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A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) vem ganhando destaque como ferramenta de anélise
dos impactos ambientais de produtos e servigos, principalmente a partir de 1997, quando foi
normatizada pela ISO (International Organization for Standardization). Esse método se
destaca por analisar todos os processos envolvidos na produgdo, desde a extragdo da
matéria-prima até o descarte final, possibilitando a preferéncia por materiais € processos
mais sustentaveis do ponto de vista ambiental. A area de construgéo civil é responsavel por
expressivos impactos ao ambiente, causados pelos varios estagios do processo construtivo,
fases operacionais e descarte. Com isso, é possivel notar que seria de grande importancia
uma integragéo da ACV aos diversos processos da construgéo civil, a fim de colaborar para
o desenvolvimento sustentavel. A ACV também pode auxiliar pesquisas de desenvolvimento
de novos materiais de construgdo, como compositos com substituicdo de matérias-primas
comuns por residuos de processos industriais, ja que a ACV é capaz de determinar se
esses novos materiais realmente sdo menos prejudiciais ao meio ambiente. Nesse artigo
reuniu informagbes importantes sobre o tema, servindo como uma base confiavel para
estudos futuros nessa area, entender os desafios e propor solugbes para que a ACV seja
cada vez mais empregada no setor da construgéo civil, propiciando um terreno fértil para
avangos em sustentabilidade.

1. INTRODUGCAO

O incentivo ao crescimento da construcao civil é interessante para melhor desenvolver a
infraestrutura de paises, suprir déficits habitacionais e gerar empregos. Investir no setor é
uma das alternativas para melhorar a economia. No entanto, o crescimento deve ser
acompanhado de um desenvolvimento sustentavel, preservando recursos naturais e
evitando externalidades negativas.

Segundo Godoy e Saes, 2015:

Externalidade negativa é uma falha de mercado referente & degradagédo
dos recursos naturais, definida como o custo resultante de agbes
particulares sobre os demais, mesmo que estes Ultimos ndo tenham
contribuido com os maleficios. As emissbes de gases de efeito estufa sdo
um exemplo de externalidade negativa, uma vez que provoca danos a
terceiros, mesmo que ndo sejam responsaveis pelas emissoées.
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O sistema de producdo da construgdo civil € composto por diversas etapas, como a
extracdo de calcario, fabricacao e refinamento de materiais, transporte e execugao da obra.
No que diz respeito a um dos compédsitos da construgdo civil, o concreto € o terceiro material
mais utilizado no mundo, e a constru¢do civil um dos setores socioecondmicos com maior
impacto no meio ambiente (MARCELINO-SADABA et al., 2017). Ao analisar as emissdes de
gases do efeito estufa (GEEs) na construgéo civil, se faz necessario observar as atividades
envolvidas em cada etapa do sistema. Neste panorama, destacam-se as emissdes de
diéxido de carbono pelo transporte de produtos e pela industria cimenteira. Esta ultima
colabora com cerca de 8% das emissdes globais de gas carbénico, onde a cada 100kg de
clinquer produzido sdo emitidos aproximadamente 51kg de CO: (JUNIOR, 2014). A
utilizacdo de combustiveis fésseis e de fontes energéticas sujas também é responsavel por
consideraveis emissdes de CO; neste processo de producéo.

Sobre o processo quantitativo que os impactos ambientais pelos processos construtivos
ocasionam ao meio ambiente, os mesmo podem ser avaliados com base em inventarios que
apresentam uma visao detalhada dos fluxos de entrada e saida de materiais, energia e de
substancias geradas e utilizadas dentro do sistema (SOARES, SOUZA E PEREIRA, 2005).
Desta maneira, estabelecer as fronteiras do sistema de producao da construcio possibilita
visualizar o consumo de energia e materiais em cada etapa e consequentemente as
emissdes de GEEs. O planejamento estratégico da obra possibilita escolher as melhores
alternativas para o empreendimento, reduzindo desperdicios, impactos ambientais e
melhorando sua gestdo, por conseguinte € necessario que a equipe técnica gerencie de
maneira com que todo o sistema construtivo se incline para a sustentabilidade.

Desenvolvimento sustentavel propriamente dito € aquele capaz de suprir as necessidades
da sociedade atual sem comprometer as necessidades das geracdes futuras (NACOES
UNIDAS, 1987). E interessante buscar alternativas para o modelo econémico atual, onde a
matéria-prima extraida é transformada e em seguida descartada (AZEVEDO, 2015). A
realizacdo do estudo de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) permite avaliar de forma
sistematica os aspectos e impactos ambientais de sistemas de produtos, desde a aquisicao
da matéria prima até sua disposicado final NBR 14040 (ABNT ISO, 2009). Desta maneira,
mostra-se interessante integrar os estudos da ACV aos diversos processos da construcao
civil.

A humanidade realiza grande parte de suas atividades em ambientes construidos. Ingrao et
al., (2018) sobre Sarwart et al. (2018), mostra que este ambiente criado pelo homem é
caracterizado por infraestruturas como: rede elétrica, sistema de transporte, vias
navegaveis, gestdo de residuos e servicos ao consumidor. O autor afirma que, devido ao
grande consumo de matérias-primas e energia associado ao ciclo de vida de edificios &
possivel enquadrar este setor na busca pela sustentabilidade, assim como a ACV é capaz
de contribuir com a qualidade e eficiéncia energética dentro de niveis do sistema como:
materiais, componentes, partes ou o todo do edificio.

Conforme a Norma NBR 14040 (ABNT ISO, 2009) o estudo de ACV é composto por quatro
fases:

a) a fase de definicao de objetivo e escopo;
b) a fase de analise de inventario;

c) a fase de avaliacao de impactos;

d) a fase de interpretacao.

Segundo o Manual ILCD, a ACV pode ser realizada em ciclos iterativos entre as fases de
definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacido de impactos e realizando
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verificacoes de integridade, sensibilidade e consisténcia até que seja obtida exatiddao do
sistema e alcancada a completude dos resultados do inventario. A Figura 1 mostra que a
iteratividade faz parte da estrutura da ACV.
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Figura 1: Fases de uma ACV, NBR 14040 (ABNT ISO, 2009

Algumas dificuldades sdo encontradas durante a execucao das fases da ACV, contribuindo
para resultados incertos. Desta forma, todas as simplificacbes, consideracdes, critérios de
cortes realizados no sistema devem ser deixados claros no corpo do estudo, para nortear a
tomada de decisao e permitir assim uma transparéncia dos resultados.

Quando existe compartilhamento de processos entre sistemas de produtos, a Norma NBR
14044 (ABNT ISSO, 2009) recomenda que, sempre que possivel, a alocagcido seja evitada.
Para isso pode ser realizada a divisdo dos processos elementares por meio da divisdo do
processo multifuncional sm sub-processos unitarios (SAADE, 2017) a serem alocados ou a
expansao do sistema de produto.

A fase de avaliacdo de impactos da ACV consiste em agrupar os dados do inventario em
categorias de impacto especificas e indicadores de categoria. A escolha de métodos bem
como a avaliagdo dos impactos, pode acarretar em subjetividades na fase de avaliagdo do
impacto de ciclo de vida (AICV) segundo a NBR 14040 (ABNT ISO, 2009). Bueno et al.,
(2015) estudaram cinco métodos de AICV para um estudo de caso de paredes nao
estruturais: EDIP 97/2003, CML 2001, Impact 2002+, ReCiPe 2008 e praticas
recomendadas pelo International Reference Life Cycle Data System (ILCD), onde os dois
ultimos sao recentes, buscando analisar a sensibilidade dos resultados da ACV com o uso
destes diferentes métodos. Os resultados mostraram ser possivel mascarar e manipular
informacgao através da selegcdo de metodologias e fatores de caracterizagdo convenientes
para o estudo. Concluiram também que os fatores regionais e temporais influenciam na
variabilidade dos resultados obtidos.
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Dreyer, Niemann e Hauschild (2003) utilizaram um mesmo inventario para comparar os
métodos de AICV em um estudo de caso com o produto de verniz UV a base de agua:
EDIP97 e CML2001, concluindo que possuem resultados comparaveis apenas para as
categorias de impacto de aquecimento global, ozénio fotoquimico, eutrofizacdo e
acidificagdo e deplecao da camada de ozdnio estratosférica. Quando resultados diferentes
podem ser obtidos com a escolha de diferentes métodos, os autores, sobre Hauschild e
Pennington (2002), definem critérios de escolha como: validade cientifica do método,
relevancia ambiental de indicadores de categoria, reprodutibilidade e transparéncia,
quantificagdo de incertezas de indicadores de categoria e possibilidade de se encontrar fator
de caracterizacdo para todas as substancias mais importantes do inventario, acrescentando
a importancia da compatibilidade com experiéncia de uso de outras ferramentas de
avaliagdo ambiental.

Segundo Mendes, Bueno e Ometto (2013), como ferramenta de tomada de decisdes, as
incertezas apresentadas nos resultados sdo uma importante parte da informacéo sobre a
qualidade da ACV, no entanto, esta apenas mencionada na norma NBR 14040 (ABNT ISO,
2009) como parte das fases de avaliagdo de impacto e de analise de inventario, ndo sendo
fornecidas informacgdes para sua mensuracao.

Dong e Ng (2015) criaram um modelo de avaliagao do ciclo de vida para avaliar impactos
ambientais da construcao civil em Hong Kong, conhecida como EMoC, sendo possivel ser
aplicado em diversas fases do ciclo de vida do projeto, permitindo que empreiteiros e
desenvolvedores possam tomar decisées com base em solugdes ecologicamente corretas.
Este novo modelo fornece métodos de tratamento de residuos como a reciclagem,
reutilizacdo e aterro, incluindo o transporte de materiais residuais para as estacdes de
tratamento, podendo ser potencialmente usado na China, suprindo assim, uma necessidade
regional. Os autores ainda afirmam ser possivel utilizar este modelo para outras regides, no
entanto seriam necessarios desenvolvimentos adicionais.

Conforme o exposto € interessante que o meio cientifico contribua para o desenvolvimento
sustentavel dentro do setor da construgdo civil através de pesquisas sobre materiais e
processos alternativos e criando meios para que as fases da ACV possam melhor se
adequar as diferencas regionais, permitindo resultados mais confiaveis e préximos da
realidade. Mendes, Bueno e Ometto (2013) ressaltam a importancia de realizar uma
comparacao efetiva entre métodos AICV e verificar se os modelos e seus fatores de
caracterizacdo realmente representam os impactos ambientais em diferentes regides do
mundo.

Portanto, realizar estudos que contribuam para o desenvolvimento da ACV em setores
especificos da construcao civil também sao interessantes para fortalecer sua aplicacao,
assim como Ingrao et al., (2018) contribuiu com um apanhado de informacdes tedricas como
as principais categorias de impacto e categorias de dados de inventario que devem ser
considerados em uma ACV em edificios.

2. OBJETIVO

Objetiva-se buscar em alguns dos principais periddicos cientificos internacionais artigos que
realizaram a Avaliacao do Ciclo de Vida dentro do setor da construcao civil, organizando-os
por regido de aplicacdo e trazendo os principais desafios e solugdes encontrados pelos
autores.

3. METODOS

O procedimento metodolégico utilizado foi uma revisdo bibliografica em alguns dos
principais periddicos cientificos internacionais, utilizando a plataforma ScienceDirect. Para a
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pesquisa de artigos, foram utilizadas as seguintes palavras-chave: Life Cycle Assessment,
LCA e Civil Construction.

Para a comparagdo entre os métodos, consideragdes e limitagdbes encontradas em cada

estudo de ACV, as seguintes informacgdes foram identificadas:

¢ Produto ou servico avaliado;
e Local de origem: Pais de origem do produto avaliado;

e Anode
¢ Meétodo

realizacao do estudo;
de AICV utilizado;

o LimitacGes e desafios encontrados;
o Solugdes propostas;

4. RESULTADOS

Tendo em vista que as particularidades de diferentes regides de estudo influenciam na
escolha de métodos de AICV, o presente estudo proporcionou um levantamento das
aplicacdes dos principais métodos de AICV em algumas regides. A Tabela 1 sintetiza esses

resultados.
A Tabela 1 apresenta informagdes sobre os artigos revisados.
. Pais de -
anci i Método de AICV
Referéncia Titulo do artigo origem
Life cycle assessment of natural and Brasil
Rosatoetal. | g recycled aggregate production in (Ameérica do Impact 2002+
(2017) Brazil Sul)
Vitale et al. Life cycle assessment of the end-of-life Italia Impact 2002+
(2017) phase of a residential building (Europa)
Pons et al. Life cycle assessment of earth-retaining Espanha ReCiPe 2008
(2018) walls: An environmental comparison (Europa)

Evangelista et | Environmental performance analysis of Brasil Cumulative Energy Demand
al. residential buildings in Brazil using life (América do (CED)
(2018) cycle assessment (LCA) Sul) ILCD 2011

Christoforou et Cradle to site Life Cycle Assessment Chipre CML (2001)
al. (LCA) of adobe bricks (Europa)
(2016)
. .. | Life cycle assessment of non-hazardous
Borghi, Pantini | ¢ ,nstruction and Demolition Waste Italia ILCD 2011
e Rigamonti (CDW) management in Lombardy (Europa) CED
(2018) Region (ltaly)
Kurda Life cycle assessment of concrete made
. ' L Portugal
Silvestre e | with high volume of recycled concrete CML
. (Europa)
Brito (2018) | aggregates and fly ash
Life cycle assessment of low
Santos et al. | temperature asphalt mixtures for road Franca CML 2001
(2018) pavement surfaces: A comparative (Europa)
analysis
) Global Warming Potential (GWP)
Ding, Xiao e | A closed-loop life cycle assessment of CED
Tam 're%/r?'led aggregate concrete utilization China Consumption of Primary Mineral
(2016) in China Resources(CMR)

A Figura 2 mostra uma representacao da localizagdo no mundo de cada artigo apresentado

neste trabalho.




Il Encuentro Latinoamericano y Europeo sobre gelecs
Edificaciones y Comunidades Sostenibles o 2019

T = el

—— —

Legenda: I Rosato et al. (2018) e Evangelista et al.(2018)
Santos et al.(2018);
B Kurda, Silvestre e Brito (2018);
-Ding, Xiao e Tam(2016);
Ml christoforou et al.(2016);
[ Pons et al. (2018);
Borghi, Pantini e Rigamonti (2018) e Vitale et al.(2017)

Figura 2: Regido de cada referéncia pesquisada

Esse estudo possibilitou o levantamento em funcdo do produto ou servico, limitacdes,
desafios e solugdes de cada um dos principais artigos estudados. A seguir, na Tabela 2
estldo descritas as limitagdes, solucdes e resultados obtido pelos autores.

Tabela 2: Limitagbes, desafios e solucdes
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. Produ!o ou Limitagoes e desafios Solugbes propostas
Referéncia sen.ngo encontrados
avaliado
ﬁg:i?:icsjoes Utilizagcao de dados UtiIi;agéo sempre que possivel de dados
Rosato et al. agregados genéricos para o inventario; brasileiros; _ . .
(2017) ) Nao confiabilidade de alguns Cortgs .n'as fronteiras do sistema para maior
reciclados | 4oqos. confiabilidade de dados.
mistos
Metodologia de expanséo do sistema para evitar
alocacéo;
Lo oo Verificagdo da sensibilidade dos resultados
Fim de vida Alocagao !lgada a ”t'I'Z?Q?O obtidos para os impactos relacionados ao ago ao
dos mzater!a|s de dgmohgao. se variar o cenario da metodologia de expanséo
Vitale et al. de um Importancia da reciclagem do do sistema.
(2017) edificio | aco para os impactos Comparaco dos efeitos da quantidade de
residencial ambller.\’fals e possivel residuos tratada no desempenho ambiental
sensibilidade de dados. Recomendacéo de técnicas adequadas de
demolicéo seletiva, aumentando a qualidade e
quantidade de residuos enviados para tratamento.
. Uso da matriz pedigree para definir a incerteza
Inf:.erte%a relacionada com a total ao utilizar certos dados;
ut|||z'af;ao de um banco Utilizagdo apenas do banco de dados Ecoinvent
genencgde dadgs, com para precisao de resultados;
|mprec.|sao_rela0|ona'1da com Normalizagdo das categorias de danos utilizando o
a Iocallzggao- geograﬂca, conjunto de normalizagéo Europa ReCiPe H/H
Paredes de tecnologia utilizada e fator | (pessoa/ano) para fornecer uma visdo global do
Pons et al. retencao de temporal de coleta de dados; | j\nacto ambiental total causado:
(2018) terra Incert'ezas_ gerac'ias' pela Analise de incerteza probabilistica utilizando
complnagao de |nd’|cadores simulacdes de Monte Carlo;
amblentalg pelo método de Abordagem endpoint para obter resultados globais
L(,:,IA ReCiPe 2908; e mais faceis de comparar;
lelculdgde em interpretar Recomendacéo de triturar o concreto na fase final
cgtegqnas de impacto de de vida das paredes de retencéo para permitir sua
midpoint; carbonatacao reduzindo impactos ambientais.
Abordagem metodoldgica do cone invertido.
Barreiras devido a auséncia | Utilizacdo do banco de dados do Ecoinvent v3.01
Evangelista | Habitagdes | de estrutura metodolégica, e coleta de dados brasileiros como o consumo de
et al. tipicas critérios, parametros e agua e energia durante etapas do ciclo de vida de
(2018) brasileiras | aplicacdes praticas da ACV | cada edificio;_ o -
no Brasil. Recomendacao de utilizagdo de mdltiplas
perspectivas de analise de resultados.
Utilizacdo do software GaBi que permite utilizagdo
de ampla quantidade de modelos de ACIV;
Desconsideragéo da producgédo de residuos no
Christoforou Tijolos de Falta de estudos sobre o sistema; _ _
et al. impacto ambiental da Dados obtidos de produtores locais de adobe e da
(2016) adobe producéo de adobe; literatura;

Utilizacdo de diferentes cenarios de produgao para
conseguir avaliar a influencia do transporte no
desempenho ambiental dos tijolos de adobe.
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Produto Limitagoes e desafios
Referéncia o:vsa;;v(;go encontrados Solugdes propostas
Conjunto de dados especificos para o contexto
Dados de fluxo de Residuos | regional;
de construcéo e demolicdo Utilizacdo de dados do Ecoinvent 3.3 e literatura
(RCD) para cada tipo para completar o inventario.
analisados nao estavam Fluxos de RCD estimados;
disponiveis a nivel regional; Expanséo dos limites do sistema para incluir
) Gest&o ndo | Multifuncionalidade: produgdes primaria e resolver o caso de
B°r9h_'v perigosa de | Falta de dados primarios; multifuncionalidade;
Eantlnl € | residuos de | A gestdo de RCD contribui Exclusdo de categorias de impacto como o
Rigamonti construcao | para minimizar a extragéo de impacto do uso da terra e impacto das radiagoes
(2018) e demolico | recursos naturais, no ionizantes.
entanto, este processo é Alteragéo de cenarios como andlise de
responsavel por impactos sensibilidade mostrou espacgo para melhorias;
ambientais ligados a Recomenda-se controle de qualidade de RCD.
emissoes de dioxido de Recomenda-se utilizagdo de dados locais para
carbono equivalente. estudos semelhantes em contextos geograficos
diferentes.
Concreto Algumas categorias de impacto ambiental ndo
com alto Falta de estudos detalhados | foram consideradas por ndo serem significativas
volume de | Sobre o impacto ambiental para atividades da construgao;
Kurda, d das matérias primas Recolhimento de dados de empresas de Portugal;
Silvestre e agrgga oS utilizados; Utilizacdo de banco de dados genéricos para
Brito (2018) | 4o aqarety | P21 40 Agumas completeza dos dados; |
e concreto informacdes fornecidas por Utilizaco do método NativeLCA para selecionar
e cinzas empresas; conjuntos de dados genéricos mais apropriados
volantes para a aplicago.
Busca por utilizagdo de dados mais atuais
possiveis e serem geograficos e tecnologicamente
L representativos;
Mistura Idnee;(r:?/tee:tz:odjeacl:?;gsd(:a\:jig: Utilizagdo do banco de dados do Ecoinvent 3.2 e
e - relatorios disponiveis publicamente;
Santos et al. asfaltl_ca de | (ICV) na literatura; Simplificagdes quanto a alguns impactos
(2018) baixa Falta de informacdes na ambientais de fases de produc3o com falta de
temperatura | literatura sobre alqumas informagdes na literatura;
fases da construg&o; Andlise de cenarios para verificagao da
sensibilidade de dados e busca pelas melhores
alternativas.
Aplicagéo da teoria do bergo ao bergo;
Simplificagdes considerando que os impactos de
concreto com agregado reciclado e concreto com
agregado natural possuam os mesmos impactos
A analise comparativa entre | ambientais na fase de construc&o, servigo e
Ciclo estruturas de concreto com dgmo!igéo;_ o )
Ding, Xiao e fechado do agregado reciclado e Simplificagdo com relacéo a fungdo de ambos
Tam regado concreto com agregado COﬂCfetOS;_ N
(2016) er‘(gcicglado natural é limitada a Comparacéao de cenarios de acordo com a

condi¢cdes ambientais ndo
agressivas;

producéo dos agregados;

Dados extraidos através de entrevistas com
operadoras e fabricantes locais e do banco de
dados chinés;

Consideracao dos impactos relacionada ao
descarte em aterros.
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5. DISCUSSAO

As adaptacdes realizadas por cada autor de acordo com a caracteristicas de seus trabalhos
formam solugdes para diminuir incertezas. Mendes, Bueno e Ometto (2013) confirmam a
possibilidade de desenvolvimento de modelos de ACV direcionados a particularidades de
diferentes regides de estudo através de métodos de AICV que abordem categorias
especificas de impacto ambiental.

Por nao existirem bancos de dados completos para cada area da construcdo civil
pesquisada, bem como para contexto regional especificos, sdo necessarias solugbes como
a coleta de dados em instituicbes e empresas locais e utilizacdo de bancos de dados
genéricos disponiveis em softwares especificos para ACV. Como o mostrado na revisdo
bibliografica do presente artigo, a completeza dos dados referentes ao inventario do ciclo de
vida foi buscada através da utilizacao de diversas fontes de dados.

Os trabalhos realizados em ambiente europeu se preocuparam em tornar os dados o mais
reais possivel para as regides avaliadas através de pesquisas locais, adicionalmente as de
fontes de dados ja disponiveis a esta regiado.

A variacdo do cenario de aplicacdo da ACV foi realizada através da identificacdo de
processos ou fluxo de produtos cuja variacdo das caracteristicas produziam resultados
diferentes para o meio ambiente. Ao realizar modificacbes e realizar procedimentos
sistematicos, verifica-se nessas publicagcdes que conseguiu-se estimar os efeitos das
escolhas feitas durante as fases da ACV. Desta meneira, é possivel verificar o melhor
cenario para que um novo material ou processo produtivo contribua para a diminuicao de
impactos ambientais.

Alguns pesquisadores ainda encontraram dificuldade com relacdo a falta de pesquisas
dentro da area da construcdo civil analisada, dificultando assim a definicdo do escopo e
escolhas como critério de corte para a realizagdo da ACV.

6. CONCLUSAO

Conclui-se ser necessario continuar o investimento em pesquisas focadas na realizacao da
ACYV dentro da construcao civil, visto que o setor abrange diversas areas com caracteristicas
particulares a cada uma delas. A busca por adaptagdes de modelos para as diferentes
realidades encontradas por cada estudo de ACV contribui para auxiliar o desenvolvimento
de pesquisas futuras.

Esta pesquisa buscou identificar alguns dos desafios e apontar algumas solu¢des propostas
em trabalhos cientificos mais recentes, mostrando como o conteudo das ACVs varia
bastante conforme sua regido de aplicacido e a area de interesse.

A ACV pode ser identificada como uma boa ferramenta para a avaliacao da real contribuicdo
de produtos alternativos para o desenvolvimento sustentavel dentro da construcao civil.
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