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RESUMO

No ciclo de vida dos edificios, varios recursos naturais sdo consumidos, assim como diversos
poluentes sdo lancados ao meio ambiente trazendo danos regionais e globais. Para
identificacdo destes impactos potenciais e no sentido de melhorar o desempenho ambiental
das edificacdes, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se apresenta como ferramenta
estratégica. Este artigo tem por objetivo identificar estudos de ACV em edificacdes,
sinalizando suas caracteristicas, principais resultados e barreiras para o desenvolvimento de
pesquisas desta natureza. Assim, este trabalho resume e organiza 33 estudos de ACV aplicada
em edificacdes, a partir de levantamento em bancos de dados técnicos/cientificos e em
periddicos qualificados. Os resultados mostram que os primeiros estudos aconteceram no final
da década de 90, abrangem edificios residenciais, comerciais e de servicos e com
abordagens ligadas ao consumo energético e emissdes de CO2. A maioria dos estudos se
concentra na Europa e identifica o uso e operacdo como etapa mais critica, superando 80%
dos impactos totais gerados durante o ciclo de vida dos empreendimentos. Finalmente,
verifica-se que a falta de inventdrios nacionais, de especialistas, de politicas publicas, adesdo
de fornecedores, complexidade e incompatibilidade com programas e certificacdes sdo
algumas barreiras para a expansdo desta ferramenta na construcdo civil.

Palavras-chave: Avaliacdo do ciclo de vida. Edificacdes. Desempenho ambiental.

ABSTRACT

In the life cycle of buildings, various natural resources are consumed, as well as many pollutants
are released to the environment bringing regional and global damage. To identify these
potential impacts and to improve the environmental performance of buildings, the Life Cycle
Assessment (LCA) is presented as a strategic tool. This article aims fo identify LCA studies in
buildings, signaling its characteristics, main results and barriers to the development of research
of this nature. This paper summarizes and organizes 33 LCA studies applied to buildings, from
lifting in technical/scientific databases and qualified journals. The results show that the first
studies took place in the late 90's cover residential, commercial and services and approaches
related to energy consumption and COz2 emissions. Most studies focus on Europe and identifies
the use and operation as more critical step, exceeding 80% of the total impacts during the life
cycle of buildings. Finally, it appears that the lack of national inventories, of experts, public
policy, support suppliers, complexity and incompatibility with computer programs and
certifications are some barriers to the expansion of this tool in construction.

Keywords: Life Cycle Assessment. Buildings. Environmental Performance.

1 INTRODUCAO

A importancia da preservacdo ambiental e da identificacdo dos impactos
potenciais associados aos produtos, da fabricacdo ao seu uso e disposicdo
final, tem demandado a proposicdo de métodos para melhor compreensdo
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e tratamento destes impactos. A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma
das técnicas desenvolvidas com esse objetivo, inclusive podendo subsidiar a
selecdo de indicadores de desempenho ambiental e suas técnicas de
medicdo (ABNT, 2009).

Apesar da ACV ainda ndo ser uma ferramenta aplicada em grande escala
no setor da construcdo, algumas iniciativas mundiais podem ser pontuadas,
notadamente no processo comparativo de materiais e sistemas e com foco
predominante na andlise energética. Mais pontuais ainda sdo os estudos de
ACV que contemplam a edificacdo como um todo e outras categorias
ambientais ligadas as mudancas climdaticas, deplecdo de recursos abidticos,
ecotoxicidade e toxicidade humana. No Brasil, ndo foram identificados
estudos desta natureza e nesta abrangéncia.

Diante do exposto, a principal motivagcdo deste trabalho & identificar estudos
de aplicacdo da ACV em edificacdes como ferramenta de avaliacdo de
desempenho ambiental e sinalizar suas caracteristicas, principais resultados e
barreiras para o desenvolvimento de pesquisas desta natureza.

2 METODOLOGIA

O presente artigo estd baseado em estudo bibliométrico como forma de
mapear frabalhos publicados na temdatica de ACV aplicada em edificacoes.
Foram realizadas buscas na plataforma Science Direct
(http://www.sciencedirect.com/) e Scopus (www.scopus.com) pela
abrangéncia internacional e por reunirem trabalhos de maior fator de
impacto. Inicialmente a busca foi realizada pelas palavras-chave “avaliacdo
do ciclo de vida na construcdo civil” e identificados 182 artigos distribuidos
cronologicamente (Figura 1).

Figura 1 — Publicacdes de ACV na construcdo civil

PUBLICACOES ACV
- CONSTRUCAO CIVIL

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Fonte: Os autores

Na sequéncia foi realizado filtro por meio do termo “edificacdes”. Desta
amostra, os resumos foram lidos e selecionados trabalhos completos, na lingua
portuguesa ou inglesa e disponiveis para download. Foram excluidos trabalhos
de ACV de outros setores, de materiais de construcdo e sistemas construtivos.
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Ndo houve Ilimitacdo do ano de readlizacdo da pesquisa, nem de
caracteristica da edificacdo (residencial, comercial e de servico), sendo
identificadas pesquisas dentro da natureza pretendida a partir de 1996. Apods
a coleta dos artigos, foi realizada uma selecdo dos mais completos e
aderentes a proposta deste trabalho. Na sequéncia, os 33 artigos
selecionados foram organizados de forma cronolégica e sintetizadas as
seguintes informacdes: local de realizacdo do estudo, tipo de edificacdo
selecionada, vida Util considerada, fronteira do estudo e principais resultados.

3 ACV APLICADA A EDIFICACOES

A ACV tem como objetivo identificar e quantificar impactos ambientais, além
de promover a geracdo de par@metros que permitam a comparacdo entre
bens e servicos similares. A ACV é definida pela NBR ISO 14040 (ABNT, 2009)
como "“a compilacdo e avaliagcdo das enfradas e saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de
vida" e é composta por 4 fases (Figura 2).

Figura 2 — Estrutura e Aplicacdes de uma ACV
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Fonte: ABNT (2009)

Na ACV, os edificios demandam atencdo especial por terem uma vida
relativamente longa, sofrerem alteracdes ao longo da vida Util, algumas vezes
tém mdultiplas funcdes, incorporam muitos componentes, sdo produzidos
localmente e integrados a infraestrutura. Isto ignifica que fazer uma ACV
completa de um edificio nGdo &€ um processo simples como para outros
produtos de consumo (BRIBIAN; USON; SCARPELLINI, 2009).

Qualguer edificacdo em estudo deve ser descrita o mais detalhadamente
possivel, a partir de fontes primdrias (projetos e memoriais). SGo também
necessdrios dados da construcdo, tais como: quantitativos dos materiais,
consumo energético, dados de emissdes dos materiais e de energia que, em
geral, estdo incluidos nos bancos de dados das ferramentas da ACV
(MALMQVIST et al., 2011).

Segundo Malmaqyist et al. (2011), o tempo de vida assumido do edificio, em
geral, é utilizado como valor padrdo 50 anos, pela dificuldade em prever o
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tempo de vida real dos empreendimentos. Vdrios outros pesquisadores,
adotaram 50 anos, uma vez que este valor estd especificado no BS EN
1990:2002! para estruturas de edificios e outras estruturas comuns.

Como resultado do levantamento bibliogrdfico de aplicacdo da ACV em
edificacoes, foram levantados 33 estudos no periodo de 1996 a 2014. Para
melhor visualizacdo do desenvolvimento destes estudos, foi construida uma
linha do tempo (Figura 3) que situa cronologicamente os autores
selecionados.

Figura 3 — Linha do tempo dos estudos selecionados de ACV em edificacoes

Arena e Rosa; Satori e
Scheuer, Keoleian e Hestnes Hernandez e
Reppe (2003) (2007) Kenny; Wang, Shen
Cole & Keman e Barryman (2011)
1996
( ) Guggemos e Horvath;
Mahdavi e El-Ballahy; Asdrubali et al.;
- Pushkar, Becker e Katz; Ortizetal.; Zhang, Shen e
Peuportier Wang, Zmeureanu e Bribian, Urson e Zhang; Peuportier et
(2001) Rivard (2005) Scaroellini (2009) al. (2013)
Citherlet e Norman, Maclean e De Garcia et Chang et al.; De
Hand (2002) Kennedy; Sinivuori e al. (2010) Larriva et al.
Saari (2006) (2014)
Jonsson, Bjorklund e Erlandsson e Xing, Xu e Jun Audenaert, De Cleyn e Buyle;
Tillman; Suzuki e Levin (2004) (2008) Coelho e Brito; Van Ooteghem e
Tatsuo (1998) Xu; Rossi, Marique e Reiter;

Surahman e Kubota; Thiers e
Peuportier; Wu et al. (2012)

Fonte: Os autores

Os primeiros estudos de ACV em edificacdes aconteceram no final da
década de 90 e com foco na identificacdo da demanda energética. Com o
passar dos anos A pesquisa avancou para outros paises, notadamente da
Europa, com ampliacdo das discussdes fomentada pelo processo de
normalizacdo e passou a contemplar tipologias diferentes, metodologias para
inventdrio e avaliacdo de outras categorias de impacto ambiental.

Zhang, Shen e Zhang (2013) concluiram que o principal impacto ambiental
causado pelos edificios € o aguecimento global, conhecido com Global
Warming Potential (GWP) e que reflete as emissdes de didxido de carbono
equivalente (CO2eq), seguido pela deplecdo de energia fossil, de dgua e
acidificacdo. Segundo Ortiz, Castells e Sonnemann (2009), o Green Building
Challenge Estocolmo declarou que o GWP, uso da terra, acidificacdo,
eutrofizacdo, deplecdo da camada de ozdnio, dos recursos abidticos e a
toxicidade humana sdo os impactos mais identificados no setor da
construcdo.

As 33 pesquisas selecionadas foram consolidadas no Quadro 1, onde foram

1 Basis of Design Estrutural. Eurocédigo que descreve os principios € normas de seguranca, facilidade
de manutencdo e durabilidade.
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registradas as suas principais caracteristicas e resultados.

Quadro 1 - Estudos de ACV em edificacdes

populacional)

operacdo

TIPO DA VIDA
AUTORES LOCAL EDIFICACAO OTIL FRONTEIRA RESULTADOS
Cole & . |Edificiode | 25,50 e |Ciclode vida |/ /95 de uso/operacdo
Canada o representou 0 maior consumo
Kernan escritorios 100 anos | completo . . ;
de energia no ciclo de vida.
A energia durante o uso foi a
Joénsson, 7 estruturas de . . maior durante o ciclo de vida e
L Ciclo de vida
Bjorklund e Suécia acoe 50 anos as estruturas de aco
- completo .
Tillman concreto apresentaram maior impacto
que as de concreto.
Suzuki e | 10Edificios de Ciclo de vida | -oram definidos os impactos
Japdo o 40 anos ambientais por etapa do ciclo
Oka escritorios completo . o
de vida e por porte de edificio.
A casa com aquecimento solar
. A Ciclo de vida | apresentou maiores impactos
Peuportier Franca 3 residéncias 80 anos ; .
completo ambientais e os menores foram
para a casa com madeira.
Modelo para performance
Citherlet e . Edificio de Ciclo de vida | acuUstica, de conforto,
Suica N 80 anos . ; ~ L
Hand escritorios completo iluminacdo, energética e
ambiental.
Extracdo de Estudo de caso que identifica
Arena e . Edificio mafteriais, tecnologias de aguecimento
Argentina 50 anos L
Rosa escolar construcdo e | solar que melhoram o
Uso. desempenho ambiental.
O consumo de energia primdria
Scheuver foi distribuido: 2,2% (etapa de
L Estados | Edificio de é Ciclo de vida | producdo de materiais e
Keoleian e : 75 anos N
Unidos andares completo construcdo), 94,3% (uso), 3.3%
Reppe .
(consumo de dgua) e 0,2%
(destinacdo final).
Edificio com A recorjsTrugoo opre§enTo
Erlandsson L - menor impacto ambiental
. Suécia 24 35 anos | Reconstrucdo . ~
e Levin potencial do que a construcdo
apartamentos e
de um novo edificio.
A etapa de uso foi mais
Guggemos | Estados | Dois edificios Ciclo de vida |impactante. O uso do concreto
. 50 anos L e
e Horvath Unidos de escritdrios completo é significativo em demanda
energética.
Edificios Materiais e Desenvolveram uma
Mahdavi e ( . escolares com Ndo construc@o - | combinacdo de ferramentas
Austria X Ny . -
El-Bellahy dareas aplicavel | Do berco ao | para consideracdes de
diferentes portdo design/projeto.
PUShKar, MOAUIOS . . A etapa do ciclo de vida mais
, Ciclo de vida |impactante depende do tipo
Becker e Israel construidos 50 anos . -
completo de energia consumida durante
Katz (12 m2) o
o estagio de uso.
Fabricacdo Desenvolvimento de um modelo
Wang, e - o ~ .
.| Edificio de materiais, | de ofimizacdo para apoiar
Imeureanu | Canadd . 40 anos - - .
- comercial construcdo e | designers no projeto de
e Rivard i -
operacdo construcdo verde.
Dois edificios Fabricacdo As residéncias de baixa
Norman, . - ; . ~
. | (alta e baixa de materiais, | densidade populacional sGo
Maclean e | Canadd . 50 anos g .
Kennedy densidade uso e mais impactantes em até 2,5

Vezes.
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TIPO DA VIDA
AUTORES LOCAL EDIFICACAO OTIL FRONTEIRA RESULTADOS
Andlise de sensibilidade com
Sinivuori e A Edificios Ciclo de vida | diversos fatores indicando
- FinlGndia . o 100 anos .
Saari universitarios completo melhorias no desempenho
ambiental.
A fase operacional demanda
Sartori e Diversos tipos de 50 a | Ciclo de vida | mais energia. Os edificios foram
Noruega o o
Hestnes de edificios 80 anos | completo classificados pelo consumo de
energia.
Definidos os impactos por etapa
Xina. XU e Dois edificios Produgcdo de |do ciclo de vida e fipo de
g China o 50 anos | materiais, uso | edificio. A estrutura de concreto
Jun de escritdrios - .
e fim de vida | apresentou melhor
desempenho que a de aco.
Casa tivica Os maiores impactos estdo
. P Ciclo de vida |relacionados a etapa de
Ortiz et al. Espanha |do 50 anos - -
N completo operacdo e manutencdo pelo
mediterrneo ;
alto consumo de energia.
Extragcdo e Sugere a utilizagdo de energias
Bribidin, transporte de | renovdveis, equipamentos com
! Casa com = o e .,
Usdn e Espanha 50 anos | materiais e alta eficiéncia energética, além
- garagem . - L
Scarpellini energia da da concepcgdo ecoldgica e
fase de uso bioclimdatica.
Eilﬂecricrﬁgr?fol Na andlise de conforto térmico
Gracia et pern 50, 75 e | Ciclo de vida | os maiores impactos foram para
Espanha | (cendrios de .
al. = 100 anos | completo o isolamento a base de
protecdo . -
PR poliuretano e parafina.
térmica)
Hernandez Casa Uso e MequoIoglo que |denT|f|c’o.e
e Kenny Ilanda germinada 50 anos operacao classifica o estagio ehgrgeflco
durante o uso das edificacoes.
e Extracdo e A energia na fase operacional é
Edificio ~ ; . -
Wang, . . producdo de | a maior em todo o ciclo de vida
Estados | universitdrio o -
Shen e : A 50 anos | materiais, e a da fase de construcdo tem
Unidos de trés . .
Barryman construcdo e | menorimpacto. O aco fem
andares d . ‘s
operacdo grande impacto energético.
A fase de uso e operacdo é a
Edificio de prmopol cons'um|doro de
o . . energia e emissora de CO2. AcO
. escritdrios Ciclo de vida ~ L .
Wu et al. China 50 anos e concreto sdo materiais mais
com 13 completo . L
impactantes e os cendrios de
andares . .
fim de vida podem melhorar o
desempenho ambiental.
A escolha de materiais isolantes
Audenaert, o Edificio com 50-100 | Ciclo de vida T.em. r.efle.xos ambientais
De Cleyn e Bélgica |19 significativos. A etapa de
anos completo - SR
Buyle apartamentos producdo de materiais foi
considerada impactante.
Aplicavel A reciclagem gerou reducdo de
Coelho e P : . . 77% nos impactos de mudanga
. Portugal |qualquertipo | 30 anos | Fim de vida o sy o
Brito e ~ climdtica, 57% na acidificagcdo
de edificacdo =
e 81% para smog de verdo.
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TIPO DA VIDA
= - FRONTEIRA RESULTAD
AUTORES LOCAL EDIFICACAO OTIL o SU (0]
Aumentando a camada de
Duas casas . . ,
. L . L isolamento térmico, menor € a
Rossi, Bélgica, |residenciais . . . -
. 10-60 | Ciclo de vida | energia necessaria para o
Marique e | Portugal e | (estrutura de - ;
; e . anos completo aquecimento. Areciclagem do
Reiter Suécia alvenaria e .
acgo reduz os impactos com
outfra de acgo)
estas estruturas.
A energia associada a
Edificios - construcdo das casas luxuosas é
. . Producdo de .
residenciais L aproximadamente 10 vezes
matérias . ;
Surahman . . de portes 20,35e . maior que a das casas simples,
Indonésia | . primas, . L -
e Kubota simples, 50 anos - o cimento foi identificado como
. operacdo e - -
mediano e - material mais impactante e
manutencdo | . e
luxuoso identificado grande gasto
energético na coccdo.
Edificio Alternativas para melhor
. residencial . . dimensionamento dos sistemas
Thiers e . - Ciclo de vida . -
. Franca multifamiliar e | 80 anos de aguecimento. Selecdo de
Peuportier completo A
casa materiqis/sistemas depende dos
germinada aspectos locais e estratégicos.
e A cobertura foi um dos
5 edificios de .
Van . . componentes com maior
. | umandar Ciclo de vida .
Ooteghem | Canadd 50 anos consumo de energia,
(estruturas completo L -
e Xu . principalmente em funcdo do
variadas)
uso do aco.
Estimativa das emissdes
Zhang, Edificio . . atmosféricas por etapa do ciclo
- . Ciclo de vida - -
Shen e Japdo comercial de | 50 anos completo de vida. A etapa de operacdo
Zhang 30 andares P e manutencdo foi identificada
como a mais critica.
Casa A fase de operacdo possui
Asdruball - res@e.m:lol, . Ciclo de vidg | Mmaior carga omb|e~r1ToI 77-85% e
Itdlia edificio multi- 50 anos a fase de construcdo 14-21%
et al. . completo - . .
familiar e de dos impactos totais, variando
escritérios em funcdo do tipo de edificio.
Peuportier O desempenho ambiental varia
P ’ Duas 50 e 100 | Ciclo de vida | de acordo com os ocupantes,
Thiers e Franca A .
. residéncias anos completo praticamente dobrando para o
Guiavarch -
alto padréo de consumo.
e Produggo de Edificios publicos e urbanos sdo
Treze edificios - materiais e L e
Chang et . i N&o - mais impactantes que edificios
China caracteristicas Ny construcdo - . ~ L
al. . aplicavel rurais, em funcdo dos materiais
diferentes Do berco ao -
- utilizados.
portdo
Andlise do perfil das edificacdes
Larriva et Edificio de 3 Ciclo de vida | <°™ diminuicGo de. até 9% do
Espanha 50 anos consumo de energia e 4% da
al. andares completo ~ :
geracdo de potencial de
aguecimento global.

Fonte: Os autores

3.1Barreiras para aplicagcao da ACV em edificagoes

Apesar de considerada uma ferramenta estratégica, a ACV enconftra diversas
barreiras de aplicacdo no setor da construcdo civil e mais especificamente
em edificacdoes, como observado nos estudos selecionados.

Dentre as limitacoes identificadas € possivel citar a falta de bancos de dados
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em muitos paises, limitando a realizacdo dos inventdrios locais, pois a maioria
dos bancos disponiveis trazem informacdes de processos produtivos
internacionais e podem causar distorcdes quando aplicados por outros paises,
promovendo questionamento de seus resultados. Aliado a este fator os
estudos de ACV em edificios tém demonstrado grande variabilidade nos
resultados, muitas vezes decorrentes da falta de homogeneidade
metodoldgica (OCHSENDORF et al., 2011).

A escassez de especidlistas, falta de incentivos fiscais e politicas publicas, além
da baixa adesdo de fornecedores de materiais e sistemas que tém restricoes
em divulgar informacdes de seus produtos, sdo outras dificuldades no
processo de disseminacdo da ACV na construcdo civil.

Outras limitacdes podem ser citadas para aplicacdo da ACV em edificacoes
(Malmgyist et al., 2011; Bribidn; Usén; Scarpellini, 2009):

e Complexidade da ferramenta;

e desconhecimento dos profissionais ligados ao setor quanto a devida
interpretacdo dos estudos e aplicacdo dos resultados;

e qauséncia ou escassez de pardmetros ambientais ligados a producdo de
materiqis de construcdo ou sistemas construtivos;

e existéncia de diversas ferramentas e métodos de avaliacdo que geram
resultados diferentes para um mesmo estudo;

e softwares de simulacdo de ACV ndo tem interface com os programas
computacionais usados no setor da construcdo.

4 CONCLUSOES

A ACV se apresenta como ferramenta estratégica e instrumento reconhecido
mundialmente na avaliacdo 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.

Dos estudos levantados neste artigo, percebe-se que as pesquisas abrangem
edificios residenciais, comerciais e de servicos e que as abordagens estdo
prioritariamente ligadas ao conforto e consumo energético, identificacdo das
fases mais criticas na geracdo de impactos e comparacdo de sistemas
estruturais/construtivos, em sua maioria, com o propodsito de gerar estratégias
de melhoria de desempenho ambiental.

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

A maior parte dos estudos se concenfra na Europa com aplicacdo de
metodologias e inventdrios locais e priorizando basicamente o consumo
energético e emissdo de gases de efeito estufa. Ndo foram identificados na
Ameérica Latina avancos significativos nos estudos de ACV em edificacdes,
nem movimentos de alinhamento metodoldgico, geracdo de padroes e de
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disseminacdo da ferramenta.

Os dados levantados também sinalizam que a falta de padrdo metodoldgico,
de inventdrios nacionais; escassez de profissionais especializados; baixa
adesdo de fornecedores, complexidade da ferramenta e falta de interface
com os programas computacionais e sistemas de certificacdo utilizados na
construcdo civil, constituem barreiras para o fortalecimento e consolidacdo
da ACV como ferramenta de avaliacdo de desempenho ambiental de
edificacoes.
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