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No ciclo de vida dos edificios, varios recursos naturais sdo consumidos, assim como
diversos poluentes sé&o langados no meio ambiente, ocasionando danos ambientais
regionais e globais. O uso racional e a busca por fontes alternativas de energia sdo algumas
das iniciativas para a sustentabilidade. Para a identificagdo dos impactos no cenario
energético no Brasil, a avaliagdo do ciclo de vida energético (ACVE) se apresenta como
uma ferramenta estratégica, principalmente mediante o problema da crise energética
enfrentada. Este artigo tem por objetivo identificar estudos de ACVE em edificagbes,
sinalizando suas caracteristicas, principais resultados e barreiras para o desenvolvimento de
pesquisas desta natureza. Assim, este trabalho resume e organiza 47 estudos de ACVE
aplicada em edificagbes, a partir de levantamento em bancos de dados técnicos /cientificos
e em periédicos indexados no periodo de 2012 a 2017. Os resultados mostram que a
maioria dos estudos abrangem edificios residenciais e se concentram nos Estados Unidos e
identifica o uso e operagdo como etapa mais critica pelo consumo energético. Finalmente,
verifica-se que a falta de inventarios nacionais, de especialistas, de politicas publicas,
complexidade e incompatibilidade com programas e certificagbes sdo algumas barreiras
para a expanséo desta ferramenta na construgéo civil.

1. INTRODUGCAO

A construcdo civil gera grandes impactos ambientais ao meio ambiente: Dados da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) apontam que o setor consome 40% de toda a
energia produzida no mundo, extrai 30% dos materiais do meio natural, gera 25% de
residuos solidos, consome 25% da agua do planeta e ocupa 12% das terras. Além disso, as
atividades de construcao civil também impactam em 10% nas emissbes de gases de efeito
estufa (GEE), e estas ocorrem, em grande parte fora do canteiro de obras, seja na fase de
extracdo da matéria prima, na fabricacao de produtos ou insumos, no transporte ou na fase
de uso e operacao das edificagdes (CTE e CRIATIVE, 2015).

Todos esses impactos nao podem ser atribuidos somente as atividades de construgao civil,
mas também as atividades humanas, que se concentram nas cidades. Em 2006, as areas
urbanas consumiram cerca de 66% da energia produzida no mundo. (CTE e CRIATIVE,
2015). Estimativas da ONU, indicam que se o ritmo de aumento de urbanizacdo prosseguir
dessa forma, em 2030, esse percentual sera elevado cerca de 80%. Outra estimativa da
ONU ¢é que em 35 anos, dois tercos da populagdo residirdo em zonas urbanas, fator
preocupante, visto que hoje, cerca de 3,5 bilhdes de pessoas ja habitam o espaco urbano.
(EBC AGENCIA NACIONAL, 2017).

A expansao das areas urbanizadas provoca uma série de consequéncias que afetam
diretamente a qualidade de vida de sua populacdo, como: elevacdo nas temperaturas,
ventilacdo insuficiente, gerando as chamadas “ilhas de calor”; aumento da poluicdo ar;
reducao de areas verdes, dentre outros.
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Por essas questdes, o setor da construcao civil tem papel fundamental para realizagdo dos
objetivos globais do desenvolvimento sustentavel, pois tem grande potencial para reducao
de recursos naturais, reciclagem, reutilizacdo de residuos e diminuicdo das emissdes de
GEE, visando a melhoria do desempenho ambiental dos edificios.

No Brasil, de acordo com o ultimo censo realizado, verifica-se que 84% dos brasileiros ja
vive em zonas urbanas (IBGE, 2010). Além disso, frente a crise energética e econémica
vivida pelo pais, torna-se ainda mais necessario repensar a forma como os projetos sao
executados, para incluir de forma clara, técnica e economicamente viavel as consideragées
energéticas e ambientais com vistas a reducdo de insumos, entre eles a energia.
(NICOLETTI, 2017)

A medida que a procura por esse modelo construtivo mais sustentavel tem aumentado,
visando o minimo de desperdicio e 0 maximo de aproveitamento, novas tecnologias a
servico dessas edificacdes estdo sendo aperfeicoadas, porém vé-se a necessidade de
ferramentas que permitam ao projetista tomada de decisbes mais consciente, para
identificacdo desses impactos potenciais nas diversas fases de vida da edificagdo. Nesse
sentido, a Avaliagcao do Ciclo de Vida (ACV), se apresenta como uma ferramenta estratégica
na mensuracao destes impactos.

Contudo, por ser um estudo de elevada complexidade, a ACV vem sendo substituida por
versbes simplificadas ou recortes, em que apenas uma categoria € analisada. Os
pesquisadores da construcao civil aderem usualmente as simplificacées da ACV, utilizando
a Avaliacao do Ciclo de Vida Energético (ACVE), Avaliagao do Ciclo de Vida de Emissées
de CO2 (ACVCO2), Avaliacdo do Custo do Ciclo de Vida (ACVC), Avaliacdo do Ciclo de
Vida Social (ACVS), entre outros.

Diante do exposto, a principal motivacao deste trabalho € examinar a literatura relacionada a
avaliacdo do ciclo de vida energético em edificagdes, publicados nos ultimos 5 anos, por
meio de métodos bibliométricos, usando base de dados do portal periédicos CAPES,
identificando os principais resultados e barreiras para o desenvolvimento de pesquisas em
ACV e ACVE.

2. ACVEACVE

A industria da construgao civil e a produgao de edificagbes consomem energia, recursos
naturais (renovaveis ou nao) e contribuem para o aumento das emissdes de GEE. As
estratégias para a produgcdo de habitagbes ambientalmente mais sustentaveis tém sido
alternativas cada vez mais aplicadas ao mercado da construcio, especialmente por meio de
selos de certificacdo da sustentabilidade, como Leadership in Energy and Environmental
Design (LEED), Selo Casa Azul (Caixa Econdmica Federal) e Processo AQUA-HQE (Alta
Qualidade Ambiental), mas estes sistemas ndo contemplam a abordagem sistémica do
pensamento do ciclo de vida nos critérios obrigatorios.

Segundo a NBR ISO 14040 (ABNT, 2014), a ACV & uma metodologia no qual o produto ou
processo é avaliado em todo o seu ciclo de vida. A ACV tem como objetivo identificar e
quantificar impactos ambientais, além de promover a geragdo de parametros que permitam a
comparacgao entre bens e servicos similares, sendo definida pela NBR ISO 14040 (ABNT, 2014,
p.5) como “a compilacdo e avaliacdo das entradas e saidas e dos impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida” e de acordo com a figura 1,
composta por 4 fases.

Além disso, de acordo com a ISO 14044 (ISO, 2006), uma ACV pode auxiliar também na
identificacdo de oportunidades para melhoria do desempenho ambiental de produtos em
pontos especificos do seu ciclo de vida; no planejamento estratégico para tomada de
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decisbes tanto na industria como nas organizagdes publicas; na selecido de indicadores de
desempenho ambiental relevantes; ou como estratégia de marketing.
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Figura 1.Estrutura de uma ACV. NBR ISO 14040 (ABNT, 2014, p.5)

Em ACV de edificagbes, varios fatores demandam atencdo especial como: vida
relativamente longa da edificacdo, possiveis alteracbes sofridas ao longo da vida util,
algumas vezes, as edificacées tém multiplas fungdes ou incorporam muitos componentes,
que comumente sdo produzidos localmente ou integrados a infraestrutura. Isto significa que
fazer uma ACV completa de um edificio ndo € um processo simples como para outros
produtos de consumo (BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009).

Cabeza et al. (2014) destacam alguns desafios da ACV aplicada a edificagdes, comparado a
ACYV aplicada a produtos, dentre eles:

o Cada edificacdo é construida em sitio diferente, e os impactos dessa localizagao
devem ser considerados (distancia de transporte, impactos na vizinhanga, dentre
outros);

o A complexidade dos processos construtivos e a singularidade de cada edificacao;

e Cenario mercadoldgico incerto;

o As questdes ambientais internas de conforto e saude do usuario também devem ser
consideradas.

Buyle, Braet e Audenaert (2013) acrescentam que algumas das dificuldades na elaboracao
de ACV em edificagbes incluem o longo ciclo de vida considerado (entre 50 e 100 anos), e
consequentemente a imprevisibilidade do comportamento dos componentes da edificacado
durante esse periodo. Dessa forma, tendo em vista que os processos construtivos em
edificacdes ndo sdo padronizados, a analise do seu ciclo de vida se torna uma tarefa
desafiadora.

Em muitos estudos de ACV em edificacdes, os impactos ambientais estdo pautados no
consumo energético, seja ele medido por fatores indiretos, a partir da producdo dos
materiais e que compdem a edificacdo, ou de forma direta, calculados no periodo de uso,
operacdo e manutencio. Esses ACVs sdo conhecidos como analise energética do ciclo de
vida ou ACVE (CABEZA et al., 2014).

Segundo Ramesh, Prakash e Shukla (2010) uma ACVE em edificacdes deve considerar o
consumo de energia em 03 fases: manufatura dos materiais de construcao, uso e operacao
da edificacdo e demolicao.

De acordo com a figura 2, Tavares (2006), um dos pioneiros nos estudos de ACVE de
edificacdes no Brasil, traz para a realidade brasileira valores de consumo de energia em
todas as etapas do ciclo de vida da edificacdo, também abordando as mesmas 3 fases.
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Figura 2. Ciclo de Vida Energético. (Tavares, 2006, p.56)

Na primeira fase, a energia utilizada € denominada de incorporada, ou seja, o somatorio de
toda a energia utilizada desde a extragcdo do material, passando pelo processo de
fabricagao, até transporte e montagem no canteiro de obra.

A energia Operacional € aquela necessaria na fase de uso e operagao da edificagcao, para
manter o conforto do usuario e atender as demandas dos equipamentos instalados. Ja a
energia de demoligéo, € a gasta para o desmonte e/ou descarte da edificagao.

Diversos estudos apontam que a fase de operagdo € a que mais consome energia, entre
80% e 90%, (DIXIT, 2017a; CHAU, LEUNG e NG, 2015; ATMACA, 2015; CABEZA et. al.,
2014; RAMESH, PRAKASH e SHUKLA, 2010) seguido da energia operacional de 10 a 20%
(DIXIT, 2017a; BJORN, HALL e WALL, 2013; RAMESH, PRAKASH E SHUKLA, 2012).

A energia de demolicdo, em muitos casos, € insignificante ou até mesmo desconsiderada
(DIXIT, CULP e FERNANDEZ-SOLIS, 2012; RAMESH, PRAKASH E SHUKLA, 2010).

De acordo com o balango energético Nacional de 2016, realizado pelo Ministério de Minas e
Energia, aproximadamente 50% da energia elétrica produzida no pais é consumida pelas
edificacdes residenciais, comerciais € do setor publico (BRASIL, 2017). Dessa forma, &
fundamental que os novos empreendimentos e os existentes lancem mao de medidas para
aumento da eficiéncia energética, afim de reduzir seus consumos, custos operacionais e
impactos ambientais associados.

No Brasil destaca-se como matriz energética as fontes renovaveis, provenientes,
principalmente, de hidroelétricas. Contudo, mediante a crise hidrica enfrentada pelo pais, o
cenario energético precisa investir em formas alternativas de concepc¢ao de energia, além de
atuar na producao de edificacdes mais eficientes energeticamente e de equipamentos que
consumam menos energia.

Diante desse cenario, 0 objetivo desse artigo é identificar e analisar estudos de ACVE em
edificacdes, através de pesquisa bibliografica, apontando principais resultados e barreiras
para o desenvolvimento de pesquisas nessa area.

3. METODOLOGIA

O presente artigo mapeia trabalhos publicados na tematica de ACVE aplicada
exclusivamente a edificacdes. Inicialmente a busca foi realizada pelo portal perioédicos
CAPES (Perioédicos CAPES/MEC, 2017), utilizando-se as palavras-chave “life cycle energy”
e ‘“buildings”. Na sequéncia, realizou-se filtros, considerando-se apenas os artigos
publicados nos Uultimos 5 anos, e revisados por pares. Os resultados inicialmente
apresentados mostraram artigos também voltados para outros temas sem relagdo com o
objetivo desse estudo, tornando-se necessario realizar novos refinamentos.
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Analisando essa nova amostragem, observou-se que 83% dos artigos indexados estavam
na base de dados Scopus, de grande abrangéncia internacional. Sendo assim, optou-se, por
redirecionar a busca nesta plataforma, levando-se em consideracdo, também, a facilidade
para obtencdo de alguns dados nela presentes e essenciais a bibliometria apresentada
neste artigo.

Procedeu-se entdo, a coleta completa dos artigos e leitura dos respectivos resumos na
lingua portuguesa ou inglesa. Foram excluidos trabalhos de ACVE de outros assuntos, por
exemplo envolvendo os temas “materiais de construcdo” e “sistemas construtivos”. Foram
consideradas as tipologias de edificacdo residencial, comercial e de servigo, sendo
consideradas pesquisas publicadas entre 2012 e 2017.

Apés, foi realizada uma selecdo dos artigos mais aderentes a proposta deste trabalho,
limitando-se a pesquisa pelos topicos “energy”, “engineering”, considerando-se “articles” e
“reviews”. Na sequéncia, os artigos selecionados foram organizados em ordem cronolégica
e sintetizados com as seguintes informagdes: ano publicacdo, nome do periddico, area
tematica de abordagem, tipo de estudo, local de realizagdo do estudo, tipo de edificagdo
selecionada, vida util considerada, fronteira do estudo no ACV e principais resultados
apontados. Por fim, também foi realizada analise do periddico, checando sua classificacao
na plataforma sucupira. (PLATAFORMA SUCUPIRA CAPES, 2017).

4. RESULTADOS

O levantamento das informacdes na base de dados Scopus, ocorreu durante o0 més de
novembro de 2017 e os resultados obtidos geraram o quantitativo de 47 artigos. Estes
resultados demonstram uma aparente ampliagdo da preocupacao com o tema — analise do
ciclo de vida energético — a partir de 2015, como podem também indicar um provavel
incentivo as pesquisas sobre o assunto (Figura 3).

Percebe-se ainda que em 2015, o numero de publicacdes quase que triplicaram em relacao
ao ano anterior. Até a data do recorte da pesquisa, afere-se que essa percentagem estava
em torno de 20%, porém salienta-se, que do intervalo da pesquisa até o momento podem ter
ocorrido novas inclusdes.

20,0%

15,0%
10,0%
0,0%

2017 2016 2015 2014 2013 2012

Figura 3. Percentual de publicagdes por ano. (Autoria Propria)

Dentre os artigos analisados, os paises que se destacam em publicacbes de ACVE (figura
4) sao os Estados Unidos da América (EUA), com 27%, seguido da Australia (19%) e China
(15%). O Brasil ndo aparece no ranking de publicacdes sobre o tema. Contudo, foi
encontrado um artigo brasileiro (SILVA e SPOSTO, 2012).
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Figura 4. Numero de Publicagbes por Pais. (Autoria Prépria)

Dentre os principais autores publicadores na area, conforme figura 5, estdo: os australianos
Robert H. Crowford e André Stephan (AYE et. al., 2011; STEPHAN, CROWFORD e
MYTTENAERE, 2012; STEPHAN e CROWFORD, 2013; STEPHAN, CROWFORD e
MYTTENAERE, 2013; CROWFORD, 2014; CROWFORD et. al., 2016), o americano Manish
Kumar Dixit (DIXIT et. al., 2012; DIXIT, CULP e FERNANDEZ-SOLIS, 2013; DIXIT, 2017a;
DIXIT, 2017b) e o turco Nihat Atmaca (ATMACA, A. e ATMACA, N., 2015; ATMACA, A. e
ATMACA, N., 2016; ATMACA, N.,2017). Na interpretagao da figura 5, € importante destacar
que o Crowford, o mais citado, aparece em seis artigos, mas seus coautores nao
apresentam a mesma frequiencia de publicacéo.
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Figura 5. Numero de Publicagbes por Autor. (Autoria Prépria)

A classificacdo das publicacées de maior relevancia também foi elaborada por meio do
maior numero de citagdes que cada artigo recebeu (Quadro 1) no periodo de 2012 a 2017,
revelando sua importancia académica e podendo servir de base para outros trabalhos.

Quadro 1. Artigos, Autores e n° de citagdes por ano. (Autoria Propria)
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i Autor Ano N®
LD Publicacio Citagdes
Life cycle assessment (LCA) and life cycle Luisa F. Cabeza, Lidia
energy analysis (LCEA) of buildings and Rincon, Virigina Vilarino, 2013 219
the building sector: a review Gabriel Perez, Albert Castell
Need for an embodied energy Manish K. Dixit, Jose L.
measurement protocol for buildings: A Fernandez-Solis, Sarel 2012 135
review paper Lavy, Charles H. Culp
A comprehensive assessment of the life Stephan, A., Crawford, 67
) 2013
cycle energy demand of passive houses R.H., de Myttenaere, K.
System b.oun-dary for embodied energy in Dixit, M.K., Culp, 2013 57
buildings: a cochptual model for C.H., Fernandez-Solis, J.L.
definition
Towards a'M.or'e Sustainqble Build'ing Stephan, A., Crawford, 51
Stock: thlmlglng a Flemish Dwelling R.H., De Myttenaere, K. 2012
Using a Life Cycle Approach
China’s energy consumption in the Zhang, Y., He, C.-Q., Tang, 33
- . , 2015
building sector: A life cycle approach B.-J., Wei, Y.-M.
LCE analysis of buildings — Taking the Berggren, B., Hall, M., Wall, 2013 33
step towards Net Zero M.
Life Cycle energy anq greenhousg gas Joana Bastos, Stuart A. o1 2
analysls of thrEe buildings types in a Batterman & Fausto Freire

residential area in Lisbon

A review of life cycle assessment method 4 Rashid AF. Yusoff S S0t %
for building industry » AR . S.

Dos artigos coletados, todos encontram-se publicados em 5 revistas. Dentre os periédicos
(Figura 6), identificados na pesquisa, destacam-se que todas as revistas, exceto a Buildings,
estao classificadas como A1, através da plataforma sucupira (PLATAFORMA SUCUPIRA
CAPES, 2017)

10 = ==g==Fnergy and Buildings
9 — -::""'/J:‘v
8 ”‘nﬁ—}«:}—'—r———~»—»>cy-—»;“’“";”:ﬂ{ ==g==Renewable and Sustainable
7 O o= Energy Reviews
6 Applied Energy
5
X ./J Buildind Research and
3 Information
2 e=@==Bildings
1 ©
0
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Figura 6 . Periodicos versus média de citagcdes no Scopus. Autoria Propria

Foi verificado também que cerca de 80% sao estudos de caso, sendo identificados 9
reviews realizados nos ultimos 5 anos, porém nenhum destes sdo pesquisas bibliométricas.

Para a realizacdo de qualquer ACV, faz-se necessario estabelecer uma série de itens
fundamentais. Dentre eles destacam-se: fronteira, vida util considerada, unidade funcional,
assim como base de dados (inventario) e software utilizado. Percebeu-se que todos os
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estudos abordam a fronteira da ACVE realizada, mas nem sempre abordam a unidade
funcional e o software para as simulacdes realizadas.

Apesar da grande maioria realizar estudos em tipologias residenciais, a unidade funcional,
ndo segue um padrao, denotando divergéncias, ora dificultando ou impossibilitando
possiveis comparagdes. Apenas 9% dos casos abordaram outras tipologias arquiteténicas,
como edificacao histérica (HU, 2017), edificio comercial (POMPONIA et. al., 2015; AZARI,
2014) e museu (GEA et al. 2015).

A vida util considerada na maioria dos estudos, foi de 50 anos, havendo alguma variagao
para 75 anos em quatro casos (HU, 2017; BASTOS, BATTERMAN e FREIRE, 2013;
RAMESH, PRAKASH e SHUKLA, 2012; RAMESH, PRAKASH e SHUKLA, 2010).

Quando mencionado, o soffware mais utilizado, foi o energy plus, de natureza gratuita,
sendo observado sua utilizagdo em 5 dos estudos de caso elencados (MACIAS et. al., 2017;
MASTRUCCI e RAO, 2017; BOJIC, JOHANNES, ZUZNIK, 2013; RAMESH, PRAKASH e
SHUKLA, 2012; RAMESH, PRAKASH e SHUKLA, 2010)

A grande maioria dos estudos aborda a energia incorporada e operacional, nas fases de uso
e operacdo da edificacdo. A fase de retrofit, foi citada apenas por trés dos estudos,
constituindo uma lacuna para pesquisas futuras.

5. BARREIRAS PARA APLICAGAO DA ACVE EM EDIFICAGOES

Apesar de considerada uma ferramenta estratégica, a ACVE encontra diversas barreiras de
aplicagdo no setor da construcdo civil e mais especificamente em edificacbes, como
observado nos estudos selecionados.

Dentre as limitacdes identificadas pode-se citar a falta de bancos de dados em muitos paises
(DIXIT, 2017a; DIXIT, 2017b; CHAU, LENG e NG, 2015; CABEZA et. al., 2014; BERGGREN,
HALL e WALL, 2013; BOURELLE, ANDRESSEN e GISTAVESEN, 2013), assim como no Brasil,
limitando a realizagédo de inventarios locais (PAULSEN e SPOSTO, 2012). A grande maioria dos
bancos disponiveis trazem informagdes de processos produtivos internacionais e podem causar
distor¢des se aplicados por outros paises, promovendo questionamento de seus resultados.

Os estudos de ACVE em edificios tém demonstrado grande variabilidade nos resultados,
muitas vezes decorrentes da falta de homogeneidade metodolégica (CABEZA et al., 2014).
Fato igualmente ja constatado por Paulsen e Sposto (2012) e Tavares (2006).

Em geral observou-se que, a escassez de especialistas, a falta de incentivos fiscais e de
politicas publicas, sdo outras dificuldades no processo de disseminacdo da ACVE na
construcao civil. (DIXIT,2017; CHAU, LENG e NG, 2015; CABEZA et. al., 2013; RAMESH,
PRAKASH e SHUKLA, 2012)

Outras limitagdes podem ser citadas para aplicacdo da ACVE em edificagdes (DXIT, 20173;
ATMACA, 2015; CHAU, LEUNG e NG, 2015; BOURELLE, ANDRESSON e GISTAVSEN,
2013; PAULSEN e SPOSTO, 2012):

e Complexidade de uso da metodologia;

¢ Desconhecimento dos profissionais ligados ao setor quanto a devida interpretacao
dos estudos e aplicacdo dos resultados;

e Auséncia ou escassez de parametros ambientais ligados a produgao de materiais de
construcao ou sistemas construtivos;

o Existéncia de diversas ferramentas e métodos de avaliagdo que geram resultados
diferentes para um mesmo estudo;

o Softwares de simulacdo de ACVE sem interface direta com os programas
computacionais usados no setor da construcao.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

A ACV se apresenta como ferramenta estratégica e instrumento reconhecido mundialmente
na avaliagdo do desempenho ambiental de empreendimentos de diversas naturezas,
permitindo identificar oportunidades de melhoria do perfil ambiental de edificios nas diversas
fases do ciclo de vida. A ACVE, uma especificidade desta metodologia, assume papel
importante nessa avaliacao voltada para a eficiéncia energética das edificacdes.

Dentre os estudos destacados neste artigo, percebe-se que as pesquisas abrangem em sua
maioria edificios residenciais, seguidos dos comerciais e de servigos, sendo as abordagens
prioritariamente ligadas ao conforto e ao consumo energético, identificacdo das fases mais
criticas na geracao de impactos e comparacao de sistemas estruturais/construtivos, com o
propésito de gerar estratégias de melhoria de desempenho ambiental.

Nota-se que a grande maioria ndo contempla o ciclo de vida completo, sendo que estes
estudos realizam recortes em etapas especificas. De uma forma geral, a etapa de uso e
operacao se revela como a mais impactante, notadamente pelo consumo energético.

A maior parte dos estudos se concentra nos paises desenvolvidos, com aplicacdo de
metodologias e inventarios locais e priorizando basicamente o consumo energético e
emissdo de CO2. Nao foram identificados na América Latina avangos significativos nos
estudos de ACVE em edificacdes, nem de disseminacido da metodologia.

Os dados levantados também sinalizam que a falta de padrdao metodoldgico, de inventarios
nacionais, a escassez de profissionais especializados, a complexidade da metodologia e a
interface limitada com os programas computacionais e sistemas de certificagao utilizados na
construcao civil, constituem barreiras para o fortalecimento e consolidacido da ACVE como
ferramenta de avaliagao de desempenho ambiental/energético de edificagbes.
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