientes do ponto de vista térmico vém possibilitando a concepcao

de edifica¢Oes de alta performance energética, para as quais a energia incorporada

pode corresponder de 50% a 90% da energia total do ciclo de vida [2].

Além da alteracdo esperada da influéncia energética entre incorporada e operacional
pelo melhor desempenho térmico e redugcdo do consumo de energia operacional da
edificacdo, esses novos materiais e sistemas requerem maior processamento em sua
fabricacdo, contribuindo para o aumento da energia e emissdes incorporadas.

Apesar da existéncia de multiplas definicGes por diversos autores, podendo resultar

em dificuldade para interpretagdo e comparagdo de estudos [3], a energia
incorporada de um material, sistema ou edificacdo diz respeito aquela utilizada nos
processos presentes desde a extracao da matéria prima até a utilizacdo do material
finalizado em obra, pelos processos de manutencao da edificagdo durante o uso, e o

os processos de fim de vida, considerando o transporte necessario entre essas
atividades [4][5][6], e é preferencialmente quantificada em termos de energia
primaria.

Contabilizado a partir da mensuracdo da energia incorporada, abordagem
internacionalmente utilizada e aceita [7][8], a estimativa do carbono incorporado

depende da discriminagdo do conteudo energético em fontes primarias do ciclo de

vida de qualquer material ou sistema, o que estda estritamente ligado a matriz
energética de cada pais ou regido, sendo imprescindivel a utilizacio de dados
regionalizados quando possivel. Nesse caso, € indissocidvel a relagdo entre emissées

e energia.

Embora a energia e carbono incorporados possam ainda ser considerados
parcialmente desconhecidos e com importancia dada recente, pesquisas na drea sdo
necessarias para que os esfor¢os realizados durante os anos anteriores para a
mitigacdo de fatores durante a operacdo das edificagdes tornem-se, de fato,
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globalmente eficazes a médio e longo prazo [8]. De carater parcial, ou simplificado, a
mensurac¢ao de energia e carbono incorporados pode ser alcangada com a realizagado
da Avaliacdo do Ciclo de Vida Energética (ACVE) e Avaliacdo do Ciclo de Vida do
Carbono (ACVCO, ACVCO2 ou ACVCO?2 eq), com aplicagdo em determinado material
de construgdo ou para a edificagdo como um todo.

Assim, da mesma forma como um produto, com sua respectiva Declaragdo Ambiental
de Produto (EDP), o material de construgdo e a propria edificagdo se tornam também
objetos de avaliagdao quanto aos impactos gerados ou recursos utilizados. Entretanto,
os dados limitados e falta de padronizagdo na industria da construcdo no Brasil [1],
bem como o conjunto de sistemas e servigcos que compde o produto edificagao [9],
tornam o processo de avaliagdo mais complexo.

Nesse contexto, como parte de um estudo mais amplo, o presente trabalho busca
identificar o contexto da produgdo académico-cientifica brasileira em relag#io
avaliacdes do carbono e energia incorporados das edificacdes, através de uma
Revisdo Sistematica de Literatura (RSL).

O ciclo de vida é definido como “estagios sucessivos e encadeados de um sistema de
produto, desde a aquisicdo da matéria-prima ou de sua geragdo a partir de recursos
naturais a disposicdo final” [10] (p. 4), e a andlise do mesmo busca identificar as

cargas ambientais associadas a esse sistema, que s3o causadoras de impactos
ambientais [10].

Sendo uma metodologia internacionalmente aplicada e consistente com normativas
vigentes [11], com utilizacgdo em constante disseminagdo e aprimoramento, a
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é conhecida como uma ferramenta auxiliar no
processo de identificacdo e mensuracao dos impactos ambientais do ciclo de vida de

um produto ou servico a partir da analise de fatores influenciadores, seja, o fluxo de
matérias e energia envolvidos nesses processos [12]. A ACV tem sido utilizada
também no setor da construcdo civil, aplicada a materiais da construgio e em
edificacdes, sendo essa considerada um Uunico produto, e, em funcdo da
complexidade e diversidade de sistemas que compde tal produto Unico, algumas
adaptacgGes sdo necessdrias, e indicadas por autores como [13], [8] e [7].

Normatizada nacionalmente pela série de normas NBR ISO 14040 [12] em 2001, a
partir da traducdo da série internacional publicada pela ISO na década de 90, e com
atualizac¢des frequentes, a ACV possui quatro fases: definicdo dos objetivos e escopo;
anadlise de inventario; avaliacdo dos impactos; e interpretagao.

Na primeira fase, sao definidos e caracterizados o objeto de estudo, as fronteiras
temporal e geografica, os cortes a serem realizados, as categorias de impacto a
serem avaliadas, critérios de qualidade e a quem se destina a investigacdo [12]. Ja na
segunda fase, a coleta de dados é realizada e compilada em um inventario contendo

os fluxos de massa e energia, a partir de levantamentos (fonte primaria) ou
bibliografia (fonte secundaria). A fase trés consiste na relagdo dos dados coletados na
fase dois as respectivas categorias de impacto [14], para as quais existem
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ferramentas especificas de caracterizacdo e avaliagdo, como o CML 2002, Eco-
Indicator 99 e ReCiPe [15]. Para a quarta e ultima fase, é atribuida a interpretacao

dos resultados e processos realizados anteriormente, com posterior sugestdes e
recomendagdes para as partes interessadas ou contratantes [16].

Na ACV, a avaliacdo de impacto pode ser de categoria Unica ou multicategoria, sendo
essa de ponto médio (midpoint) ou ponto final (endpoint). Na categoria Unica, as
emissdes de carbono sdo parte das mudangas climaticas, avaliadas pelo potencial de
aquecimento global, métrica do IPCC. J4 nas multicategorias, no que diz respeito as
emissoes de carbono, o ponto médio refere-se aos indicadores dos impactos em
potencial, como mudanga climatica ou polui¢do do ar, enquanto que o ponto final as
consequéncias dos impactos sdo caracterizadas como dano a diversidade do
ecossistema [17].

Na ultima fase, a execucdo de andlises de sensibilidade, para que se possa investigar

0 qudo sensiveis sdo os resultados finais com a mudanca de condicionantes ou
parametros no processo estabelecido e definido inicialmente é fortemente
recomendada por [18], assim como a de incertezas, por considerar a qualidade dos

dados utilizados e as margens de certeza nos valores resultantes. No que diz respeito

a construgao do inventario, fase dois, a utilizagcao de dados secundarios contribui

para a ampliacdo das incertezas, e tal pratica é comum em regiGes onde ndo ha ou ha
poucos dados locais disponiveis, como é o caso do Brasil.

No que diz respeito a ACVE e ACVCO, as mesmas sao entendidas como ACVs parciais,
modulares ou simplificadas, uma vez que os cortes definidos na fase um da avaliacdo
definem que as entradas de massa e energia consideradas sdao somente aquelas
relacionadas ao uso energético e/ou que resultam em emissdes atmosféricas de
Gases do Efeito Estufa (GEE) [19] [20]. Nesse sentido, cabe destacar que as emissées
de GEE incorporados quanto as edificacGes podem ser obtidas a partir dos resultados
de uma ACVE por equivaléncia as emissdes de cada fonte da matriz energética, como
indicado por [20] e como mostram os estudos de [21][22][23][24], e nado
necessariamente pela realizagdao de uma ACVCO.

Com utilizacdo recente na area da construcdo civil, as RSL seguem protocolos e
orientagdes de acordo com a area de aplicagdo. Com base nos protocolos
desenvolvidos por [25] e [26] para as ciéncias da saude, [27] nas ciéncias sociais, e

[28] no gerenciamento e administracdo, a presente revisdo foi organizada em trés
estdgios, divididos em etapas, de acordo com a Figura 1.

Figura 1: Definigdo dos estagios e etapas da revisao sistematica de literatura

PLANEJAMENTO CONDUGAO ANALISE DE RESULTADO
IDENTIFICAGAO DA NECESSIDADE DE REVISAQ —)» APLICAGAC DO PROTOCOLO DE REVISAO __y, RELATORIO E RECOMENDAGOES
DEFINIGAO DO PROTOCOLO DE REVISAO SUMARIZAGAO DOS RESULTADOS COLOCAGAO DAS EVIDENCIAS EM PRATICA

Fonte: o autor.
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0O método de pesquisa é estipulado pela descricao do Planejamento, e o Protocolo de
Revisdo é responsdvel por discriminar e caracterizar a Conducao, seja, a realizacao
pratica da pesquisa.

Apds uma investigacdo exploratdria sobre o tema e a identificacdo de um suposto
problema de pesquisa, a primeira acdo a ser desenvolvida é o planejamento,
responsdvel por delimitar integralmente a conducdo da revisdo sistematica. O
planejamento é composto por duas etapas:

A necessidade de revisdo foi definida como a busca (ndo existéncia) de uma sintese
de informacgdes e de abordagens utilizadas no Brasil sobre carbono incorporado no
setor da construcdo civil.

Seguindo as orientacdes de [26] e [27], o protocolo foi subdividido em: objetivo da
busca; perguntas de pesquisa; estratégias de busca; critérios de elegibilidade;
definicdo de qualidade dos estudos; estratégia de extracdo de dados e sintese dos
mesmos:

(a) objetivo da busca: encontrar estudos nacionais que quantificam as emissGes
incorporadas de GEE na construcdo civil, que indiquem ou nao os dados de fatores de
emissdo utilizados.

(b) perguntas de pesquisa: “Qual é o método de quantificacdo de GEE incorporado

estd sendo utilizado em estudos da area da construcao civil no Brasil? ”; e, “Qual a

fonte e natureza de dados dos fatores de emissdo dos materiais de construcdo
utilizados em estudos da area da construgao civil no Brasil? ”.

(c) estratégia de busca: as buscas pelos estudos foram realizadas no Portal de Teses e
DissertacGes da CAPES, por apresentar as producdes cientificas académicas de pods-
graduacdo do pais, com respaldo do drgdo maior de referéncia nesse tipo de estudo,

e nas bases internacionais Engineering Village; Science Direct e Scopus, e Web of
Science, respectivamente por ser referéncia na drea de pesquisa; contemplarem
grande quantidade de estudos de diversas areas; e, por incluir periddicos brasileiros.

O recorte temporal da busca foi estabelecido para producdes publicadas entre
janeiro de 2010 e abril de 2020, e os termos de busca foram determinados com base

em uma analise bibliografica exploratéria precedente, utilizando palavras-chave
identificadas nos artigos referéncia sobre o assunto e tema. Ainda, para alcancar os
objetivos da pesquisa, a busca excluiu artigos de revisao.

Em relagdo as palavras-chave elencadas em analise exploratdria, considerando o uso

n

do idioma Inglés como linguagem cientifica, os termos “carbon”, “carbon emission”,
“LCA”, “"GHG”, “greenhouse gases” e “embodied carbon”; e “building”, “construction”
e “civil construction” foram utilizados para todas as bases de dados e combinados

com operadores logicos booleanos “and” e “or”, como mostra a figura 2. E, apesar de
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as emissoes incorporadas de carbono no setor da construgdo civil se apresentarem,
hoje, em tendéncia de indissociacdo a energia incorporada quando em paises com
banco de dados escasso como o Brasil, como demonstrado anteriormente, optou-se
pela ndo inclusdo de termos como “embodied energy”, “LCEA” e “energy analysis”,
recorrentes na analise exploratéria, uma vez que o objetivo da busca era
explicitamente estudos que possuissem emissdes como escopo, o que ndo exclui a
presenca desses Ultimos termos nas palavras-chave e escopo de qualquer trabalho.

Figura 2: Termos de busca por base de dados

Local/fonte da busca
Scopus
Termos de busca
ABSTRACT and KEYWORDS and TITLE

"carbon" OR "carbon emission" OR "LCA" OR
"GHG" OR "greenhouse gases" AND "construction"
OR "building" OR "“civil construction"

Local/fonte da busca
Catalogo de teses e dissertagdes - CAPES
Termos de busca

"emissdes” OR "emissdo" OR "ciclo de vida" OR
“"carbono incorporado” OR "CO" AND "construg&o"
OR "edificagdo"

"emissdes" OR "emissdo" OR "ciclo de vida" OR
Localffonte da busca 2 "carbono incorporado” OR "CO"

Web of Science (SciELO Citation Index)
Termos de busca

IoRce Local/fonte da busca

"carbon" OR "carbon emission” OR "LCA" OR Compendex - Engineering Village
"GHG" OR "greenhouse gases" AND "construction"
Termos de busca

OR "building" OR "civil construction"
ABSTRACT and KEYWORDS and TITLE

Local/fonte da busca ("carbon" OR "carbon emission" OR "LCA" OR
Science Direct "GHG" OR "greenhouse gases") AND ("construction"
OR "building" OR "civil construction")

Termos de busca
"carbon” OR "carbon emission” OR "LCA" OR
ABSTRACT and KEYWORDS and TITLE e s e

"carbon” OR "carbon emission” OR "LCA" OR OR "building" OR "civil construction”
"GHG" OR "greenhouse gases" AND "construction"
OR "building" OR "civil construction”

Fonte: o autor.

Quanto aos artigos cientificos, para a selecao de producgdes realizadas e aplicadas no

Brasil e por pesquisadores brasileiros, se utilizou também o filtro de busca de
afiliacdo dos autores, com posterior conferéncia dos resultados de aplicacdo da
pesquisa ao pais. Ainda, para contemplar estudos previamente conhecidos e que ndo
foram apresentados como resultados para as buscas, uma selegdo manual de
trabalhos foi conduzida, adotada também por [29], conhecida como Snowballing

system [30].

(d) Critérios de elegibilidade: Para a definicdo dos estudos elegiveis para a extragdo

de dados e sumarizacao de resultados, critérios de elegibilidade foram elencados e
aplicados a cada trabalho encontrado em todas as bases de dados (Figura 3). Os

critérios foram definidos considerando o tipo e cronologia dos estudos, ja definidos

nas estratégias de busca, além do escopo. Os critérios de inclusdo “a”, “b” e “c”

devem ser obrigatoriamente atendidos, enquanto que os critérios “d” e “e”, apesar

de obrigatdrios, ndo necessariamente devem ser atendidos em um mesmo trabalho,

uma vez que cada um desses critérios se refere a uma das duas perguntas de
pesquisa. Ja nos critérios de exclusdo, o preenchimento de qualquer um é suficiente

para o descarte de um estudo, com excecdo do critério “e”, que ndo exclui o trabalho
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caso o critério de exclusdao “d” ndo seja atendido, ou seja, o critério “d” exclui “e”,

o _n

mas o critério “e” ndo exclui “d”.

Figura 3: Critérios de elegibilidade para selegao dos estudos

( Critérios de elegibilidade adotados para selegdo em primeira etapa w
INCLUSAO
TIPO a  Dissertagdo, tese, artigo.
CRONOLOGIA b 0 estudo foi realizado entre os anos de 2010 e 2020.
LOCAL C O estudo deve ter sido aplicado no Brasil.
ETAPAS DE

QUANTIFICACAO d 0 estudo deve considerar as etapas relacionadas as emissdes de GEE incorporado.

O estudo deve apresentar dados relativos aos fatores de emissdo dos materiais

el i e ou estimativa de emissdo de GEE de material por unidade/tipologia de edificagdo.
EXCLUSAO
TiTULO a | O titulo ndo satisfaz o escopo da busca.
RESUMO b 0 estudo, através do resumo, ndo satisfaz o escopo da busca.
TIPO C  Artigo de revisdo.

METODO DE . e : i = o
QUANTIFICACAO d  N3o apresenta ou indica a metodologia de quantificagdo utilizada.

Ié ESTIMATIVAS e O estudo ndo apresenta a fonte de dados dos fatores de emissdo utilizados.

Fonte: o autor.

(e) Avaliacdo da qualidade dos estudos: realizada dentro do protocolo [31] e pelos

autores, a avaliacdo qualitativa, exclusivamente para categorizacdo dos estudos,

utilizou como base os critérios apresentados na Figura 4, e os trabalhos foram

categorizados em alta, média e baixa qualidade, correspondendo respectivamente a:
trabalhos que contemplam positivamente todos os itens apresentados na Figura 3;

“n

trabalhos que respondem negativamente ao item “a@” ou “b”; e trabalhos que

apresentam resposta negativa aos itens “a” ou “b”, além de outros itens
subsequentes.

Figura 4: Critérios de qualidade para categorizacdo dos estudos

Critérios de avaliagdo qualitativa dos trabalhos selecionados em ultima instancia \

a  Otrabalho deve ser estruturado, demonstrando rigor e organizagdo.

b O trabalho apresenta apronfundamento no tema, com demonstragdo critica sobre o assunto.

A estimativa de emissdes de GEE no estudo é realizada pela
aplicagdo de método aceito, seja, IPCC, ACV (ISO).

Quando a estimativa for realizada utilizando-se Software, os
limites/fronteiras e condicionantes utilizados devem ser explicitos.

e O estudo deve indicar explicitamente a fonte de dados das informacgées.

: O estudo utiliza fatores de emissdo a partir de bases de dados (software), mas n3o apresenta
\ compreensivelmente a razdo pela escolha, bem como o valor quantitativo dos dados.

Fonte: o autor.

(f) estratégia de extracdo de dados: buscando responder as perguntas inicialmente
definidas, os principais dados necessdrios e posteriormente extraidos foram
organizados em um arquivo em formato tabular.
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(g) Sintese dos dados: desenvolvida sob duas conducgdes, sendo uma de analise
gualitativa e quantitativa de informacGes extraidas dos estudos; e outra,
caracterizada do tipo bibliométrica. Assim, serdo levantados os dados das
publicagdes, como ano, local e tipo, e os aspectos de contelddo apresentados, como a
metodologia de avaliagdo que consideram as emissGes de carbono ou uso energético
incorporados, as fronteiras do sistema analisadas e utilizacdo de ferramentas digitais

ou softwares. Com excec¢do da metodologia utilizada por cada trabalho e de parte da
investigacdo bibliométrica, a sintese de todos os outros itens é realizada em conjunto
entre teses, dissertacdes e artigos cientificos.

Os resultados foram analisados individualmente para cada item: metodologia;
fronteiras temporais do sistema; utilizacdo de softwares, ferramentas ou plug-ins; e,
perdas, analise de sensibilidade e analise de incertezas. Foram selecionados 29
artigos cientificos e 67 estudos entre dissertagdes e teses, com um total de 19429
estudos excluidos na etapa de elegibilidade.

A metodologia utilizada por cada trabalho selecionado foi contabilizada
separadamente para dissertacdes e teses e artigos cientificos, uma vez que, por meio
dessa analise, pode-se identificar qual abordagem possui maior aceitacdo para
divulgacdo em periddicos, geralmente de escala e acessibilidade internacional.

Entre a producdo académica da pds-graduacdo brasileira, a Figura 4 apresenta as
nove abordagens metodoldgicas encontradas, das quais 48%, ou seja, 32 estudos,
utilizaram a ACV completa (Figura 5). Nesse sentido, entende-se que esses trabalhos
desenvolveram, além das questGes energéticas e de emissdes, a avaliagao de outros
impactos ambientais previstos em uma realizacdo de ACV completa.

Figura 5: Metodologias de avaliagdo utilizadas pela produgao académica entre 2010 e 2020

0
2% 2% % ACV

4% .
N\ ACVE

ACVE e ACVCO2
6% .
ACV Parcial

13% Y 48% Presente no PB GHG Protocol

I acveo2
- I Acvcozeq

B ecc

B o co2

Fonte: o autor.

Entretanto, 35%, o que corresponde a 24 trabalhos, se restringe a analise energética
das edificagBes ou materiais e sistemas, considerando ou ndo as emissées. Tal fato
demonstra uma aplicagdo praticamente ja estabelecida de ACVE no Brasil, e pode-se
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concluir que a dificuldade em obtencdo de dados para essas andlises ndo impede que
as mesmas acontecam, mesmo que com diversas adaptacdes e simplificagdes.

Com relagdo a metodologia presente no Programa Brasileiro GHG Protocol, indicado

por érgdos governamentais brasileiros para a realiza¢do de avaliagdes de emissdes, a
utilizacdo se deu por trés trabalhos, indicando pouca aplicabilidade ao setor da
construcao civil.

Figura 6: Metodologias de avaliagdo utilizadas por artigos cientificos entre 2010 e 2020
4%

7%
ACV
17%
ACVCO2
ACVE

72%
ACVE e ACVCO2

Fonte: o autor.

J4 na producao cientifica em periddicos, 72% dos estudos realizaram a ACV completa,

0 que pode indicar o maior interesse pela comunidade cientifica em abordagens que
consideram diferentes categorias de impacto ambiental (Figura 6). Ainda, diferente

do encontrado nas publicagdes académicas, a aplicacdo da ACVCO foi mais frequente

que a ACVE, correspondendo respectivamente a 6 e 3 estudos. O interesse mundial
quanto ao efeito estufa e preocupacdo com o aquecimento global pode estar
relacionado a essa constatacao.

Considerando que ha variedade entre nomenclatura, fases e etapas entre autores,

houve dificuldade na sintese e comparacdo das informacGes apresentadas pelos
estudos selecionados no que diz respeito aos processos analisados por cada um.

Assim, uma nova estrutura de fronteiras do sistema para o ciclo de vida de uma
edificacdo, material ou sistema foi elaborada, desenvolvida com base em [32], [20],

[33], [34], [35], [6], [36] e [7], apresentada na Figura 7, e adotada para a identificacao

das fronteiras em cada trabalho.
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Figura 7: Fronteiras do sistema consideradas para categorizagao e comparagao dos estudos
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Fonte: o autor.

De acordo com o computo final (Figura 8), é possivel afirmar que a fronteira “bergo

ao portdao” é a mais avaliada, correspondendo a aproximadamente 30% de todos os
estudos. Isso demonstra a importancia da etapa pré-obra e os esfor¢os para o
desenvolvimento de inventarios e disponibilizacdo de dados para as questdes

incorporadas da construcao civil.

Ainda, para esse intervalo, deve-se destacar que todos os autores apontaram a
inexisténcia de um banco de dados brasileiro, com dificuldades no levantamento de

dados e complexidade na formulagdo de inventarios, utilizando, sobretudo, dados
secunddrios nacionais de outras pesquisas (onde o mesmo ja havia ocorrido), e
guando ndo encontrados, em bases de dados internacionais. A avaliagdo para a
fronteira “bergo ao tumulo” corresponde também por aproximadamente 30% dos
estudos, evidenciando que avaliagdes completas do ciclo de vida s3ao bastante
abordadas ja no Brasil e possuem representatividade em relacdo as demais.
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Figura 8: Fronteiras temporais do sistema analisadas
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UTILIZACAO DE SOFTWARES, FERRAMENTAS OU PLUG-INS

Em relagdo ao uso ou ndo de softwares, ferramentas eletronicas ou modulos de
extensdo (conhecidos também como plug-ins) especificos de ACV ou analise
ambiental, 50% dos estudos foram realizados com os mesmos, apesar de autores

como Campos (2012), Costa (2012) e Braga (2018) destacarem a complexidade de
utilizacdo e custo elevado para aquisicdo de alguns. Dentre eles, o SimaPro, software

de origem Holandesa que oferece licencas pagas profissional e educacional, é
utilizado por mais da metade dos trabalhos ndo descritivos, como mostra a Figura 9.

Figura 9: Softwares, ferramentas ou plug-ins utilizados pelos trabalhos de analise nao
descritiva
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Fonte: o autor.

Dentre as 53 publicacbes que realizaram ACVs completas, dez ndo utilizaram algum

tipo de software especifico de ACV. Dentre essas dez, estdo dois do total de vinte que
consideraram a fronteira temporal do sistema do “berco ao portdo”, assim como

entre esses dez estdo cinco do total de dezoito que avaliaram a fronteira “bergo ao
tumulo”. Ja para as ACVEs e ACVCO, somente seis das 38 publicaces utilizaram

algum tipo de software ou ferramenta, ndo havendo relagdo com a fronteira
temporal analisada, sendo o restante dessas avaliagdes executadas de modo

descritivo.
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No que diz respeito a consideracdo de perdas de material resultantes de processos

de manufatura desses materiais da construgdo ou oriundas do canteiro de obras,

47% dos estudos inserem as mesmas nos quantitativos da andlise. Nesse sentido,

dentre aqueles autores que consideraram as perdas, destacam-se as seguintes
abordagens: [37] utiliza dados de [38] para as perdas em canteiro de obras, assim

como [39] e [40], a qual utiliza também as Tabelas de Composi¢des de Pregos para
Orgcamentos (TCPO) [41], como [42].

Todos os trabalhos analisados desenvolveram o inventdrio de massas e energia a

partir de dados secunddrios nacionais e majoritariamente internacionais,
independente da realizagdo de uma ACV completa ou parcial. Desse total, dezessete
estudos utilizaram dados secundarios a partir de bibliografia ou banco de dados de
softwares internacionais como complementagdo para levantamentos e dados de
fornecedores e industrias locais, constituindo a base do inventario a partir de dados
primarios.

Logo, quanto a analise de sensibilidade e de incertezas, as mesmas ndo foram
realizadas por, respectivamente, 81% e 91% das publicagdes analisadas. Dos 17
trabalhos que realizaram a primeira analise, as praticas versam em: aplicacdao de

bases de dados ou inventarios distintos [43] [44]; alteracdo do comportamento do

usuario [45] e da matriz energética [46] na fase de operagado; e teste de distancias
percorridas pelo transporte dos materiais da fabrica até o terreno [47].

Quanto a analise de incertezas, [48] e [49] executam o procedimento pelo software
SimaPro, que, de modo programado, realiza a Matriz de Qualidade dos Dados (Matriz
Pedigree). Essa mesma matriz é utilizada também por avaliacdes executadas
descritivamente, como por [50] e [51]. Para aquelas realizadas com apoio do
programa GHG Protocol, tanto [52] como [53] fazem uso das indicagGes do [54], que
atribui percentuais de incertezas de acordo com os escopos das emissoes,
diferenciagdo e categorizagdo inerente ao GHG Protocol, e as atividades realizadas,
indicadas em tabela. J4 [55] utiliza valores minimos, médios e maximos encontrados

na literatura, considerando a necessidade de utilizacio de dados secundarios,
procedimento aparentemente também realizado por [56].

Considerando o ja existente movimento de reduc¢do do uso energético na operagao

das edificagdes no Brasil, representado principalmente pelo programa PBE Edifica, as
analises que consideram os requisitos incorporados, tanto energéticos como de
emissdes, buscam a completude do entendimento e das avaliacGes de edificacbes
relacionadas ao uso de recursos naturais e os consequentes impactos ao meio.

Nessa perspectiva, os resultados demonstraram que as avaliagdes especificas para

energia e carbono incorporados, dentro do escopo da presente pesquisa, nao
exigiram a utilizacdo de softwares complexos ou onerosos, estando acessiveis a
gualguer pesquisador, mesmo que de modo ainda inicial e muitas vezes rudimentar.
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Ainda, a utilizacdo de dados secundarios ainda é uma alternativa aceitavel para o pais
enquanto inventdrios regionalizados ndo sdo exigidos para o setor industrial e
disponibilizados oficialmente de modo publico, exigindo do pesquisador bom senso e
transparéncia na manipulagdo de dados, buscando sempre o uso daqueles mais
préoximos a realidade do objeto de avaliagdo.

Isso se dd, em parte, pela realizacdo de andlise de incertezas, demonstrando
transparéncia, aceitacdo e divulgacgdo de margens de erro no resultado final,
denotando maior confiabilidade e consisténcia para a pesquisa, e, ao oposto de
possiveis julgamentos, jamais sendo interpretado como ma conducdo da avaliagao.
Ainda, deve-se enfatizar a consideragao das perdas nas avaliagGes, uma vez que as
mesmas nao estao isentas de impactar o ambiente, sendo geralmente descartadas ao
final dos processos produtivos ou fim de obra, partindo para a fase de fim de vida

sem exercer fun¢do operacional ou de utilizagao.

Ademais, se percebeu que as diferencas entre nomenclaturas utilizadas podem
comprometer a interpretagdo e compara¢des das avaliagdes, suscitando
ocasionalmente a manipulacdo das informacgdes para utilizacdo de uma mesma base

de apreciacao pelo agente leitor, como demonstrado nos resultados pelas “fronteiras

do sistema”. Por isso, a inexisténcia de uma unica regulamenta¢do, guia ou
normatizacdo detalhada e especifica nacional, em consonancia com praticas
internacionais, pode ser reconhecida como uma limitagdo para a execugdo e difusdo
dessas praticas.

No que se refere as perguntas de pesquisa definidas na primeira etapa da RSL, a

condugdo da mesma e a analise quantitativa dos resultados permitiram definir que: o
método de quantificacdo de gases do efeito estufa incorporado que estd sendo
utilizado em estudos da drea da construcao civil no Brasil é a ACV; e a fonte e

natureza de dados dos fatores de emissdao dos materiais de construcdo utilizados em
estudos da drea da construcdo civii no Brasil sdo majoritariamente e
respectivamente, internacionais e secundaria.

E necessario salientar que a necessidade de uma selecio manual de estudos
previamente conhecidos ou encontrados em outros meios, e que ndo apareceram

como resultado durante a busca por protocolo e estratégias de busca da RSL
demonstra que, possivelmente, o presente estudo nao esgotou os trabalhos que se
propos identificar e selecionar.

Por fim, a revisdo sistematica de literatura se mostrou uma metodologia de pesquisa
eficaz para investigar o contexto da produg¢do académica e cientifica nacional quanto

as emissdes de carbono incorporado relacionadas ao setor da construgao civil. Esse
procedimento de revisao bibliogréfica difere-se de uma descritiva por delimitar a

busca por producdes e aprofundar, de acordo com objetivos estabelecidos, a
pesquisa sobre determinado assunto, e se mostra util para aplicacdo em qualquer

area com possiveis adaptacgoes.
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