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Resumo:

Faz alguns anos que as questdes ambientais vém ocupando espaco de destaque em conferéncias sobre o
desenvolvimento sustentavel. Identificar os possiveis impactos ambientais e atuar de modo a minimiza-
los, tornou-se uma das prioridades em organizagdes de diversos segmentos. O mesmo ocorre para a
industria da construgéo civil que, devido ao consumo de recursos e energia, torna-se responsavel por
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida dos seus produtos. A vista disso, esse trabalho teve o
objetivo de destacar os principais itens das fases da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (definicdo do
objetivo e escopo, inventario e avaliacdo do impacto) e identificar os métodos de AICV (Avaliacéo do
Impacto do Ciclo de Vida) aplicados a avaliacdo de residéncias unifamiliares. Por meio de uma revisdo
sistematica da literatura, verificou-se que as categorias de impacto que mais se destacaram foram a
deplecdo da camada de ozénio, eutrofizagdo, acidificacdo, mudancas climaticas, esgotamento de
recursos e toxicidade humana. Além disso, métodos como ReCiPe, Eco-indicator 99, IMPACT 2002+
e 0 CML foram identificados como os mais adequados para a avaliago de edificacdes.

Palavras chave: Avaliacéo do Ciclo de Vida, métodos de AICV, Residéncias unifamiliares.

Life Cycle Assessment and Civil Construction: a review of the
literature on the evaluation of single-family houses

Abstract

Environmental issues have been prominent in conferences on sustainable development. Identifying the
possible environmental impacts and acting in a way to minimize them, has become a priority in
organizations of different segments. The same occurs for the construction industry which is responsible
for environmental impacts throughout the life cycle of its products, due to the consumption of resources
and energy. In view of this, this work aimed to highlight the main subjects of the Life Cycle Assessment
(LCA) phases (goal and scope definition, inventory analysis and impact assessment) to identify LCIA
(Life Cycle Impact Assessment) methods applied to the evaluation of single-family houses. Through a
systematic review of the literature, it was found that the main categories of impact were ozone depletion,
eutrophication, acidification, climate change, resource depletion and human toxicity. In addition,
methods such as ReCiPe, Eco-Indicator 99, IMPACT 2002+ and CML have been found to be most
useful for evaluating buildings.

Key-words: Life Cycle Assessment, LCIA methods, Single-family houses.

1. Introducéo

Os impactos ambientais das construcdes residenciais variam de acordo com o tamanho, padréo,
caracteristicas da edificacdo, numero de ocupantes, sistemas de construcdo e materiais
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(EVANGELISTA et al., 2018).

Para a avaliacdo desses impactos, a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem
sido usada no setor da construcao civil desde a década de 90 e tornou-se uma técnica de grande
magnitude para a promocao de construcdes sustentaveis (BOONSTRA; PETTERSEN, 2003).

Conforme a NBR 14040, a ACV é definida como uma técnica de gestdo ambiental que avalia
de forma sistematica o desempenho ambiental do ciclo de vida de sistemas de produto (ABNT,
2009a). Por meio dessa técnica é possivel identificar as atividades com maior contribuigdo nos
impactos dentro do sistema de produto e criar estratégias para a tomada de decisdes.

Para o estudo de ACV é necessario passar por 4 fases de desenvolvimento, sendo elas a
definicdo do objetivo e escopo, a criagdo do inventario do ciclo de vida (ICV), o calculo e
avaliacdo dos impactos potenciais (AICV) e a interpretacdo dos resultados (ABNT, 2009b).
Ambas as fases estdo relacionadas entre si, para que ajustes sejam realizados durante a execugédo
do projeto.

Entretanto, ainda que a ACV seja uma das técnicas mais completas para a avaliacdo dos
impactos ambientais potenciais dos produtos, existem algumas limitacGes relativas a sua
estrutura metodologica. Uma das dificuldades surge durante a disseminacdo da ACV em
estudos préaticos, pois critérios comuns como parametros de construgdo, transporte, consumo de
agua e energia, manutencdo e destinacdo de residuos estdo em diferentes tipologias regionais
(SOUST-VERDAGUER; LLATAS; GARCIA-MARTINEZ, 2016), dificultando a
transposicao dos dados para o cenario que se deseja avaliar.

Outra dificuldade é relacionada & fase de AICV. Questdes como a escolha, modelagem e
avaliacdo de categorias de impacto podem introduzir subjetividades nesta fase (ABNT, 2009a),
devido a disponibilidade de diversos bancos de dados para o ICV e diversos métodos de AICV.
A variabilidade da nomenclatura utilizada em cada fonte impede a combinacdo direta de
diferentes dados (ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2015) e dificulta a conversio dos
resultados do ICV em impactos ambientais e em indicadores unicos (BOVEA; GALLARDO,
2006). Dessa forma, quando realizada a comparacdo entre os resultados obtidos através de cada
método de AICV, os mesmos podem apresentar variacdes entre os valores encontrados para
cada categoria de impacto.

Portanto, para contextualizar os parametros determinados na ACV de construcdes residenciais,
foi realizada uma revisao sistematica da literatura com o objetivo de destacar 0s principais itens
das fases da ACV (definicdo do objetivo e escopo, ICV e AICV) e identificar os métodos de
AICV mais utilizados para a avaliacdo de residéncias unifamiliares.

2. Metodologia

A revisdo sistematica da literatura € baseada na formulacdo adequada de uma pergunta de
pesquisa e na aplicacdo de critérios para o rastreamento sistematico de estudos pertinentes a um
determinado tema. Esta etapa é fundamental para a definicdo das estratégias de selecdo dos
estudos e identificacao e analise das informacdes que necessitam ser coletadas (CORDEIRO et
al., 2007).

A conducdo da revisdo sistematica da literatura (RSL) deste trabalho se deu através da
formulacéo das etapas de desenvolvimento da pesquisa para a padronizacdo da busca. Baseado
no processo de selecdo apresentado por Gohr et al. (2012), as respectivas etapas de pesquisa
foram estruturadas para facilitar a busca por trabalhos significativos ao tema da pesquisa
(Figura 1).
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*Formulagéo do objetivo da pesquisa )
2.1 Delimitacdo + Definicéo das palavras-chave e combinages
da pesquisa +Delimitacdo do periodo de publicagdo (2012-2018)
+Selecdo das bases de dados (Science Direct e Springer Link) )
e
. +Filtragem dos artigos por tipo (Research Articles e Review Articles) )
2.2 Pesquisa e «Filtragem dos artigos por relevancia ao tema
selecdo dos . g
estiidas «Filtragem por duplicidade
«Incluséo de artigos contidos na referéncias e selegdo )
N ——
«Classificacdo por autores, titulo, ano, pais e periddico )
2.3 Classificacéo « Anlise das citagdes
geral «Leitura completa dos artigos selecionados
* Apresentacdo dos resultados )
M——

Fonte: Adaptado de Gobhr et al. (2012)
Figura 1 — Etapas de pesquisa

2.1 Delimitacdo da pesquisa

Consoante a necessidade de identificar artigos que apresentavam as caracteristicas da ACV para
a avaliacdo de residéncias e métodos de AICV adequados para a mensuracdo do desempenho
ambiental na construcdo civil, foi estabelecido, inicialmente, o objetivo da pesquisa.

O objetivo da RSL consistiu na identificacdo de estudos de revisao e de aplicacdes da ACV que
utilizaram métodos de AICV compativeis as categorias de impacto existentes no processo de
construcdo de uma casa popular. Além disso, o estudo buscou revelar informacdes acerca da
modelagem das fases do ciclo de vida para residéncias unifamiliares, como o objetivo de cada
estudo, objeto avaliado, unidade funcional, fluxo de referéncia, norma utilizada, fronteira do
sistema, bases de dados e softwares escolhidos.

Para atender ao objetivo da pesquisa, além da definicdo das palavras-chave, delimitou-se,
também, o periodo de publicacdo para os Ultimos 6 anos (2012-2018), para que somente estudos
recentes fizessem parte da amostra final de artigos.

Uma vez que o0 objetivo foi encontrar estudos que realizaram a ACV de residéncias
unifamiliares e destacassem, principalmente, a fase de construcao, definiu-se para a busca as
palavras-chave “avaliagdo do ciclo de vida ou desempenho ambiental”, “processo construtivo
ou sistema construtivo” e “residéncia unifamiliar”, ambas traduzidas para o idioma inglés.

Base de dados Combinacdes Limites de busca
("LCA" OR "life cycle assessment" OR
"environmental performance”) AND ("building
process™" OR "construction process” OR
""constructive system™) AND "Single family"

Science Direct Todo o texto

Titulo, resumo, palavras-chave
do autor e palavras-chave
criadas

'‘LCA AND single-family AND (construction OR

Springer Link building OR constructive)’

Fonte: os autores (2018)
Tabela 1 — Parametros de busca

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

APREPRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



ConBRepro VIl CONGRESSO BRASILEIRODE ENGENHARIA DE PRODU(;AO
L ]
Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

Outra delimitacdo estabelecida referiu-se a devida combinacdo das palavras-chave e suas
variagoes, conforme requisitos exigidos nas bases de dados. Para tal, duas bases de dados,
Science Direct e Springer Link, foram escolhidas devido ao acesso a journals consagrados e
que néo estdo indexados em uma das bases, como o “The International Journal of Life Cycle
Assessment” (Tabela 1).

O operador booleano “AND” foi utilizado para a busca de documentos que contivessem todas
as palavras-chave determinadas, e o operador “OR” para considerar as varia¢cdes de cada
palavra-chave. Na base de dados Science Direct, os termos foram rastreados em todo o texto
do documento. Entretanto, na base Springer Link, os termos foram rastreados somente no titulo,
resumo, palavras-chave do autor e palavras-chave criadas. Além disso, devido & quantidade de
variacOes para a palavra-chave “residéncia unifamiliar” no idioma inglés, foi estabelecido para
a pesquisa somente o uso da palavra “unifamiliar”.

2.2 Pesquisa e selecd@o dos estudos

Para a sele¢do dos artigos, a estratégia adotada compreendeu a busca de documentos nas bases
de dados definidas na etapa anterior e a aplicacdo dos filtros necessarios para a obtencdo da
amostra final de artigos (Tabela 2).

Bases de Resultado Resultados do  Resultados do Resultados do  Inclusao de Resultado

dados inicial 1° Filtro 2° Filtro 3° Filtro artigos final
Science 140 114 5 5 1 6
Direct
Springer 103 52 4 4 4
Link
Total 243 166 9 9 10

Fonte: os autores (2018)
Tabela 2 — Resultados da filtragem de artigos

O primeiro filtro foi aplicado para a exclusdo de documentos que ndo fossem artigos de pesquisa
(Research Articles) e de revisdo (Review Articles). Com um total de 166 artigos na primeira
filtragem — 114 no Science Direct e 52 no Springer Link, os 77 documentos excluidos
corresponderam a capitulos de livro, enciclopédias e artigos e resumos publicados em
coNngressos.

O segundo filtro se deu por meio da avaliagdo do contetdo contido nos titulos e resumos dos
estudos. Além disso, com o objetivo de refinar os resultados quanto ao assunto de interesse, foi
feita a analise superficial do contelido dos documentos que nao foram excluidos apenas com a
leitura do titulo e resumo. Nessa etapa, os critérios de exclusdo aplicados aos 157 documentos
foram definidos quanto a irrelevancia ao tema em estudo, estudos que contivessem avalia¢Oes
de outros tipos de edificagOes, reformas, pavimentos ou componentes isolados de uma
construgéo e estudos que realizaram somente a Avaliagéo do Ciclo de Vida Energético (ACVE).

O terceiro filtro teve o objetivo de investigar se entre os 9 estudos selecionados em ambas as
bases de dados, haveria algum repetido entre as bases. Verificou-se portanto, que néo ocorreu
duplicidade entre as bases.

Por fim, apos analise, foi observada nas referéncias de um dos artigos de revisao a existéncia
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de um estudo interessante para compor o quadro final de artigos, totalizando a sele¢do de 10
artigos e a excluséo de 233.

Esta etapa é composta pela classificacdo geral dos 10 artigos selecionados e leitura integral do
texto.

A relacdo dos artigos que serviram para fomentar as discussdes propostas neste trabalho, assim
como a andlise das citagdes, conforme as bases de dados Web of Science e Scopus, esta
organizada na Tabela 3.

Web of

Titulo Autores, ano e pais Revista science Scopus
Life cycle assessment (LCA) and Renewable and
o life cycle energy analysis (LCEA) (CABEZAetal., 2014), .
by o - Sustainable Energy 244 305
-2 of buildings and the building Espanha .
> ] . Reviews
L sector: A review
3 (SOUST-
é Simplification in life cycle VERDAGUER; Building and
£ assessment of single family houses:  LLATAS; GARCIA- Environ%nent 11 17
< Arreview of recent developments MARTINEZ, 2016),
Espanha
Environmental performance
analysis of residential buildings in (EVANGELISTA et al., Construction and 0 0
Brazil using life cycle assessment 2018), Brasil Building Materials
(LCA)
Inclusion of prevention scenariosin  (BIZOCHO-TOCON,; The International
LCA of construction waste LLATAS, 2018), Journal of Life Cycle - 0
management Espanha Assessment
Towards guidance values for the
environmental performance of The International
buildings: application to the (LASVAUX et al., .
L . ; Journal of Life Cycle 1 1
statistical analysis of 40 low- 2017), Franca e Suica
. . s Assessment
< cnergy single family houses’ LCA
2 _in France
5 Environmental  assessment  of (EL HANANDEH, -
o . ; . Building and
S popular  single  family  house 2015), Australia e Envi 7 10
2 . . ’ A nvironment
S construction alternatives in Jordan Jordania
o "
<1 EST:S?n):eﬁse(dEm-LCIX; of rﬁh’ﬁlﬁ (REZA; SADIQ; International Journal
< . . . . - HEWAGE, 2014), of Sustainable Built - 12
unit and single-family residential . .
A Canada Environment
buildings in Canada
'Egggrﬂi‘il(')?]“’Sae‘;:rss‘;f';‘rfglt Isr:sﬂ:)?‘ (ALLACKER; SOUZA;  The International
X y SALA, 2014), ltalia, Journal of Life Cycle 7 8
LCIA models and case study i -
s Bélgica e Suécia Assessment
application
Analy3|s_of co2 emissions In t_he (PACHECO-TORRES et  Sustainable Cities and
construction phase of single-family . 9 11
al., 2014), Espanha Society
detached houses
Life cycle assessment of a single-
family residential building in (CTANGetal, 2004), g nine Simulation 8 9

Canada: A case study

China e Canada

Fonte: os autores (2018)

Tabela 3 — Classificacdo geral dos artigos e analise das citacdes
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Feita a classificacdo dos materiais de interesse, o topico 3 traz as informagfes extraidas dos
artigos de pesquisa sobre as fases da ACV de cada estudo (Tabela 4 e Tabela 5), assim como
discussoes a respeito dos métodos de AICV utilizados nos artigos.

3. ACV de construcdes residenciais

Como o foco do trabalho foi a investigacdo de estudos que elaboraram a ACV de residéncias
unifamiliares, uma ponderacdo utilizada foi a selecéo de estudos que abordaram a avaliacdo em
diferentes cendrios de constru¢do do mundo. Sendo assim, os artigos de revisdo ndo foram
avaliados nesta secdo, resultando na andlise de 8 estudos de caso. A construcdo dos primeiros
resultados da revisdo sistematica, organizados por autores, podem ser observados conforme a

Tabela 4.
A . Abordagem  Objeto de Unidade Tempo
Referéncia Objetivo da ACV estudo funcional de vida
Quantificar o desempenho
ambiental de 4  prédios Residéncia
. VI o e Metros
residenciais tipicos brasileiros Multifamiliar uadrados da
(EVANGELISTA  com diferentes tipologias e  Bergo ao e Residéncia 1%
. i . e area total 50 anos
et al., 2018), Brasil identificar o0s processos e tumulo Unifamiliar — .
. . . . construida por
materiais que mais contribuem alto e baixo
. x ano (m2/ano)
para os impactos na fase de padrdo
construcdo
Gestdo de 784
toneladas de
Avaliar o0 gerenciamento de residuos em
(BIZOCHO- residuos que inclui atividades Berco ao Residéncia um cenario
TOCON; LLATAS, de prevencao (modelo oﬁtéo Multifamiliar €™ prevencao -
2018), Espanha proposto) em todo o ciclo de P e de 310 ton
vida da construgéo em um cenario
com
prevencdo
Avaliar 40 casas individuais de
baixa energia para o contexto
(LASVAUX et al.,, francés, para orientagdes idénci
2017), Franga e quanto ao consumo de energia Be:\rgo a0 Re§| encla Uma casa 50 anos
c . o~ tumulo Unifamiliar completa
Suica e agua, emissbes de gases de
efeito estufa, geragdo de
residuos, entre outros.
Comparar 6 residéncias
unifamiliares que utilizam
blocos de concreto oco simples
(Econbmico),  blocos  de
concreto oco de camada dupla
(EL HANANDEH, (econdmico melhorado), Berco ao Residéncia Uma casa
A blocos de concreto oco de . S 50 anos
2015), Jordania tamulo Unifamiliar completa

camada dupla com isolamento
(isolamento econdmico),
revestimento de calcario tipico,
parede de calcario isolado e
multicamada com revestimento
de calcério e isolamento (luxo)
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N . Abordagem  Objeto de Unidade Tempo
Referéncia Objetivo da ACV estudo funcional de vida
Propor uma estrutura de
(REZA; SADIQ; avaliagdo de sustentabilidade Berco ao Residéncia Unm edificio
HEWAGE, 2014), baseada nasintese emergéticae °re R 60 anos
) . . . timulo Unifamiliar completo
Canada avaliar os impactos socios
econdmicos de uma construcédo
Quantificar os  impactos
relativos ao uso da terra pela 1m2 de area
(ALLACKER; (r:gsTdF:;:si%\aso unifaﬁiliaresdugz umlaagrl:;\c'da
SOUZA;  SALA, o Berco ao Residéncia
... telhado plano na Bélgica (uma - e temperatura 60 anos
2014), Italia, . timulo Unifamiliar PR
Bélgica e Suécia de estrutura sélida e qutra de média diaria
estrutura de madeira) e de 18 ° C, por
utilizagéo de diferentes ano
métodos de AICV
Avaliar as emissdes de CO, de
uma residéncia unifamiliar na 1 casa
(PACHECO- fase de construgdo S R
. . Residéncia unifamiliar
TORRES et al., (fornecimento de matéria- - e o -
- o Unifamiliar tipica da
2014), Espanha prima, transporte, fabricacéo, E
spanha
transporte, processo de
construcdo e instalacdo local)
m?2 de area
total, m? de
Avaliar os impactos ambientais area por
potenciais de uma residéncia cdmodos (7
(ZHANG gt al., unifamiliar ~ (dividida  por Berco ao Edificiode 2 cdmodos), por
2014), China e _. ; ? 60 anos
. comodos) em  Vancouver tumulo andares custo em dolar
Canada . :
utilizando 4 unidades € por ocupante
funcionais (4 ocupantes

impactam na
fase de uso)

Fonte: os autores (2018)
Tabela 4 — Caracteristicas da fase de definicdo do objetivo e escopo dos estudos

Nesta etapa, buscou-se identificar quais eram os objetivos dos estudos, as fronteiras de
avaliacdo, os objetos que estavam sendo avaliados, as unidades funcionais e 0s tempos
estimados de durabilidade das residéncias.

Algumas delimitagcdes foram feitas nos estudos dos autores, como por exemplo, na ACV
realizada pela Evangelista et al. (2018), que considerou para ambas as avaliagcdes — residéncias
multifamiliares e unifamiliares, que a fase de demolicéo possuia 100% de geracédo de residuos.
Como a maioria das empresas brasileiras encaminham esses materiais para aterros sanitarios, a
reciclagem dos residuos gerados ap6s a demoli¢do ndo foi considerada na avaliagao.

No estudo feito por Bizocho-Tocén e Llatas (2018), a ACV foi executada com o propoésito de
avaliar a geragdo de residuos do processo de construcdo de uma residéncia multifamiliar em
dois cenarios —com e sem prevencao. Para a comparacao entre os dois cenarios, foi determinado
que o ciclo de vida incluiria os processos desde a extracdo da materia-prima até a finalizagéo
da construgdo (berco ao portdo). E possivel notar que a exclusdo das etapas de uso e descarte,
nesse caso, nao interferem na avaliacdo, visto que o objetivo do estudo foi incluir uma proposta
de melhoria durante a fase de construgéo e avaliar se realmente haveria a diminuigédo dos
impactos ambientais potenciais apés a ACV.
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Ja o estudo feito por Lasvaux et al. (2017) considerou todos 0s processos que envolvem o ciclo
de vida de uma residéncia unifamiliar e avaliou diferentes sistemas construtivos para modelos
de habitacGes na Franga. Por exemplo, as 40 casas individuais avaliadas no estudo estavam em
conformidade com a regulacao térmica francesa, que determina para o conforto térmico um
intervalo de temperatura entre 19 e 27 ° C (LASVAUX et al., 2017).

O caso tratado no artigo de Pacheco-Torres et al. (2014) teve uma abordagem diferente dos
demais estudos discutidos. O principal objetivo foi determinar a energia incorporada com seu
valor equivalente em emissdes de CO; para cada produto utilizado na fase construtiva e durante
a instalagdo no local de construgdo (PACHECO-TORRES et al., 2014). Ainda que o estudo
avaliasse somente um indicador, sem o uso de softwares convencionais para o célculo dos
impactos potenciais, como ¢ feita na ACV, o artigo foi selecionado por indicar detalhadamente
as fases de uma construcéo e analisar em produtos e equipamentos o percentual de emissdes em
Kg de CO>. Verificou-se que, para a casa avaliada no artigo, as etapas de fundacao, estrutura e
alvenaria foram responsaveis por 61,98% das emissdes de CO por m?2 (PACHECO-TORRES
etal., 2014).

Vale salientar que os estudos de ACV realizados na Europa possuem sistemas construtivos e
estruturas tipicas para as construcdes da regido, e em todos os casos de residéncias
multifamiliares e unifamiliares, estruturas adaptadas para o aquecimento e resfriamento das
casas foram adicionadas as avaliagdes.

Além disso, para que a analise das informac6es dos artigos fosse mais ampla, foi observado
também quais foram as bases de dados, as categorias de impactos, os métodos de AICV, os
softwares e as normas empregadas nos estudos (Tabela 5).

Base de )
Referéncia dados para o Categorias de Impacto Metodos de Software Norma
AlCV
ICV
Mudancas climéticas,
toxicidade humana, NER 1SO
(EVANGELISTA  Ecoinvent eutroflgagao, ) _aC|d|f|ca(;a~o, CED v1.08 Slmanro 8.0.2 14040 e
. deplecdo do ozobnio, formacdo e ILCD (Versdo
etal., 2018), Brasil v3.011 o P - 1ISO
de 0z6nio fotoquimico, 2011 profissional)
14044
esgotamento de recursos e
demanda acumulada de energia
Mudancas climaticas EN
(BIZOCHO- eutrofizga a0 acidificacao. 15978,
TOCON; Ecoinvent v2 deple ﬁogda,camada de ozﬁ%io’ CEDeCML SimaPro 7.1 1SO
LLATAS, 2018), plec 20N10, 5001 : 14040 e
toxicidade humana, oxidacdo
Espanha fotoquimica SO
q 14044
Potencial de acidificacdo da
terra e da &gua, potencial de NF EN
Ecoinvent  aquecimento global, consumo 15978,
(Lz'gf;gAgr;(ne;iI” version2, de energia primaria ndo GWP € ELODIE 1SO
éui a ¢ INIES EPD, renovavel, consumo de agua CML 2001 14040 e
¢ PEP EPD  fresca liquida, residuos ndo 1SO
perigosos e inertes, residuos 14044

radioativos
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Base de Métodos de
Referéncia dados para o Categorias de Impacto Software Norma
AlCV
ICV
Deplecdo de agua, mudancas ReCiPe e
(EL HANANDEH, ELCD 2.0 climaticas, acidificacdo, Ecological OpenLCA 1SO
2015), Jordania ' toxicidade humana, formacdo Scarcity v14 14040
de matéria particulada 2006
Entrada de recursos (upstream
impacts) incluindo os recursos
. . renovaveis € nao renovaveis, Athena
(REZA; SADIQ; Athena residuos e emissdes Eco- Impact
HEWAGE, 2014), L . U X
, libraries (downstream impacts) e indicator 99 Estimator for
Canada ; - - -
impactos socioecondmicos Buildings
(custos monetarios, méo de obra
e servicos adquiridos)
Eco-
Indicator
Aquecimento global, mudancas 99, ReCiPe
climéticas, toxicidade humana, endpoint
(ALLACKER; . NI ’
SOUZA; SALA,  Ecoinvent dePlecdo — do = ozonio, IMPACT EN15804,
(1 . acidificacdo do solo e da agua, 2002+, SimaPro 2012
2014), Italia, version 2.2 N o o - EN15978
. . eutrofizacéo, criacdo de ozbnio ReCipe
Bélgica e Suécia P L e
fotoquimico, ecotoxicidade de midpoint,
agua doce EPS2000,
Swiss
Ecoscarcity
(PACHECO- Nio
TORRES et al., especificadas EmissBes de CO; - CYPE -
2014), Espanha P
Consumo de combustivel féssil,
aquecimento global OnScreen
(ZHANG et al., x AN , ' Takeoff 3.0 e
; Néo acidificacdo, saide humana e 1SO
2014), China e . . P TRACI Athena
. especificadas efeitos respiratorios, 14044
Canada Impact

eutrofizacdo e deplecdo da

o - Estimator 4.2
camada de 0zbnio e poluicéo

Fonte: os autores (2018)
Tabela 5 — Caracteristicas das fases de ICV e AICV dos estudos

A maior parte dos métodos utilizados nos estudos sdo classificados comos métodos de midpoint,
com excecdo dos métodos Eco-indicator 99 (endpoint), IMPACT 2002+ (endpoint) e ReCiPe
(midpoint e endpoint).

Os métodos de midpoint (ponto médio) oferecem maior transparéncia, pois modelam o0s
impactos orientados aos problemas em cada estagio inicial da cadeia de causa e efeito (EL
HANANDEH, 2015). Alguns exemplos de categorias de impacto de midpoint séo a
acidificacdo, eutrofizacdo, deplecdo da camada de 0z6nio, ecotoxicidade, extracdo de minerais,
ocupacdo da terra e emissdes gerais (ar, terra e 4gua). Por outro lado, os métodos de endpoint
(ponto final) modelam os impactos de acordo com as areas de protecdo, as quais sdo a Saude
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Humana, Qualidade do Ecossistema e o Uso de Recursos.

Nos estudos, os critérios de escolha do método foram definidos por cada autor conforme o
objetivo estabelecido na primeira fase da ACV. Por exemplo, para as casas avaliadas na
Jordania, o método utilizado para categorizar os impactos ambientais foi 0 ReCiPe Midpoint
(H) e para calcular os recursos energéticos o método Ecological Scarcity 2006 (EL
HANANDEH, 2015). A escolha do segundo método ocorreu devido as condi¢des climaticas e
de escassez de agua na Jordania. Além disso, todas as caracteristicas da regido foram
consideradas para auxiliar no processo de inclusdo ou exclusdo dos elementos avaliados na
ACYV e nas categorias de impacto significativas para a regiao.

Outro exemplo trouxe uma abordagem diferente sobre os métodos de AICV. Allacker, Souza e
Sala (2014) avaliaram os impactos com a aplicacdo de trés métodos de AICV de endpoint: 0
Eco Indicator 99, ReCiPe e IMPACT 2002+. Os autores concluiram que o uso da terra foi
identificado como um fator decisivo nos impactos ambientais potenciais de uma casa
unifamiliar de madeira Unica e estrutura solida e que o Eco-Indicator 99 foi o método mais
abrangente para o objetivo do estudo. Ainda segundo os autores, o IMPACT 2002+ ndo
considerou a transformacdo da terra e 0 ReCipe ndo diferenciou a finalidade de uso da terra
(natural ou n&o natural).

6. Conclusao

Por meio da revisdo sistematica da literatura foi possivel destacar algumas caracteristicas sobre
a realizacdo da ACV de casas. Algumas delas foram relativas as fases de (1) definicdo do
objetivo e escopo, (2) ICV (Inventério do Ciclo de Vida) e (3) AICV (Avaliagdo do Impacto do
Ciclo de Vida).

Na primeira fase (1), quase todos os estudos realizaram a ACV com uma abordagem do bergo
ao tumulo (cradle-to-grave), considerando como unidade funcional, geralmente, uma casa
completa com tempo de vida util padréo de 50 ou 60 anos.

Na segunda fase (2), pdde-se observar que a maior parte utilizou bases de dados para a obtencéo
de dados dos processos, destacando-se a base ecoinvent. Outra caracteristica verificada em
todos os estudos foi a utilizagdo de softwares como o SimaPro (em diferentes versdes) para o
cadastramento dos dados de inventario e calculo das entradas e saidas dos processos.

Por Gltimo, na terceira fase (3), conforme os métodos de AICV selecionados, diversas
categorias de impacto foram avaliadas. As que se destacaram foram o potencial de acidificagéo,
eutrofizacdo, deplecdo da camada de 0zénio, mudancas climaticas, esgotamento de recursos e
toxicidade humana. Tais categorias sdo coerentes para o contexto da construcdo civil, uma vez
que ela exige grande uso de recursos e emite quantidades significativas de CO> durante a
fabricacdo de cimento e fase de construcao. E possivel destacar, também, que itens como o uso
da terra, 0 consumo de &gua e energia, as emissdes de gases e a geracao de residuos, devem ser
considerados nos métodos de avaliacdo para a analise completa de construcdes residenciais.

Vale ressaltar que a escolha do método de AICV depende do objetivo do estudo e das categorias
de impacto que se deseja analisar para uma localidade especifica. Variagdes como o clima da
regido, normas técnicas e guias devem ser respeitados para a avaliagdo coerente do ciclo de
vida de casas populares, pois os resultados da AICV podem néo refletir os aspectos ambientais
de construcdes executadas em outras regides do mundo.
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